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Исследование системы

автоматического регулирования

частоты вращения

тепловозного дизеля
В.А. Марков, В.В. Фурман, В.А. Иванов

Система автоматического регулирования частоты вращения вала
двигателя — одна из основных систем тепловозного дизеля. Используе-
мые в отечественных дизелях механические и гидромеханические регуля-
торы частоты вращения не всегда позволяют обеспечить необходимое
качество процесса регулирования. Поэтому все большее применение нахо-
дят электронные системы автоматического регулирования частоты вра-
щения. В статье описана электронная система автоматического регулиро-
вания частоты вращения тепловозного дизеля, разработанная в ООО
«ППП Дизельавтоматика» (г. Саратов) для дизеля типа 12 ЧН 26/26. Ос-
новными элементами этой системы являются датчики режимных пара-
метров, электронный блок управления и электрогидравлический исполни-
тельный механизм, воздействующий на дозирующую рейку топливного насо-
са высокого давления. Представлены математические модели основных
элементов системы автоматического регулирования. Приведены расчетные
исследования системы регулирования, получены ее частотные характери-
стики. Показано, что увеличение коэффициента усиления пропорциональ-
ной составляющей ПИД-закона регулирования позволяет улучшить показа-
тели качества процесса регулирования — уменьшить заброс частоты вра-
щения при сбросе номинальной нагрузки и увеличить запас устойчивости
системы регулирования. Результаты расчетных исследований использованы
при совершенствовании и доводке разработанной системы автоматическо-
го регулирования.

Ключевые слова: дизельный двигатель, система регулирования час-
тоты вращения вала двигателя, переходный процесс, частотные харак-
теристики, ПИД-закон регулирования.

The study of the automatic speed

control of locomotive diesel
V.A. Markov, V.V. Furman, V.A. Ivanov

The engine speed automatic control system is one of the main systems of a
diesel locomotive. The mechanical and hydro-mechanical speed regulators used
in domestic diesel engines do not always provide the required quality of control.
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Therefore, the automatic electronic speed control sys-
tems are finding increasing application. The paper
describes an electronic system for automatic speed
control of a locomotive diesel engine developed by the
Design and Product ion Enterpr ise LLC
«Dizelavtomatika» (Saratov) for a 12 CHN 26/26
diesel. The main elements of this system are the sen-
sors for detecting operating conditions, the electronic
control package and the electro-hydraulic actuator
acting on the metering rail of a high-pressure fuel
pump. Mathematical models of the basic elements of
the automatic control system are formulated. The nu-
merical analysis of the control system is carried out
and the frequency response is calculated. It is shown
that an increase in gain of the proportional component
of the PID control law can improve the quality of the
process and, therefore, to reduce the overspeed follow-
ing the load relief and to increase the stability margin
of the control system. The results of computational
studies were used to improve and refine the automatic
control system being developed.

Keywords: diesel engine, engine speed control
system, transient process, frequency characteristi-
cs, PID control law.

Для дизельных двигателей транспортного

назначения, работающих в широком

диапазоне скоростных и нагрузочных режимов,

эффективным средством совершенствования

их показателей является применение микро-

процессорных систем автоматического регули-

рования и управления (САР и САУ) [1, 2]. При

этом в современных дизелях широкое распро-

странение получили, в первую очередь, САР

и САУ топливоподачей. Следует отметить, что

системы топливоподачи дизелей весьма разно-

образны. Основным признаком их классифи-

кации является способ создания высокого дав-

ления впрыска и наличие или отсутствие тру-

бопроводов высокого давления [3, 4]. По этому

признаку классификации можно выделить ап-

паратуру разделенного типа, в которой топлив-

ный насос высокого давления (ТНВД) и фор-

сунки соединены нагнетательными трубопро-

водами. Топливные системы неразделенного

типа содержат насос-форсунки, в которых

ТНВД и форсунка объединены в одном узле.

В аккумуляторных системах топливоподачи

высокое давление топлива создается в аккуму-

ляторе, откуда оно через короткие топливопро-

воды подается к форсункам. Особенности

управления процессом топливоподачи в пере-

численных системах можно рассмотреть по

схемам электронных систем управления топли-

воподачей транспортных дизелей с топливной

аппаратурой различных типов, представлен-

ным на рис. 1 [1, 3].

