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УДК 62.52 

А. А. ШАБЕЛЬНИКОВ 

ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕМ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ SECU-3 

В статье проведены исследования и разработан электронный блок управления двигателем внутреннего сгорания SECU-3, встроенное про-
граммное обеспечение (ПО) к нему и ПО для его настройки и диагностики, выполняемое на персональном компьютере. Описан принцип 
расчета длительности впрыска, алгоритм коррекции состава топливовоздушной смеси по избытку воздуха, структурная и принципиальная 
электрическая схемы блока. В ближайшем будущем планируется разработать новую схему и печатную плату блока, в которую будут ин-
тегрированы данные устройства. 
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Введение. Несмотря на стремительное развитие 

автомобильной отрасли и совершенствование конст-
рукции систем управления двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) по разным причинам в эксплуатации 
продолжают оставаться автотранспортные средства, 
которые не отвечают современным требованиям к 
токсичности выхлопных газов и экономии топлива 
[1]. Такие транспортные средства, как правило, можно 
разделить на 2 типа. Первый, это те, в которых изна-
чально было не предусмотрено электронное управле-
ние впрыском топлива и/или зажиганием. Как прави-
ло, это карбюраторные автомобили, по большей части 
отечественного производства или производства стран 
бывшего СССР.  

Второй тип это автомобили, привезенные из-за 
рубежа, в которых штатные системы, управляющие 
двигателем (впрыском, зажиганием и т. д.), вышли из 
строя и не могут быть заменены. В связи с этим воз-
никает необходимость модернизации и/или переобо-
рудования двигателей таких транспортных средств. В 
таком случае нужен специальный программно-
аппаратный комплекс. 

При этом, электронные блоки управления, уста 
навливаемые на серийные автомобили, как пра-

вило, узко специализированы, рассчитаны на исполь-
зование определенных датчиков и исполнительных 
устройств, а также завязаны на число цилиндров, тип  
двигателя и марку автомобиля. Кроме того, такие 
блоки лишены возможности гибкой настройки и из-
менения даже самых важных параметров системы, не 
говоря уже о настройке параметров в реальном вре-

мени. А если такая возможность и существует, то ПО 
от сторонних компаний стоит недешево.  

Это объясняется тем, что разброс основных ха-
рактеристик серийно производимого двигателя доста-
точно небольшой, поэтому производителю достаточ-
но иметь данные стендовых испытаний, полученных 
на этапе разработки двигателя, чтобы использовать их 
во всех электронных блоках управления для ДВС 
данной модели. В открытом доступе такой информа-
ции практически нет, особенно для старых карбюра-
торных двигателей. В этом случае необходимо иметь 
возможность изменять параметры системы, получая в 
реальном времени данные для анализа. И хотя многи-
ми компаниями выпускаются электронные блоки 
управления с широкими возможностями, их продук-
ция, как правило, ориентирована на узкий сегмент ав-
топарка, в основном, на спортивные автомобили. И 
это еще одна причина высокой стоимости таких бло-
ков управления.  

Одной из целей, преследуемых при разработке 
блока SECU-3 [2], является снижение его стоимости и 
обеспечение доступности комплектующих. Особенно 
существенным является то, что исходный код про 
граммного обеспечения (как встроенного, так и ПО 
для ПК) и вся документация к блоку находится в от-
крытом доступе [2]. Автору известны только два ана-
логичных проекта с открытым кодом ПО [3; 4]. 

Цель работы. Целью работы является проведение 
исследований и разработка электронного блока для 
управления бензиновым двигателем внутреннего сго-
рания, в частности зажиганием и впрыском топлива. 

©   А. А. Шабельников. 2015 
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Методика стендовых испытаний блока 
управления SECU-3. Испытания блока проводились 
на специальном стенде с эмулированием датчиков и 
исполнительных механизмов бензинового двигателя, 
а также на двигателях внутреннего сгорания многих 
марок автомобилей путем установки электронного 
блока SECU-3 и подключения его к датчикам и ис-
полнительным устройствам двигателя автомобиля. 

