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АВТОМАТИЧЕСКАЯ САМОНАСТРАИВАЮЩАЯСЯ МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ  

СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ДИЗЕЛЬНОЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА 
 
Автоматические системы регулирования частоты вращения валов дизельных энергетических установок ло-

комотивов не всегда  работают устойчиво и качественно. Это обусловлено тем, что статические (коэф-

фициенты передачи) и динамические (постоянные времени) параметры дизельных энергетических устано-

вок, как объектов регулирования частоты вращения вала, зависят от мощности и частоты вращения вала 

при постоянных параметрах настройки (коэффициентах передачи и постоянных времени) регуляторов ча-

стоты вращения. В рассматриваемой автоматической самонастраивающейся адаптивной микропроцес-

сорной системе регулирования частоты вращения параметры настройки регулятора частоты вращения 

изменяются автоматически в зависимости от статических и динамических параметров установки, что 

обеспечивает требуемую устойчивость и высокие показатели качества работы системы регулирования при 

всех условиях и режимах работы установок. 

 

Любая автоматическая система содержит две 

основные включенные встречно параллельно  

функциональные части: объект регулирования (ОР) 

и автоматический регулятор (АР). Любой АР со-

держит две основные соединенные последователь-

но функциональные части: управляющий орган 

(УО) и исполнительно-регулирующее устройство 

(ИРУ). В свою очередь ИРУ содержит две основ-

ные соединенные последовательно функциональ-

ные части: исполнительный механизм (ИМ) и регу-

лирующий орган (РО) [1]. Объектом  регулирова-

ния частоты ωв вращения вала (регулируемой вели-

чины φ) является дизельная энергетическая уста-

новка (ДЭУ) [2]. Зависимости  ωв(gц) или  ωв(hр)  

при N = const (называемые нагрузочными характе-

ристиками) [4]. определяют изменение частоты ωв 

вращения вала (регулируемой величины) в зависи-

мости от цикловой подачи топлива gц или положе-

ния hр органа управления подачей топлива при 

неизменной мощности N (возмущающее воздей-

ствие λ) ДЭУ. Эти зависимости описывают стати-

ческие характеристики ДЭУ как объекта регулиро-

вания частоты ωв вращения вала (регулируемой 

величины φ) по регулирующему воздействию μ - 

цикловой подаче топлива gц или положению  hр 

органа управления подачей топлива при N = const 

[3]. 

В регуляторах частоты вращения вала непря-

мого действия, содержащих в качестве РО аппара-

туру подачи топлива (регулирующего воздействия 

μ) в тепловую машину (ТМ), функции ИМ выпол-

няет пневматический, гидравлический или элек-

тромагнитный привод реек топливных насосов вы-

сокого давления (ТНВД) или иглы форсунки [4, 5].  

Системы регулирования частоты вращения вала 

ДЭУ, содержащие известные регуляторы (обычно 

регуляторы с пропорционально-интегральным 

(ПИ) алгоритмом работы), не всегда работают 

устойчиво и качественно. Это обусловлено тем, что 

статические параметры - коэффициенты передачи 

по регулирующему воздействию (подаче топлива 

gц или по перемещению элемента органа топливо-

подачи hр) kμ = (∂ωв/∂gц) или kμ′ = (∂ωв/∂hр) и по 

внешнему возмущающему воздействию (мощности 

N  ДЭУ) kλ = (∂ωв/∂N), а также динамические пара-

метры - постоянные времени по регулирующему 

воздействию Тμ и по внешнему возмущающему 

воздействию  Тλ - объекта регулирования частоты 

вращения ωв вала изменяются в широком диапа-

зоне при изменении частоты вращения  ωв  (регу-

лируемой величины φ) и мощности N (внешнего 

возмущающего воздействия λ) (Рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимости коэффициента передачи kμ 

(линия1) и постоянной времени Тμ (линия 2) ДЭУ по 

регулирующему воздействию  μ  (подаче топлива в 

дизельную установку) от мощности N 

 