В системах топливоподачи разделенного

типа для создания высокого давления впры-

скивания обычно используются топливные на-

сосы золотникового типа с механическим

приводом плунжеров, соединенные протяжен-

ными топливопроводами с форсунками. Дози-

рование топлива и управление топливоподачей

как правило происходит непосредственно в на-

сосной секции ТНВД. Такое управления осу-

ществляется механическими, гидромеханиче-

скими и электронными регуляторами, воздей-
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Рис. 1. Типы электронных САР и САУ
топливоподачей транспортных дизелей с топливной

аппаратурой разделенного типа (а),
с аккумуляторными системами топливоподачи (б)

и с аппаратурой неразделенного типа (в)



ствующими на дозирующую рейку ТНВД.

Используются и регуляторы угла опережения

впрыскивания топлива (УОВТ). При электрон-

ном управлении процессом топливоподачи ин-

формация о двигателе от датчика 1 (рис. 1, а)

частоты вращения коленчатого вала, датчика 2

положения рычага управления, датчика 3 поло-

жения дозирующей рейки, датчика 4 УОВТ

и ряда дополнительных датчиков поступает

в электронный блок 5 регулятора. На основа-

нии поступающих сигналов с использованием

заложенных в запоминающем устройстве мик-

ропроцессора требуемых законов управления

в блоке 5 определяются требуемые значения

цикловой подачи топлива (ЦПТ) и УОВТ. Эти

значения сравниваются с действительными

значениями, получаемыми от датчиков 3 и 4.

При наличии рассогласования блок 5 форми-

рует управляющие сигналы Uh* и Uθ* на испол-

нительные устройства 6 и 7, воздействующие

на дозирующую рейку и орган управления

УОВТ соответственно. Такая схема САР позво-

ляет сохранить без изменений конструкцию

ТНВД 8 и форсунок 9.

В аккумуляторных системах топливоподачи

ТНВД поддерживает высокое давление в акку-

муляторе, а функции дозирования и управле-

ния УОВТ возложены на форсунку. Поскольку

отпадает необходимость дозирования топлива

в ТНВД, могут быть использованы более простые

топливные насосы. В аккумуляторных топлив-

ных системах применяются электронные САР

и САУ. Управляющий сигнал Ui* (рис. 1, б), по-

даваемый на электрогидроуправляемые фор-

сунки 9, формируется электронным блоком 5

с учетом сигналов от датчиков 1—4 режимных

параметров. Кроме того, блок 5 формирует

управляющее воздействие Up* для исполни-

тельного устройства 11 регулятора давления то-

плива после ТНВД 8 с использованием сигнала

Uр от датчика 12 давления топлива в аккумуля-

торе 10. Такая схема САУ обеспечивает незави-

симость параметров топливоподачи от скоро-

стного и нагрузочного режимов и возможность

формирования практически любого требуемо-

го закона подачи топлива, в том числе двухра-

зового впрыскивания.

Широкое распространение получили систе-

мы неразделенного типа с насос-форсунками,

объединяющими в одном узле ТНВД и форсун-

ки. При этом функция получения высоких дав-

лений впрыскивания возлагается непосредст-

венно на насос-форсунки. Для этого использу-

ются нагнетательные плунжеры, приводимые

от кулачкового вала или топливом с повышен-

ным давлением от топливного насоса или акку-

мулятора. Нагнетательные плунжеры чаще вы-

полняются ступенчатыми (дифференциальны-

ми), что повышает давление впрыскивания по

сравнению с давлением в ТНВД (или аккуму-

ляторе). Поэтому давление топлива после

ТНВД 8 (рис. 1, в) и в аккумуляторе 10 значи-

тельно ниже, чем в аккумуляторных системах.

Впрыскивание осуществляется электроуправ-

ляемыми насос-форсунками 12 при поступле-

нии управляющего сигнала Ui* от электронного

блока 5. При этом функции дозирования и фази-

рования топливоподачи также возложены на на-

сос-форсунки. Отсутствие нагнетательных топли-

вопроводов в системах неразделенного типа позво-

ляет получать высокие давления впрыскивания.

Применение микропроцессорных САР яв-

ляется эффективным средством снижения экс-

плуатационного расхода топлива и выбросов

с отработавшими газами токсичных веществ в

дизелях различного назначения [5–7]. Исполь-

зуются они и в дизельных двигателях маневро-

вых тепловозов, эксплуатирующихся в различ-

ных скоростных и нагрузочных режимах

[8–10]. Система первого типа (см. рис. 1, а)

с электронным регулятором частоты вращения,

воздействующим на дозирующую рейку ТНВД,

разработана производственно-промышленным

предприятием ООО «ППП «Дизельавтомати-

ка» (г. Саратов). Эта электронная система авто-

матического регулирования частоты (САРЧ)

вращения коленчатого вала дизеля типа 12 ЧН

26/26 состоит из следующих звеньев регулиро-

вания: дизеля с ТНВД; модулятора дизеля

(диск с зубьями, вращающийся с числом обо-

ротов n); датчика частоты вращения (ДЧВ);

электронного регулятора частоты вращения

(ЭРЧВ), содержащего блок управления и элек-

трогидравлическое исполнительное устройство

(ИУ); рычажной передачи от ИУ к ТНВД.
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Структурная схема САРЧ дизеля 12 ЧН 26/26

представлена на рис. 2.

