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Автоматические системы регулирования частоты вращения валов 
дизельных энергетических установок локомотивов не всегда  работают 
устойчиво и качественно. Это обусловлено тем, что статические 
(коэффициенты передачи) и динамические (постоянные времени) 
параметры дизельных энергетических установок как объектов 
регулирования частоты вращения вала зависят от мощности и частоты 
вращения вала при постоянных параметрах настройки (коэффициентах 
передачи и постоянных времени) регуляторов частоты вращения. В 
рассматриваемой автоматической самонастраивающейся адаптивной 
микропроцессорной 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 
содержит две основные соединенные последо-
вательно функциональные части: управляющий 
орган (УО) и исполнительно-регулирующее  

устройство (ИРУ). В свою очередь ИРУ содержит 
две основные соединенные последовательно фун-
кциональные части: исполнительный механизм 
(ИМ) и регулирующий орган (РО) [1]. Объектом  
регулирования частоты ωв вращения вала 
(регулируемой величины φ) является дизельная 
энергетическая установка (ДЭУ) [2]. Зависимости   
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ωв(gц) или  ωв(hр) при N = const (называемые 
регулировочными характеристиками) определяют 
изменение частоты ωв вращения вала (регу-
лируемой величины) в зависимости от цикловой 
подачи топлива gц или положения hр органа 
управления подачей топлива при неизменной 
мощности N (возмущающее воздействие λ) ДЭУ 
[4]. Эти зависимости описывают статические 
характеристики ДЭУ как объекта регулирования 
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 
непрямого действия, содержащих в качестве РО ап-
паратуру подачи топлива (регулирующего воздей-
ствия µ) в дизеле, функции ИМ выполняет 
пневматический, гидравлический или электро-
магнитный привод реек топливных насосов высо-
кого 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 ста-
тические параметры - коэффициенты передачи по 
регулирующему воздействию (подаче топлива gц 
или по перемещению элемента органа 
топливоподачи hр) kµ = (∂ωв/∂gц) или kµ' = (∂ωв/∂hр) и 
по внешнему возмущающему воздействию (мощ-
ности N  ДЭУ) kλ = (∂ωв/∂N), а также динамические 
параметры - постоянные времени по регу-
лирующему воздействию Тµ и по внешнему 
возмущающему воздействию  Тλ - объекта регу-
лирования частоты вращения ωв вала изменяются в 
широком диапазоне при изменении частоты 
вращения  ωв  (регулируемой величины φ) и мощ-
ности N (внешнего возмущающего воздействия λ) 
(Рис. 1).   

Часто считают, что ДЭУ обладают дина-
мическими свойствами типового инерционного 
апериодического звена первого порядка [6].  
Зависимости gц(hр) для ТНВД имеют линейный 
характер. Статические и динамические параметры 
ДЭУ, обладающей динамическими свойствами 
апериодического звена, изменяются в широком 
диапазоне при изменении частоты вращения ωв 
(регулируемой величины φ) и мощности  N 
(внешнего возмущающего воздействия λ). Поэтому 
для обеспечения оптимальных настроек системы 
регулирования частоты вращения вала, при всех 
режимах работы ДЭУ, необходимо вместе с 
изменением статических и динамических пара-
метров объекта регулирования автоматически изме-
нять статические и динамические параметры на-
стройки регулятора, то есть обеспечить само-
настройку системы регулирования. Эта задача 
решается в разработанной системе регулирования 
путем изменения коэффициента передачи 
регулятора kр при изменении мощности N таким 
образом, чтобы коэффициент передачи разом-
кнутой системы регулирования kрс, равный  kр?kор, 
оставался 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 регули-
рования (с минимальным относительным пере-
регулированием ψ и минимальным временем 
регулирования τрег) (Рис. 2). 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов  
kор, kр  и  kрс от мощности N ДЭУ при 
постоянном коэффициенте kр (а) и при 
постоянном коэффициенте kрс (б) 

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 
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 Точно так же в разработанной системе ре-
гулирования при изменении мощности N 
изменяется динамический параметр настройки ре-
гулятора - постоянная времени интегрирования 
(время изодрома) Ти  таким образом, что при всех 
режимах работы ДЭУ этот динамический параметр 
имеет оптимальное значение Ти опт.  Таким образом, 
статический параметр kр и динамический параметр 
Ти ПИ-регулятора в разработанной системе 
регулирования являются функциями мощности N: 
kр(N) и Ти(N), то есть ПИ-регулятор в разработанной 
системе регулирования имеет переменные 
параметры настройки, изменяемые автоматически. 