Часто считают, что ДЭУ обладают динамиче-

скими свойствами типового инерционного аперио-

дического звена первого порядка [6].  Зависимости 

gц(hр) для ТНВД имеют линейный характер. Стати-

ческие и динамические параметры ДЭУ, обладаю-

щей динамическими свойствами апериодического 

звена, изменяются в широком диапазоне при изме-
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нении частоты вращения ωв (регулируемой вели-

чины φ) и мощности  N (внешнего возмущающего 

воздействия λ). Поэтому для обеспечения опти-

мальных настроек системы регулирования частоты 

вращения вала, при всех режимах работы ДЭУ, 

необходимо вместе с изменением статических и 

динамических параметров объекта регулирования 

автоматически изменять статические и динамиче-

ские параметры настройки регулятора, то есть 

обеспечить самонастройку системы регулирования. 

Эта задача решается в разработанной системе регу-

лирования путем изменения коэффициента переда-

чи регулятора kр при изменении мощности N таким 

образом, чтобы коэффициент передачи разомкну-

той системы регулирования kрс, равный  kр∙kор, оста-

вался бы постоянным при всех режимах работы 

ДЭУ и всегда имел оптимальное значение kрсопт, то 

есть такое значение, при котором обеспечивается 

оптимальный переходной процесс с заданными 

показателями качества работы системы регулиро-

вания (с минимальным относительным перерегу-

лированием ψ и минимальным временем регулиро-

вания τрег) (Рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов  kор, kр  и  kрс 

от мощности ДЭУ N при постоянном коэффици-

енте kр (а) и при постоянном коэффициенте kрс (б) 

 

Точно так же в разработанной системе регу-

лирования при изменении мощности N изменяется 

динамический параметр настройки регулятора - 

постоянная времени интегрирования (время изо-

дрома) Ти  таким образом, что при всех режимах 

работы ДЭУ этот динамический параметр имеет 

оптимальное значение Ти опт.  Таким образом, ста-

тический параметр kр и динамический параметр Ти 

ПИ-регулятора в разработанной системе регулиро-

вания являются функциями мощности N: kр(N) и 

Ти(N), то есть ПИ-регулятор в разработанной си-

стеме регулирования имеет переменные параметры 

настройки, изменяемые автоматически. 

 Для оценки качества работы автоматических 

систем удобно использовать коэффициент m, кото-

рый получил название степени колебательности 

системы регулирования [7, 8]. Так, например, если 

требуется, чтобы в переходном процессе амплитуда 

каждого последующего отклонения составляла од-

ну десятую часть от амплитуды предыдущего, то 

степень колебательности должна быть выбрана 

равной   m = 0,366. 

В системах регулирования частоты вращения 

валов ДЭУ часто применяют регуляторы частоты 

вращения, имеющие ПИ-закон (алгоритм) работы  

                      Δμ = kр Δφ + (kр /Ти)∙∫Δφ∙dt.                (1) 

Постоянная времени Ти, значение которой ха-

рактеризует степень ввода в закон работы регуля-

тора интеграла от отклонения регулируемой вели-

чины от заданного значения по времени, получила 

название времени изодрома. В динамическом от-

ношении ПИ-регулятор подобен соединению из 

двух параллельно включенных регуляторов: про-

порционального с коэффициентом передачи kр и 

интегрального с коэффициентом передачи εр = 

kр/Ти. В разработанной системе закон работы регу-

лятора описывается зависимостью 

          Δμ = kр(N) ∙Δφ + [kр(N) / Ти(N)]∙∫Δφ∙dt.          (2) 

Разработанная самонастраивающаяся адап-

тивная микропроцессорная система регулирования 

частоты вращения вала ДЭУ содержит следующие 

функциональные элементы (Рис. 3). 

 
Рис. 3. Функциональная схема автоматической 

самонастраивающейся адаптивной микропроцес-

сорной системы регулирования частоты вращения  

вала ДЭУ 

 

Функциональная схема автоматической само-

настраивающейся микропроцессорной системы 

регулирования частоты вращения вала содержит: 

объект регулирования ОР (поз.1) частоты вращения 

вала – ДЭУ; измерительное устройство ИУ1 (поз. 