В качестве ИУ применено серийно-выпус-

каемое электрогидравлическое ИУ типа

ЭГУ102, принципиальная схема которого при-

ведена на рис. 3. Это устройство включает два

основных элемента — управляющий золотник

и сервомотор. Основные геометрические ха-

рактеристики золотника управления представ-

лены на рис. 4.

При создании и совершенствовании этой

системы регулирования проведены расчетные

исследования ее динамических свойств. Целью

этих исследований являлось определение ус-

тойчивости САРЧ дизеля 12 ЧН 26/26 при его

оснащении ЭРЧВ и оценка показателей каче-

ства процесса регулирования (в частности, за-

броса частоты вращения при сбросе номиналь-

ной нагрузки). При этом проведены следую-

щие исследования:

• рассчитаны амплитудно-частотная и фа-

зово-частотная характеристики ЭРЧВ;

• определена собственная частота колеба-

ний частоты вращения САРЧ;

• определен суммарный фазовый сдвиг

и ориентировочный заброс частоты вращения

при сбросе номинальной нагрузки.

При проведении этих исследований исполь-

зованы следующие математические модели.

В общем случае уравнение звена системы регули-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 2. Структурная схема САРЧ дизеля 12 ЧН 26/26:

n — частота вращения дизеля; U — напряжение

питания, подводимое от блока управления к ИУ;

y — перемещение выходного органа (ход

сервомотора) ИУ; h
р

— ход рейки ТНВД; z
iм

— число

зубьев модулятора, проходящих за секунду мимо

ДЧВ при вращении вала дизеля; z
i
— число

периодов синусоидальных сигналов, поступающих

от ДЧВ за 1 с

Рис. 3. Принципиальная схема ИУ:

X — перемещение золотника управления;
Y — перемещение штока сервомотора;

Z — перемещение плеча рычага обратной связи;
Q — производительность масляного насоса;

r
b
=10 мм — длина рычага силового вала; r

s
=45 мм —

длина рычага силового вала; a=15 мм — длина
плеча рычага обратной связи; b=25 мм — длина

плеча рычага обратной связи

Рис. 4. Основные геометрические характеристики
золотника управления



рования описывалось линейным дифференциаль-

ным уравнением n-го порядка по формуле [3]
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где y, w — выходной и входного сигналы звена;

Аn, … А0, Bm, … В0 — константы уравнения. Обо-

значив операцию дифференцирования d/dt

символом р, дифференциальное уравнение (1)

можно записать в операторной форме:
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Здесь p — комплексная переменная преобразо-

вания Лапласа. Тогда передаточная функция

звена САРЧ принимает следующий вид:
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Частотные характеристики рассматриваемо-

го звена САРЧ определяют путем подстановки

условия p = iω (где i = -1, ω — частота колеба-

ний входного сигнала) в выражение для пере-

даточной функции W(p). Тогда амплитудно-фа-

зовая частотная характеристика этого звена

имеет вид

W i B iB Bm
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При этом слагаемое входного сигнала с w

(слагаемое В0 w) в уравнении (1) соответствует

слагаемому В0 с ω0 (или ω0=1) многочлена B(ω)

уравнения (2). Аналогично слагаемому с dw/dt

соответствует слагаемое с ω1 (или просто ω), сла-

гаемому с d2w/dt2 – ω2; слагаемому с dn–1w/dtn–1 –

ωn–1, слагаемому с dnw/dtn – ωn.

При проведении частотного анализа САР

введены следующие обозначения:

aw B B B= - + -0 2

2

4

4ω ω K;

bw B B B= - + -1 3

3

5

5ω ω ω K;

cw A А А= - + -0 2

2

4

4ω ω K;

dw A A A= - + -1 3

3

5

5ω ω ω K,

где ω = 2πf — круговая частота колебаний вход-

ного сигнала регулятора, с–1; f — частота коле-

баний входного сигнала регулятора, Гц.

Коэффициент усиления звена системы регу-

лирования kр вычисляют по формуле

k
aw bw

cw dw
р =

+

+

2 2

2 2
.