Устройство, функции и возможности блока 
управления SECU-3. Электронный блок управления 
ДВС SECU-3 представляет собой микропроцессорное 
устройство со встроенной программой на языке про-
граммирования "С", предназначенное для всех бензи-
новых двигателей. Блок предназначен для управления 
впрыском топлива, зажиганием, регулятором холо-
стого хода (РХХ), электровентилятором охлаждения 
двигателя и т. д. Блок размещается в подкапотном 
пространстве автомобиля или в салоне и подключает-
ся к бортовой сети и исполнительным устройствам 
двигателя (актюаторам). Фотография печатной платы 
предлагаемого блока (без корпуса) в собранном виде 
представлена на рис. 1. Структурная схема блока 
SECU-3 показана на рис. 2. На схеме дополнительно 
показаны датчики и исполнительные механизмы, 
подключаемые к блоку через драйверы.  

Среди основных возможностей электронного 
блока SECU-3 выделим основные: управление зажи-
ганием по данным из таблиц, по сигналу от датчика 
детонации (ДД) и других датчиков; управление впры-
ском топлива (форсунки); управление оборотами вен-
тилятора охлаждения двигателя; управление электро-
бензонасосом; управление воздушной заслонкой кар-

бюратора; блокировка стартера; переназначение вхо-
дов/выходов для альтернативных функций; поддерж-
ка различных типов двигателей и способов синхрони-
зации; переключение между таблицами и изменение 
параметров в реальном времени; наличие нескольких 
выходов, которые могут быть запрограммированы 
пользователем. 

 

Рис. 1 − Внешний вид печатной платы блока SECU-3 

Данные на вход системы поступают с аналоговых и 
дискретных входов. В отличие от обычных дискретных 
входов, входы синхронизации снабжены специальными 
формирователями для преобразования синусоидальных 
сигналов в прямоугольные импульсы. Сигналы синхро-
низации поступают с датчика положения коленчатого ва-
ла (ДПКВ) и датчика начала отсчета (ДНО) и/или датчика 
фаз газораспределения (ДФ) [5; 6].  

 

Рис. 2 – Структурная схема электронного блока SECU-3 

В частности, датчик начала отсчета используется 
в некоторых конфигурациях, где задающий диск ДПКВ 
не содержит отсутствующих зубьев. В большинстве 
случаев используется задающий диск ДПКВ с одним 
или двумя отсутствующими зубьями, что позволяет 
обойтись без ДНО. Вместо него можно подключить 
ДФ, который дает возможность определять номер ци-

линдра, в котором идет рабочий процесс в конкретный 
момент времени. ДПКВ позволяет определять угловое 
положение коленчатого вала и его обороты. 

Датчик кислорода (ДК) используется для коррек-
тировки состава смеси по избытку кислорода в вы-
хлопных газах (сlosed-loop управление) [7; 8]. 
В большинстве случаев используются узкополосные 
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ДК. Эти датчики имеют очень узкий линейный уча-
сток на кривой зависимости напряжения от избытка 
воздуха, и для получения значения коррекции состава 
смеси выходной сигнал датчика пропускается через 

интегратор с достаточно большой постоянной време-
ни. На рис. 3 показана блок-схема работы интегратора 
коррекции смеси по ДК.  

 

Рис. 3 − Блок схема работы интегратора коррекции состава смеси по ДК 

Коррекция состава смеси по ДК включается, ес-
ли температура и обороты двигателя превышают ус-
тановленные пороги, а также в случае, если истекло 
установленное время после запуска двигателя (как 
правило, 30−40 секунд). Это обусловлено тем, что 
датчику необходимо время на прогрев. 

На рисунке LC – текущее значение коррекции, % 
− показывает, на сколько нужно уменьшить или уве-
личить подачу топлива в двигатель; ISTP – шаг интег-
рирования, %, LCMIN, LCMAX – минимальное и мак-
симальное значения коррекции, соответственно, SPS – 
количество тактов двигателя на один шаг интегриро-
вания, SCNT – счетчик тактов двигателя, V – напря-
жение на выходе датчика, В; SWPT – напряжение, со-
ответствующее стехиометрическому соотношению 
топлива и воздуха, В (как правило, SWPT = 0,45 В для 
узкополосных ДК). Заметим, что после запуска встро-
енной программы, то есть в момент инициализации, 
LC = 0. 