 Для оценки качества работы автома-
тических систем удобно использовать коэффициент 
m, который получил название степени колеба-
тельности системы регулирования [7, 8]. Так, 
например, если требуется, чтобы в переходном 
процессе амплитуда каждого последующего 
отклонения составляла одну десятую часть от 
амплитуды предыдущего, то степень колеба-
тельности должна быть выбрана равной   m = 0,366. 
 В системах регулирования частоты 
вращения валов ДЭУ часто применяют регуляторы 
частоты вращения, имеющие ПИ закон (алгоритм) 
работы  

 Постоянная времени Ти, значение которой 
характеризует степень ввода в закон работы регу-
лятора интеграла от отклонения регулируемой 
величины от заданного значения по времени, 
получила название времени изодрома. В дина-
мическом отношении ПИ-регулятор подобен со-
единению из двух параллельно включенных 
регуляторов: пропорционального с коэффициентом 
передачи kр и интегрального с коэффициентом 
передачи εр = kр/Ти. В разработанной системе закон 
работы регулятора описывается зависимостью 

Разработанная самонастраивающаяся адап-
тивная микропроцессорная система регулирования 
частоты вращения вала ДЭУ содержит следующие 
функциональные элементы (Рис. 3). 

Рис. 3. Функциональная схема автоматической самонастраи-
вающейся адаптивной микропроцессорной системы регу-
лирования частоты вращения вала ДЭУ 

Функциональная схема автоматической 
самонастраивающейся микропроцессорной систе-
мы регулирования частоты вращения вала со-
держит: объект регулирования ОР (поз.1) частоты 
вращения вала – ДЭУ; измерительное устройство 
ИУ1 (поз. 2) регулируемой величины φ(ωв) – датчик 
частоты вращения вала ДЭУ; измерительное ус-
тройство ИУ2 (поз. 3) регулирующего воздействия 
µ(gц) – датчик подачи топлива в ДЭУ; регули-
рующий орган РО (поз. 4), функции РО выполняет 
топливная аппаратура ТА; исполнительный  

механизм ИМ (поз. 5) – привод реек ТНВД 
или иглы электромагнитной 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 
∆xсу1 и ∆xсу2; устройства УК1 и УК2 (поз. 10 и 11) 
коррекции коэффициента передачи kр с выходными 
сигналами xук1 и xук2; устройство УК3 (поз. 12)  
интегрирования по времени выходного сигнала 
∆xсу1 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 сигналом xуд; устройство 
суммирования УС (поз. 17) с выходным сигналом 
xус; устройство изменения мощности УИМ (поз. 18) 
ДЭУ с выходным сигналом 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 управления ДЭУ; 
входным сигналом η1 для ЗУ1 является положение 
(ПК) рукоятки контроллера машиниста. Все 
устройства системы, кроме объекта регулирования, 
образуют микропроцессорный ПИ-регулятор с 
автоматически изменяемыми параметрами нас-
тройки (коэффициента передачи  kp  и постоянной 
времени интегрирования Ти). 
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В устройстве умножения УУ1 выполняется 
операция перемножения выходных сигналов 
устройств ИУ1 и ИУ2, в результате чего получается 
сигнал, эквивалентный мощности ДЭУ  

                                xN = xд1
. xд2.                            (3) 

                      xук1 = k10 
. (xN)n1 . ∆xсу1.                   (4) 

Здесь xд1  и    xд2  - выходные сигналы дат-
чиков 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 
выходного сигнала от входных  сигналов описы-
вается выражением 

Здесь в выражении для коэффициента 
передачи устройства УК1  kук1 = k10 

. (xN)n1 значения 
коэффициента  k10  и показателя степени  n1  
подбираются такими, которые обеспечивают требу-
емую зависимость коэффициента передачи регуля-
тора частоты вращения от мощности ДЭУ (см. рис. 
2 (б), линия kр. 