Фазовый сдвиг звена системы регулирова-

ния γр, град, определяют из соотношения

γ р arctg=-
× - ×
× + ×

bw cw aw dw

aw cw bw dw
.

Рассмотрим эти характеристики для указан-

ных выше звеньев САРЧ.

Дизель 12 ЧН 26/26. Скорость изменения

частоты вращения, мин–1/с, вала дизеля рас-

считывалась из соотношения

dn

dt

M h

h I

N

N

=
30

π

р

р

.

Здесь MN — номинальный крутящий момент ди-

зеля, Н·м; hр — текущее перемещение рейки

ТНВД, мм; hрN — номинальный ход рейки

ТНВД, мм; I — приведенный момент инерции

дизеля с присоединенными агрегатами, кг·м2.

Коэффициент усиления дизеля

k
aw bw

cw dw

M

h I

N

д

р

=
+

+
=

2 2

2 2

30

π ω
, (3)

где aw = (30/π)MN/(hр I), Н·м/мм; bw = 0; cw =

= 0; dw = ω.

Основной фазовый сдвиг, град, дизеля

γ
π

д arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180

=- =-arctg
30

р

o

π π

M

h I

N 180
90 .

Фазовый сдвиг, град, запаздывания дизеля
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γ
ω

π
з. д

з. д=
°t 180
, (4)

где tз.д=15(2τ+i)/ni — время запаздывания дизе-

ля, c; τ — тактность дизеля; n — частота враще-

ния коленчатого вала, мин–1; i — число цилин-

дров дизеля.

Суммарный фазовый сдвиг, град, дизеля

представляет собой сумму основного фазового

сдвига и фазового сдвига запаздывания дизеля:

γ γ γ
ω

π
с. д д з. д

о з. д
90= + = +

°t 180
.

При расчетных исследованиях использова-

ны следующие основные параметры дизеля

12ЧН 26/26: MN = 21 065 Н·м — номинальный

крутящий момент дизеля; I = 630 кг·м2 — приве-

денный момент инерции дизеля; τ = 4 — число

тактов дизеля; i = 12— число цилиндров дизеля.

Время запаздывания дизеля по формуле (4):

• для режима номинальной частоты враще-

ния (n = 1 000 мин–1)

t
i

n iз. д c=
+

=
× +

×
=

15 2 15 2 4 12

1 000 12
0 025

( ) ( )
,

τ
;

• для режима минимальной частоты враще-

ния (n = 350 мин-1)

t
i

n iз. д c=
+

=
× +

×
=

15 2 15 2 4 12

350 12
0 071

( ) ( )
,

τ
.

Модулятор. Число зубьев модулятора, про-

ходящих за 1 с мимо ДЧВ, 1/с, определяется

уравнением

z
z

niм

м=
60

,

где n — частота вращения дизеля, мин–1; zм —

число зубьев модулятора.

Коэффициент усиления, 1/(с·мин–1), моду-

лятора

k
aw bw

cw dw

z
м

м=
+

+
=

2 2

2 2 60
, (5)

а фазовый сдвиг, град, равен нулю:

γ
π

м arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180
0,

где aw=zм/60, 1/(с·мин–1); bw=0; cw=1; dw=0;

zм=124 — число зубьев модулятора дизеля

12 ЧН 26/26.

Датчик частоты вращения. Число периодов

синусоидальных сигналов zi, поступающих от

ДЧВ и проходящих за 1 с, 1/с, при вращении

вала дизеля, равно числу зубьев модулятора ziм,

проходящих за 1 с мимо ДЧВ, т. е. справедливо

равенство

z zi i= м .

Коэффициент усиления, 1/(с·мин–1), ДЧВ

k
aw bw

cw dw
ДЧВ =

+

+
=

2 2

2 2
1, (6)

а фазовый сдвиг, град, равен нулю:

γ
π

ДЧВ arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180
0,

где aw = 1; bw = 0; cw = 1; dw = 0.

Блок управления ЭРЧВ. Электронный регу-

лятор частоты вращения включает блок управ-

ления и ИУ. В блок управления входит нсколько

звеньев регулирования: звено задержки, обу-

словленное расчетом частоты вращения через

интервал времени tз; звено расчета текущей

частоты вращения; звено фильтрации; пропор-

ционально-интегрально-дифференциальное

(ПИД) звено.

Число периодов синусоидальных сигналов

за 1 с, поступающих от ДЧВ, при наличии за-

держки по времени (звено задержки) определя-

ют по формуле

z z ti iз = -( )τ ,

где τ = tз — время задержки, с. При t < τ ziз = 0

при t >τ ziз = zi.