Алгоритм вызывается в каждом такте двигателя 
из основного цикла программы. Как видно из блок-
схемы, интегрирование производится каждые SPS-
тактов. После каждого шага интегрирования значение 
ограничивается в пределах от LCMIN до LCMAX. Дат-
чик температуры охлаждающей жидкости (ДТОЖ) 
измеряет температуру двигателя. Его показания ис-
пользуются для корректировки угла опережения за-
жигания (УОЗ) и других коррекций. Датчик темпера-
туры воздуха (ДТВ) измеряет температуру воздуха, 
поступающего в цилиндры. Показания этого датчика, в 
первую очередь, используются в расчетах наполнения 
цилиндров, а также для корректировки УОЗ и т. д. [6]. 

Датчик положения дроссельной заслонки (ДПДЗ) 
используется для определения режимов работы дви-
гателя, например, для обогащения/обеднения топлив-
но-воздушной смеси при ускорении/замедлении. Дат-

чик абсолютного давления (ДАД) предназначен для 
определения давления воздуха, поступающего в ци-
линдры. Датчик встроен в блок SECU-3 и его показа-
ния используются для расчетов УОЗ и наполнения 
цилиндров.  

Датчик детонации позволяет корректировать 
УОЗ при возникновении детонации, защищая двига-
тель от быстрого износа. На время настройки или ди-
агностики система может быть подключена к ПК че-
рез интерфейс USB. Все необходимые действия про-
изводятся при помощи программы SECU-3 Manager. 

Рассмотрим расчет необходимого количества то-
плива для впрыска согласно формулы: 

 
PWbase = ((MAP . K) / IAT) . VE . AFR,           (1) 

где: MAP − абсолютное давление на впуске, кПа; IAT 
− температура воздуха на впуске, К; K − константа, 
вычисляется в управляющей программе (SECU-3 
Manager) при изменении параметров впрыска (фор-
мула (2)); VE − поправочный коэффициент из табли-
цы VE(MAP, RPM); AFR − коэффициент соотношения 
воздух/топливо из таблицы AFR(MAP, RPM). 

Для экономии вычислительных ресурсов микро-
контроллера значение PWbase сразу вычисляется как 
время впрыска (а не как наполнение). Значения, которые 
являются константами, определяются в момент настрой-
ки (в программе на ПК) и не рассчитываются каждый 
раз во встроенной программе блока. VE представляет 
собой 2-х мерную таблицу, в которой задана зависи-
мость объемного КПД двигателя от давления воздуха на 
впуске (MAP) и оборотов коленчатого вала (RPM).  

AFR также представляет собой 2-х мерную таб-
лицу, которая задает зависимость требуемого соот-
ношения воздух/топливо  от давления воздуха на 
впуске (MAP) и оборотов коленчатого вала (RPM). 
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где: CYL_DISP − объем одного цилиндра, л; Ifr − про-
изводительность форсунки, г/мин. Пользователь зада-
ет данный параметр в см3/мин, а перед подстановкой 
в формулу значение переводится в граммы, используя 
плотность бензина ρ = 0,71 г/см3; Nbnk − число раз-
дельно управляемых банков форсунок, для централь-
ного и распределенного параллельного впрыска Nbnk 
= 1; Ncyl − число цилиндров двигателя; Nsq − число 
впрысков на цикл; Ninj − число форсунок; для цен-
трального впрыска Ninj = 1, для параллельного впры-
ска Ninj = Ncyl. 

Формула (2) представляет собой измененное и 
дополненное уравнение состояния идеального газа. 
Максимум переменных вынесены в константу К, до-
бавлены дополнительные константы для удовлетво-
рения требованиям разных конфигураций впрыска. 
Значение PWbase выражено в дискретах таймера, од-
на дискрета равна 3,2 мкс. К данному значению до-
полнительно применяются следующие коррекции: 
обогащение после пуска; обогащение при прогреве 
двигателя; коррекция по ДК; обогащение при ускоре-
нии; коррекция времени открытия форсунки (форсун-
ка открывается не сразу после подачи тока).  