2) регулируемой величины φ(ωв) – датчик частоты 
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вращения вала ДЭУ; измерительное устройство 

ИУ2 (поз. 3) регулирующего воздействия μ(gц) – 

датчик подачи топлива в ДЭУ; регулирующий ор-

ган РО (поз. 4), функции РО выполняет топливная 

аппаратура ТА; исполнительный механизм ИМ 

(поз. 5) – привод реек ТНВД или иглы электромаг-

нитной форсунки (привод топливной аппаратуры 

ПТА); задающие устройства ЗУ1 и ЗУ2 (поз. 6 и 7) 

с выходными сигналами xзу1 и xзу2 соответственно; 

сравнивающие устройства СУ1 и СУ2 (поз. 8 и 9) с 

выходными сигналами Δxсу1 и Δxсу2; устройства 

УК1 и УК2 (поз. 10 и 11) коррекции коэффициента 

передачи kр с выходными сигналами xук1 и xук2; 

устройство УК3 (поз. 12)  интегрирования по вре-

мени выходного сигнала Δxсу1 устройства СУ1 и 

устройство УК4 (поз. 13) коррекции постоянной 

времени интегрирования Ти регулятора частоты 

вращения вала с выходными сигналами xук3 и xук4 

соответственно; устройства умножения УУ1 и УУ2 

(поз. 14 и 15) с выходными сигналами xуу1 и xуу2; 

устройство деления УД (поз. 16) с выходным сиг-

налом xуд; устройство суммирования УС (поз. 17) с 

выходным сигналом xус; устройство изменения 

мощности УИМ (поз. 18) ДЭУ с выходным сигна-

лом xуим. Устройства СУ1 и СУ2,  ЗУ2, УК1, УК2, 

УК3, УК4, УУ1, УУ2, УД,  и УС входят в состав 

микропроцессорного контроллера МПК (поз.19). 

Устройство ЗУ1 выполняет функции органа управ-

ления ДЭУ; входным сигналом η1 для ЗУ1 является 

положение (ПК) рукоятки контроллера машиниста. 

Все устройства системы, кроме объекта регулиро-

вания, образуют микропроцессорный ПИ-

регулятор с автоматически изменяемыми парамет-

рами настройки (коэффициента передачи  kp  и по-

стоянной времени интегрирования Ти). 

В устройстве умножения УУ1 выполняется 

операция перемножения выходных сигналов 

устройств ИУ1 и ИУ2, в результате чего получает-

ся сигнал, эквивалентный мощности ДЭУ  

                 xN = xд1∙xд2,                               (3) 

где xд1  и    xд2  - выходные сигналы датчиков ИУ1 и 

ИУ2. 

В устройстве УК1 коэффициент передачи kук1 

изменяется в зависимости от сигнала мощности и 

разности сигналов заданного и текущего значений 

мощности, в результате чего зависимость его вы-

ходного сигнала от входных  сигналов описывается 

выражением 

          xук1 = k10 ∙ (xN)
n1

 ∙ Δxсу1.                     (4) 

Здесь в выражении для коэффициента переда-

чи устройства УК1  kук1 = k10 ∙ (xN)
n1

 значения коэф-

фициента  k10  и показателя степени  n1  подбирают-

ся такими, которые обеспечивают требуемую зави-

симость коэффициента передачи регулятора часто-

ты вращения от мощности ДЭУ (см. рис. 2 (б), ли-

ния kр). 

В устройстве УК2 коэффициент передачи kук2 

изменяется в зависимости от сигнала мощности, в 

результате чего зависимость его выходного сигнала 

от входного сигнала описывается выражением 

                xук2 = k20 ∙ (xN)
n2

 ∙ xN.                    (5) 

Здесь в выражении для коэффициента переда-

чи устройства УК2 kук2 = k20 ∙ (xN)
n2

  значения коэф-

фициента  k20  и показателя степени  n2  подбирают-

ся такими, которые обеспечивают требуемую зави-

симость коэффициента передачи регулятора часто-

ты вращения от мощности ДЭУ (рис. 2 (б), линия 

kр). 