В устройстве УК2 коэффициент передачи 
kук2 изменяется в зависимости от сигнала мощности, 
в результате чего зависимость его выходного 
сигнала от входного сигнала описывается выраже-
нием 

           xук2 = k20 
. (xN)n2 .  xN.               (5) 

Здесь в выражении для коэффициента 
передачи устройства УК2 kук2 = k20 

. (xN)n2  значения 
коэффициента  k20  и показателя степени  n2  
подбираются такими, которые обеспечивают 
требуемую зависимость коэффициента передачи 
регулятора частоты вращения от мощности ДЭУ 
(рис. 2 (б), линия kр). 

В устройстве УК3 выполняется операция 
интегрирования, в результате чего зависимость его 
выходного сигнала от входного сигнала опи-
сывается выражением 

В устройстве УК4 постоянная времени 
интегрирования Ти (время изодрома регулятора) 
изменяется в зависимости от сигнала мощности, в 
результате чего зависимость его выходного сигнала 
от входного сигнала описывается выражением 

 
xук4 = Тиз . (xN)n3 . xN.                 (7) 

 
Здесь в выражении для коэффициента 

передачи устройства УК4  kук4 = Тиз . (xN)n3 значения 
коэффициента  Тиз  и показателя степени  n3  
подбираются такими, которые обеспечивают требу-
емую 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 опе-
рация деления произведения выходных сигналов 
устройств УК2 и УК3 на выходной сигнал 
устройства УК4, в результате чего получается 
сигнал 

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

 
В устройстве суммирования УС выпол-

няется операция сложения выходных сигналов ус-
тройств 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, кото-
рый зависит не только от отклонения регулируемой 
величины ∆xсу1, но и от интеграла этого отклонения 
по времени. В разработанной системе регу-
лирования эти зависимости изменяются МПК при 
изменении мощности ДЭУ. 

В результате действия МПК реализуется 
закон работы микропроцессорного регулятора 
частоты вращения разработанной самонастраива-
ющейся адаптивной микропроцессорной системы 
регулирования частоты вращения вала ДЭУ, 
описываемый выражением 

где kрз  и  Тиз  являются заданными базовыми 
значениями коэффициента передачи и времени 
изодрома микропроцессорного регулятора. Вели-
чина ∆ωв  эквивалентна величине ∆xсу1 при  ∆η1 = 0, 
то есть при постоянном значении сигнала задания  
η1. 

Передаточная функция системы регулиро-
вания в замкнутом состоянии 

 
Wс (р) = (Ти 

.
  р + 1) / (Т2

2 .
 р2 + Т1

..р + 1),    (12) 
 
где р – оператор дифференцирования, 
      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 =  (4m2 . kµ
. kр. 

 Тµ) / [1 + m2(1 + kµ
. kр)2]        (13)   

 
или, в частности, для  m = 0,366, 
 

∆gц = kрз. (xN)n1 . ∆ωв +  
+[(kрз. (xN)n1) / (Тиз. (xN)n2)].∫∆ωв

. dt,    (11) 
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Ти =  0,475 kµ
. kр. 

 Тµ / (1 + kµ
. kр)2              (14)  

Зависимость параметров настройки ПИ-
регулятора kµ

. kр = kрс от отношения  Ти / Тµ  
приведена  на  рис. 4. Точка, соответствующая  
оптимальной  

Рис. 4. Зависимость параметров настройки  ПИ-регулятора 
kµ

. kр = kрс от отношения  Ти / Тµ 

настройке регулятора, располагается на кривой в 
плоскости параметров настройки, ограничивающей 
область необходимой устойчивости системы регу-
лирования, при возможно большем значении 
коэффициента передачи регулятора  kp. Поэтому  
оптимальные значения параметров настройки 
определяются из формул: 

kр опт = kр макс; Ти опт =   
             0,475 kµ

. kр опт
. 

 Тµ / (1 + kµ
. kр опт)2.        (15) 

Рис. 5. Принципиальная схема автоматической самонастра-
ивающейся микропроцессорной системы регулирования ча-
стоты вращения вала ДЭУ 

Таким образом, ПИ-регулятор частоты 
вращения в разработанной системе регулирования 
имеет оптимальные значения параметров настрой-
ки: 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).  Таким  обра-
зом,  разработанная само настраивающаяся адапти-
вная микропроцессорная система регулирования 
частоты вращения вала является комбинированной. 
В ней осуществляется параметрическая компен-
сация действия мощности на статические и 
динамические параметры ДЭУ как объекта регу-
лирования частоты вращения вала. При наличии 
информации о статических и динамических 
характеристиках и параметрах элементов системы  

регулирования МПК в соответствии с заложенной в 
него программой рассчитывает и изменяет 
параметры настройки системы таким образом, что в 
результате она имеет высокие показатели качества 
работы при всех режимах работы ДЭУ. 