После применения всех перечисленных коррек-
ций значение загружается в таймер для формирования 
импульса управления форсункой. Метод расчета на-
полнения через уравнение идеального газа 
(с использованием ДАД и ДТВ) в англоязычной лите-
ратуре называется Speed-Density или VE-based [6; 8].  

Перед пуском двигателя форсунки кратковременно 
открываются для смачивания стенок впускного коллекто-
ра. Время, на которое открываются форсунки, зависит от 
температуры двигателя, поскольку при низких темпера-
турах топливо слабо испаряется и оседает в виде пленки 
на стенках. Если этого не сделать, то время запуска двига-
теля несколько увеличится (особенно заметно в холодное 
время года, при отрицательных температурах окружаю-
щей среды) [4].  На данный момент управление РХХ 
выполнено по разомкнутой схеме (оpen-loop управле-
ние [7]), а положение актюатора РХХ определяется по 
таблице, в которой задана зависимость положения ак-
тюатора от температуры двигателя.  

Рассмотрим принципиальную электрическую схе-
му блока, представленную на рис. 4. Схема включает в 
себя следующие основные элементы: микроконтроллер 
(U3); микросхему обработки сигнала с ДД (U1); микро-
схему интерфейса USB (U9); микросхему с двумя ком-
параторами для входов формирователей сигналов син-
хронизации (U7) и транзисторы выходов управления ак-
тюаторами (VT2-VT4, VT6, VT9, VT11, VT13-VT17); мик-
росхему U8 для получения стабильного напряжения 5 В 
с защитой на диодах VD13-VD15.  

Сигналы с ДПКВ поступают на вход компаратора 
U7:A, который собран по дифференциальной схеме для 
подавления синфазных помех и имеет гистерезис около 
100−150 мВ. На выходе компаратора сигнал представля-
ет собой прямоугольные импульсы, которые поступают 
на специальный вход прерывания микроконтроллера 
ICP1. Сигналы с ДНО или ДФ поступают на вход схемы 
на U7:B. Данная схема работает аналогичным образом, 

как и схема на U7:A, но имеется принци-
пиальное отличие, которое заключается в 
наличии эмиттерного повторителя на 

транзисторе VT18 и конденсаторов C38, C39.  
Напряжение на конденсаторах меняется в зави-

симости от частоты и амплитуды поступающих на 
вход импульсов. Напряжение через диод VD17 и ре-
зистор R74 поступает на инвертирующий вход компа-
ратора и, складываясь с напряжением, поступающим 
через резистор R75, меняет порог чувствительности 
схемы. Таким образом, чувствительность схемы на 
высоких оборотах коленвала снижается, что увеличи-
вает помехозащищенность схемы и точность.  

Выходной сигнал с компаратора U7:B поступает 
на вход прерывания микроконтроллера INT0. Сигнал 
с ДФ может быть подан как на вход схемы на U7:B, 
так и на вход схемы на транзисторе VT1, с выхода ко-
торого сигнал поступает на вход прерывания микро-
контроллера INT1. Это зависит от типа применяемого 
ДФ (например, основанного на эффекте Холла или 
датчика индуктивного типа) и от того, заняты ли вхо-
ды U7:B датчиком ДНО.  

В схеме предусмотрена обработка сигналов от 
двух ДД, что актуально для V-образных двигателей. 
Однако на данный момент во встроенном ПО реали-
зована обработка сигнала только с одного датчика. 
Первоначальную обработку сигналов ДД производит 
специализированная микросхема U1. Она содержит 
встроенные предусилители, программируемый атте-
нюатор, программируемый полосовой фильтр, вы-
прямитель с программируемым интегратором, уст-
ройство выборки и хранения, интерфейс для связи с 
микроконтроллером.  