В устройстве УК3 выполняется операция ин-

тегрирования, в результате чего зависимость его 

выходного сигнала от входного сигнала описыва-

ется выражением 

xук3 = ∫Δxсу1∙dt.                           (6) 

В устройстве УК4 постоянная времени инте-

грирования Ти (время изодрома регулятора) изме-

няется в зависимости от сигнала мощности, в ре-

зультате чего зависимость его выходного сигнала 

от входного сигнала описывается выражением 

                  xук4 = Тиз ∙ (xN)
n3

 ∙ xN.                 (7) 

Здесь в выражении для коэффициента переда-

чи устройства УК4  kук4 = Тиз ∙ (xN)
n3

 значения коэф-

фициента  Тиз  и показателя степени  n3  подбира-

ются такими, которые обеспечивают требуемую 

зависимость времени изодрома регулятора частоты 

вращения от мощности ДЭУ. 

В устройстве умножения УУ2 выполняется 

операция перемножения выходных сигналов 

устройств УК2 и УК3, в результате чего получается 

сигнал 

  xуу2 = xук2∙xук3.                          (8) 

В устройстве деления УД выполняется опера-

ция деления произведения выходных сигналов 

устройств УК2 и УК3 на выходной сигнал устрой-

ства УК4, в результате чего получается сигнал 

                    xуд = (xук2∙xук3) / xук4.                (9) 

В устройстве суммирования УС выполняется 

операция сложения выходных сигналов устройств 

УК1 и УД, в результате чего получается сигнал 

            xус = xук1 + xуд .                        (10) 

Выходной сигнал xус устройства УС является 

выходным сигналом МПК и входным сигналом 

исполнительного механизма ИМ, который зависит 

не только от отклонения регулируемой величины 

Δxсу1, но и от интеграла этого отклонения по вре-

мени. В разработанной системе регулирования эти 
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зависимости изменяются МПК при изменении 

мощности ДЭУ. 

В результате действия МПК реализуется закон 

работы микропроцессорного регулятора частоты 

вращения разработанной самонастраивающейся 

адаптивной микропроцессорной системы регули-

рования частоты вращения вала ДЭУ, описывае-

мый выражением 

Δgц = kрз∙ (xN)
n1

 ∙ Δωв + [(kрз∙ (xN)
n1

)        

/(Тиз∙(xN)
n2

)]∙∫Δωв∙dt,                               (11) 

где kрз  и  Тиз  являются заданными базовыми значе-

ниями коэффициента передачи и времени изодрома 

микропроцессорного регулятора. Величина Δωв  

эквивалентна величине Δxсу1 при  Δη1 = 0, то есть 

при постоянном значении сигнала задания  η1. 

Передаточная функция системы регулирова-

ния в замкнутом состоянии 

Wс(р) = (Тир + 1) / (Т2
2
р

2
 + Т1р + 1),         (12) 

где Т1 = [(1 + kμ∙ kр) / kμ∙ kр] ∙ Ти;  Т2 = (Ти∙ Тμ) / (kμ∙ 

kр).    

Граница области на плоскости параметров 

настройки  kμ∙kр и Ти  регулятора частоты вращения, 

внутри которой степень колебательности будет не 

меньше заданного значения m, определяется из 

выражения [8] 

Ти =  (4m
2
∙ kμ∙kр∙ Тμ) / [1 + m

2
(1 + kμ∙kр)

2
]      (13)   

или, в частности, для  m = 0,366, 

Ти =  0,475 kμ∙kр∙ Тμ / (1 + kμ∙kр)
2
           (14)  

Зависимость параметров настройки ПИ-

регулятора kμ∙kр = kрс от отношения  Ти / Тμ приве-

дена на рис. 4.  