Автоматическая самонастраивающаяся ми-
кропроцессорная система регулирования частоты 
вращения вала ДЭУ работает следующим образом 
(см. рис. 3 и 5). При установившемся режиме 
работы системы регулирования значения всех 
сигналов элементов системы постоянны, а 
отклонение  ∆xсу1 = 0. После увеличения сигнала 
задания  η1  появляется сигнал ∆xсу1  = xзу1 - xд1, 
который вызывает увеличение 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 
выражением (10), hим(hр), gц, ωв и xд1. Увеличение 
сигнала xд1 приводит к уменьшению сигнала ∆xсу1.  

После увеличения сигнала задания  η1 
увеличивается также и мощность N ДЭУ в 
соответствии с характеристикой нагружения дизеля 
агрегатом нагрузки. Увеличение мощности N, а 
значит и увеличение сигналов hр, xд2  и gц, приводит 
к увеличению сигнала xN в соответствии с 
выражением (3), под действием которого изме-
няются сигналы xук2 в соответствии с выражением 
(5), xук4 - в соответствии с выражением (7), xуу2 - в 
соответствии с выражением (8), xуд - в соответствии 
с выражением (9) и  xус  - в соответствии с 
выражением (10). При ∆xсу1 = 0 наступает новый 
установившийся режим работы системы 
регулирования. Таким образом, автоматическая 
самонастраивающаяся микропроцессорная система 
регулирования частоты вращения вала ДЭУ 
относится к классу беспоисковых адаптивных 
автоматических систем регулирования [9,10]. 

В тяговых транспортных машинах, на-
пример, в тепловозах,  основная часть мощности 
дизеля (свободная мощность) затрачивается на 
передачу мощности, а меньшая часть (до 15%) – на  
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привод вспомогательных агрегатов (вен-
тиляторов, компрессоров, насосов и др.), которая 
может при работе локомотива изменяться в 
широком диапазоне [11]. Для использования 
мощности, не затрачиваемой на привод вспомо-
гательных агрегатов, в предлагаемой системе 
регулирования частоты вращения в программу 
работы устройства ЗУ2 закладывается требуемая 
зависимость подачи топлива от частоты вращения 
вала ДЭУ gц(ωв) для обеспечения реализации 
требуемой характеристики нагружения двигателя 
агрегатом нагрузки N(ωв). При превышении 
заданного значения подачи топлива gц на выходе 
устройства СУ2 при заданной ωв появляется сигнал  
∆xсу2 > 0, что приводит к соответствующему 
изменению выходного сигнала xуим устройства 
УИМ и к уменьшению мощности агрегата нагрузки. 
При подаче топлива gц меньше заданного значения 
подачи топлива gцз на выходе устройства СУ2 при 
заданной ωв появляется сигнал ∆xсу2 < 0, что 
приводит к соответствующему изменению выход-
ного сигнала xуим устройства УИМ и к увеличению 
мощности агрегата нагрузки. Таким образом, 
регулирование частоты вращения вала ДЭУ в 
данном случае осуществляется по сигналу подачи 
топлива  gц, то есть по мощности  N – воз-
мущающему воздействию на объект регули-
рования. В предлагаемой системе осуществляется 
регулирование частоты вращения вала ДЭУ по 
отклонению и по возмущению, то есть комби-
нированное регулирование [1], что обеспечивает 
высокие показатели качества работы системы 
регулирования. 

Изменения вышеназванных сигналов при-
водят не только к изменению выходного сигнала 
регулятора частоты вращения gц, но и к 
соответствующим изменениям статического kр и 
динамического Ти параметров настройки автома-
тической самонастраивающейся микропроцес-
сорной системы регулирования частоты вращения 
вала ДЭУ. Это обеспечивает снижение расхода 
топлива, увеличение моторесурса ДЭУ и умень-
шение выброса вредных веществ [1]. 
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