Интегратор включается и выключается в узком 
диапазоне углов поворота коленвала, интегрируя от-
фильтрованный сигнал с ДД. Интегрирование сигнала 
с ДД начинается и заканчивается для каждого рабоче-
го такта двигателя отдельно. Таким образом, система 
получает данные о среднем значении сигнала в инте-
ресующем диапазоне углов поворота коленвала [9]. 

Все аналоговые входы (входы аналого-
цифрового преобразователя) защищены диодами и 
RC-фильтрами. Например, вход, измеряющий напря-
жение бортовой сети (+VS), содержит элементы: R16, 
R17, C17, VD19. Вход для ДАД образован элементами 
R14, R15, C15, C16 и VD18; вход ДТОЖ − R18, R19, 
C18, VD20. Входы ДК и ДТВ образованы элементами 
R23, R24, C19, VD21 и R27, R28, C20, VD22, соответ-
ственно. Вход для датчика ДПДЗ − элементами R57, 
R58, R90, C22, VD23. Резистор R57 устанавливается на 
плату только в случае использования данной системы 
на карбюраторном двигателе. Вход для переключения 
наборов таблиц (помечен на схеме как GAS_V) вклю-
чает элементы R59, R60, VD2 и C23. Во встроенной 
программе производится дополнительная фильтрация 
сигналов с аналоговых входов, используя метод 
скользящего среднего (moving average) [10].  

В схеме предусмотрено два выхода с верхним 
плечом (помечены на схеме как FE, IE), которые об-
разованы транзисторами VT5, VT4 и VT7, VT6, соот-
ветственно. Данные выходы предназначены для ис-
пользования на карбюраторных двигателях для 
управления клапаном экономайзера принудительного 

K = ((CYL DISP . 3.482 . 18750000) / Ifr ).((Nbnk . Ncyl) / (Nsq . Ninj)), (2)
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холостого хода (ЭПХХ) и клапаном экономайзера 
мощностных режимов (ЭМР). Эти и другие выходы 
(описаны ниже) могут быть переназначены для других, 

альтернативных функций. Например, в случае исполь-
зования впрыска выходы FE, IE свободны и могут быть 
использованы для управления форсунками.  

 

Рис. 4 – Принципиальная электрическая схема блока SECU-3 

Выход для управления вентилятором охлажде-
ния двигателя выполнен на транзисторе VT9 c защи-
той на диоде VD8. Вместо управления вентилятором 
данный выход может быть использован и для управ-
ления так называемым моментным РХХ (управление 
при помощи широтно-импульсной модуляции). Для 
индикации ошибок (Check Engine) предназначен вы-
ход на транзисторе VT11. Выход на транзисторе VT13 
предназначен для управления блокировкой стартера. 
Транзисторы VT2, VT3, VT14-VT17 образуют выходы 
для управления зажиганием, но, как уже было сказано 
выше, могут быть переназначены и для других функ-
ций, например, для управлениея форсунками или ша-
говым РХХ. Управление шаговыми двигателями рас-
смотрено в работе [11].  

На плате также имеются перемычки J2, J3, кон-
такты которых подключены к линиям портов микро-
контроллера. Первая предназначена для аварийного 
запуска встроенного загрузчика (boot loader). Вторая 
− для принудительной загрузки резервной копии па-
раметров из памяти программ в электрически стирае-
мое перепрограммируемое постоянное запоминающее 
устройство (ЭСППЗУ). Не смотря на то, что контакты 
J2, J3 не выведены на внешний разъем, они могут 
быть использованы как выходы для альтернативных 
функций (например, для управления шаговым РХХ). 
При этом они не теряют и своих основных функций.  

Встроенная программа записывается в микро-

контроллер путем подключения специального про-
грамматора (STK200/300) к разъему на плате (J1). 
Программатор необходим только для записи загруз-
чика (встроен в основную программу) и используется 
один раз после изготовления устройства или для обнов-
ления загрузчика. Все дальнейшие действия выполня-
ются через специально разработанную программу 
SECU-3 Manager, развитие и разработка которой проис-
ходит синхронно со встроенной программой. 