 
 

Рис. 4. Зависимость параметров настройки  

ПИ-регулятора kμ∙kр = kрс от отношения  Ти / Тμ 

Точка, соответствующая оптимальной 

настройке регулятора, располагается на кривой в 

плоскости параметров настройки, ограничивающей 

область необходимой устойчивости системы регу-

лирования, при возможно большем значении коэф-

фициента передачи регулятора  kp. Поэтому  опти-

мальные значения параметров настройки опреде-

ляются из формул: 

kр опт = kр макс; 

Ти опт =  0,475 kμ∙kр опт∙ Тμ / (1 + kμ∙kр опт)
2
 (15) 

Таким образом, ПИ-регулятор частоты враще-

ния в разработанной системе регулирования имеет 

оптимальные значения параметров настройки:             

kμ∙kр опт = 7,5 и   Ти опт /Тμ = 0,05 (см. рис. 4) [8] при 

всех режимах  работы.  

Разработанная самонастраивающаяся адап-

тивная  микропроцессорная система регулирования 

частоты вращения вала ДЭУ содержит следующие 

конструктивные элементы (Рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Принципиальная схема автоматической 

самонастраивающейся микропроцессорной систе-

мы регулирования частоты вращения вала ДЭУ:  

0  – корректор компенсации мощности агрегата 

нагрузки; 1 - тепловая машина; 2 – датчик часто-

ты вращения; 3 – датчик подачи топлива; 4 –  ТА; 

5 – привод ТА; 6 – блок управления ТМ; 18 – 

устройство изменение мощности; 19 – МПК 

 

Таким образом, разработанная самонастраи-

вающаяся адаптивная микропроцессорная система 

регулирования частоты вращения вала является 

комбинированной. В ней осуществляется парамет-

рическая компенсация действия мощности на ста-

тические и динамические параметры ДЭУ как объ-

екта регулирования частоты вращения вала. При 

наличии информации о статических и динамиче-

ских характеристиках и параметрах элементов си-

стемы регулирования МПК в соответствии с зало-

женной в него программой рассчитывает и изменя-

ет параметры настройки системы таким образом, 
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что в результате она имеет высокие показатели ка-

чества работы при всех режимах работы ДЭУ. 

Автоматическая самонастраивающаяся мик-

ропроцессорная система регулирования частоты 

вращения вала ДЭУ работает следующим образом 

(см. рис. 3 и 5). При установившемся режиме рабо-

ты системы регулирования значения всех сигналов 

элементов системы постоянны, а отклонение  Δxсу1 

= 0. После увеличения сигнала задания  η1  появля-

ется сигнал Δxсу1  = xзу1 - xд1, который вызывает уве-

личение сигналов xук1 в соответствии с выражением 

(4), xук3 - в соответствии с выражением (6), xуу2 - в 

соответствии с выражением (8), xуд - в соответствии 

с выражением (9), xус  - в соответствии с выражени-

ем (10), hим(hр), gц, ωв и xд1. Увеличение сигнала xд1 

приводит к уменьшению сигнала Δxсу1.  

После увеличения сигнала задания  η1 увели-

чивается также и мощность N ДЭУ в соответствии 

с характеристикой нагружения дизеля агрегатом 

нагрузки. Увеличение мощности N, а значит и уве-

личение сигналов hр, xд2  и gц, приводит к увеличе-

нию сигнала xN в соответствии с выражением (3), 

под действием которого изменяются сигналы xук2 в 

соответствии с выражением (5), xук4 - в соответ-

ствии с выражением (7), xуу2 - в соответствии с вы-

ражением (8), xуд - в соответствии с выражением (9) 

и  xус  - в соответствии с выражением (10). При 

Δxсу1 = 0 наступает новый установившийся режим 

работы системы регулирования. Таким образом, 

автоматическая самонастраивающаяся микропро-

цессорная система регулирования частоты враще-

ния вала ДЭУ относится к классу беспоисковых 

адаптивных автоматических систем регулирования 

[9,10]. 

В тяговых транспортных машинах, например, 

в тепловозах,  основная часть мощности дизеля 

(свободная мощность) затрачивается на передачу 

мощности, а меньшая часть (до 15%) – на привод 

вспомогательных агрегатов (вентиляторов, ком-

прессоров, насосов и др.), которая может при рабо-

те локомотива изменяться в широком диапазоне 

[11]. Для использования мощности, не затрачивае-

мой на привод вспомогательных агрегатов, в пред-

лагаемой системе регулирования частоты вращения 

в программу работы устройства ЗУ2 закладывается 

требуемая зависимость подачи топлива от частоты 

вращения вала ДЭУ gц(ωв) для обеспечения реали-

зации требуемой характеристики нагружения дви-

гателя агрегатом нагрузки N(ωв). При превышении 

заданного значения подачи топлива gц на выходе 

устройства СУ2 при заданной ωв появляется сигнал  

Δxсу2 > 0, что приводит к соответствующему изме-

нению выходного сигнала xуим устройства УИМ и к 

уменьшению мощности агрегата нагрузки. При 

подаче топлива gц меньше заданного значения по-

дачи топлива gцз на выходе устройства СУ2 при 

заданной ωв появляется сигнал Δxсу2 < 0, что при-

водит к соответствующему изменению выходного 

сигнала xуим устройства УИМ и к увеличению 

мощности агрегата нагрузки.  

Таким образом, регулирование частоты вра-

щения вала ДЭУ в данном случае осуществляется 

по сигналу подачи топлива  gц, то есть по мощно-

сти  N – возмущающему воздействию на объект 

регулирования.  

Выводы 

1. В предлагаемой системе осуществляется регули-

рование частоты вращения вала ДЭУ по отклоне-

нию частоты вращения вала и по возмущению (по 

мощности), то есть комбинированное регулирова-

ние [1], что обеспечивает высокие показатели каче-

ства работы системы регулирования. 

2. Изменения вышеназванных сигналов приводят 

не только к изменению выходного сигнала регуля-

тора частоты вращения gц, но и к соответствующим 

изменениям статического kр и динамического Ти 

параметров настройки системы.  

3. Применение разработанной системы  обеспечи-

вает снижение расхода топлива, увеличение мото-

ресурса ДЭУ и уменьшение выброса вредных ве-

ществ [11].  
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 АВТОМАТИЧНА САМОНАСТРОЮВАЛЬНА МІКРОПРОЦЕСОРНА СИСТЕМА РЕГУЛЮВАННЯ 

ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА ДИЗЕЛЬНОЇ ЭНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА 

М.М. Луков, О.М. Ромашкова, А.С. Космодаміанський 

Автоматичні системи регулювання частоти обертання валів дизельних енергетичних установок локомотивів не 

завжди  працюють стійко і якісно. Це обумовлене тим, що статичні (коефіцієнти передачі) і динамічні (постійні часу) 

параметри дизельних енергетичних установок, як об'єктів регулювання частоти обертання вала, залежать від потужності 

й частоти обертання вала при постійних параметрах настроювання (коефіцієнтах передачі та постійних часу) регулято-

рів частоти обертання. У розглянутій автоматичній самонастроювальній адаптивній мікропроцесорній системі регулю-

вання частоти обертання параметри настроювання регулятора частоти обертання змінюються автоматично залежно від 

статичних і динамічних параметрів установки, що забезпечує необхідну стійкість і високі показники якості роботи сис-

теми регулювання при всіх умовах і режимах роботи установок. 

 

AUTOMATIC SELF-ADJUSTING MICROPROCESSOR REGULATION SHAFT  

SPEED DIESEL LOCOMOTIVE POWER INSTALLATION 

N.M. Lukov, O.N. Romashkova, А. С. Kosmodamіans'kij 

Automatic shaft rotation speed regulation system of diesel locomotive power plants does not always operate stably and ef-

ficiently. This is because static (odds) and dynamic (constant time) parameters of diesel power plants as objects of regulation of 

shaft speed depend on the capacity and frequency of rotation of the shaft at constant settings (transmission rates and constant 

time) rotation speed regulators. In the automatic self-tuning Adaptive microprocessor-based system of regulation of the rotation 

frequency of the rotational speed regulator settings change automatically depending on the static and dynamic parameters setup 

that provides the necessary stability and high quality regulatory system works in all conditions and modes of operation of instal-

lations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