 
Выводы. Таким образом, нами разработан элек-

тронный блок управления бензиновым двигателем 
SECU-3, создано к нему встроенное программное 
обеспечение и управляющее ПО, выполняемое на ПК 
для настройки блока. 

Как было видно из структурной схемы системы и 
принципиальной электрической схемы блока, на дан-
ном этапе SECU-3 не содержит силовых драйверов 
управления форсунками, катушками зажигания и 
РХХ. В ближайшем будущем планируется разрабо-
тать новую схему и печатную плату блока, в которую 
будут интегрированы данные устройства. Это позво-
лит упростить установку и диагностику системы, уси-
лит ее надежность и придаст конструкции завершен-
ный вид. При этом изменения в ПО не планируются. 

Расчет наполнения цилиндров в данной версии 
устройства производится по методу Speed-Density. В 
будущем в дополнение к этому методу планируем до-
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бавить возможность расчета наполнения с использо-
ванием датчика массового расхода воздуха (ДМРВ), а 
также по методу Alpha-N (наполнение рассчитывается 
с помощью двухмерной таблицы, по одной оси кото-
рой положение дроссельной заслонки, по другой – 
обороты коленвала). Кроме этого, планируем доба-
вить корректировку температуры воздуха в зависимо-
сти от температуры двигателя, поскольку ДТВ не 
учитывает небольшой нагрев поступающего воздуха 
от контакта с нагретыми патрубками впускного кол-
лектора. Для управления актюатором РХХ в после-
дующем планируется реализовать режим замкнутого 
управления с использованием ПИ-регулятора. 
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УДК 621.634:629.735.035.3’7 (045) 

М. Ю. БОГДАНОВ 

МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТУПЕНЯ ОСЬОВОГО  
ВЕНТИЛЯТОРА 

В статті представлено результати чисельного і параметричного досліджень ступеня осьового вентилятора, що надали змогу визначити межі 
його експлуатаційних режимів та провести оцінку зміни енергетичних параметрів. Розрахунки проводились при номінальному і зривному 

режимах та показали імпульсний характер зміни значень повного тиску *P  і осьової швидкості серC , що є свідченням пульсуючого вихо-

ду потоку із спрямляючого апарату ступеня. 
Ключові слова: осьовий вентилятор, нестаціонарні характеристики, відривні течії, нерівномірність потоку, імпульсна зміна, пульсу-

ючий потік. 

 
Вступ. Характерною особливістю режиму робо-

ти газотурбінних двигунів (ГТД) є періодична окруж-
на нерівномірність потоку, що обумовлена аеродина-
мічними слідами за елементами спрямляючого апара-
ту осьового вентилятора [1]. 

Коливання лопаткових вінців ОВ обумовлені ба-
гатьма чинниками збудження потоку в ступені. Тому  
при дослідженні нестаціонарних характеристик ступе-
нів ОВ необхідно окремо враховувати коливання лопа-
ткових вінців та коливання потоку робочого тіла [2]. 

Механізм виникнення вимушених резонансних 
коливань, характеризується співпадінням на різних 
режимах роботи частот власних коливань лопаткових 
вінців та частот коливань періодично нерівномірного 
потоку [3  5]. Велике практичне значення представ-
ляють результати досліджень, що показують багато 
 
 

компонентну складову поля коливань параметрів сту-
пеня ОВ, яка містить не лише характеристики нерів-
номірності власних коливань лопаток, а також нерів-
номірність коливань поля потоку. 

Мета роботи. Метою даної статті є представлен-
ня методики моделювання нестаціонарних характери-
стик ступеня ОВ. 

Задачею даної статті є проведення дослідження 
нестаціонарних характеристик ступеня ОВ методами 
чисельної газодинаміки. 

Методика проведення чисельних експеримен-
тів. Для проведення досліджень нестаціонарних хара-
ктеристик ступеня в дисертаційній роботі був змоде-
льований ступінь осьового вентилятора (ОВ), що 
складається з 6-ти робочих та 7-ми спрямних лопаток 
(рис. 1 зображення а) та б)). 
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