Коэффициент усиления, 1/(с·мин–1), звена

задержки

kз =1, (7)

фазовый сдвиг, град,

γ ω
π

з зarctg( )=-
°

t
180

.

Текущее значение частоты вращения, мин–1,

по синусоидальным сигналам (звено расчета

текущей частоты вращения)

n k z iт р.ч з= ,

где kр.ч = 60/zi — коэффициент усиления звена

расчета текущей частоты вращения, с/ мин–1,
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k
aw bw

cw dw
р.ч =

+

+

2 2

2 2
.

Фазовый сдвиг, град, равен нулю:

γ
π

р.ч arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180
0,

где aw=kр.ч, с/мин–1; bw=0; cw =1, мин–1; dw=0.

Текущее значение частоты вращения, мин–1,

после фильтрации (звено фильтрации)

n n
dn

dt
Tт ф

ф

ф= + ,

где nф — текущее значение частоты вращения

вала после фильтрации, мин–1; dnф/dt — теку-

щее значение скорости изменения частоты

вращения вала после фильтрации, мин–1/с;

Тф — постоянная времени звена фильтрации, с.

Коэффициент усиления, 1/(с·мин–1), звена

фильтрации определяется по формуле

k
aw bw

cw dw Т
ф

ф

=
+

+
=

+

2 2

2 2 2 2

1

1 ω
,

фазовый сдвиг, град,

γ
π

ф arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180

=-
°

arctg( )фT ω
π

180
,

где aw=1 мин–1; bw=0; cw=1 мин–1; dw=Тфω.

Пропорционально-интегральное дифферен-

циальное звено, устанавливаемое после звена

фильтрации, формирует напряжение, которое

подается на электромагнит ИУ. Это напряже-

ние, В, подчиняется закону, определяемому

формулой

U k n k
dn

dt
k ndt= + + ò1 2 3 ,

где n = nф – nз — разность между текущей час-

тотой вращения nф (после звена фильтрации)

и заданной частотой вращения nз, мин–1; k1 —

пропорциональный коэффициент регулирова-

ния, В/мин–1; k2 — дифференциальный коэф-

фициент регулирования, В·с/мин–1; k3 — инте-

гральный коэффициент регулирования,

В/(c·мин–1).

Коэффициент усиления, В/мин–1, звена

ПИД

k
aw bw

cw dw

k k k
ПИД =

+

+
=

- +2 2

2 2

3 2

2 2

1

2 2( )ω ω

ω
;

фазовый сдвиг, град,

γ
π

ПИД arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180

=-
- °

arctg
1

k k

k

3 2

2
180ω

ω π
,

где aw=k 3 — k 2 ω 2 , В/с 2 ·мин – 1 ; bw=k 1 ω ,

В·с/мин–1; cw=0; dw=1, В/с.

Коэффициент усиления, В·с, блока управле-

ния равен произведению коэффициентов уси-

ления звена задержки, звена расчета текущей

частоты вращения, звена фильтрации и звена

ПИД:

k k k k k
aw bw

cw dw
б.у з р.ч ф ПИД= =

+

+
=

2 2

2 2

=
- +

+
k

k k k

T
р.ч

ф

( )3 2

2 2

1

2 2

2 21

ω ω

ω
.

Фазовый сдвиг, град, блока управления

равен сумме фазовых сдвигов звена задержки,

звена расчета текущей частоты вращения, зве-

на фильтрации и звена ПИД:

γ γ γ γ γ ωб.у з р.ч ф ПИД зarctg( )= + + + =- +[ t

+ +
- °

arctg( ) arctgфT
k k

k
ω

ω

ω π

3 2

2

1

180
.

Электрогидравлическое ИУ. Электрогидрав-

лическое ИУ состоит из электромагнита, зо-

лотника, силового поршня и рычажной переда-

чи обратной связи от силового поршня к золот-

нику и к электромагниту. Для расчета

величины коэффициента скорости сервомото-

ра ks определяют площадь, мм2, открытия щели

золотника управления

s
Q

p

з =
×

×

10

2
9 81 10

6

4µ
ρ

∆ ,

, (8)

где Q = 4,8 л/мин = 8·10–5 м3/с — производи-

тельность масляного насоса при номинальной

частоте вращения дизеля n = 1 000 мин–1; µ =

= 0,6 — коэффициент расхода щели золотника;
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∆p = 5,5 бар = 0,55 МПа — давление в нижней

полости сервомотора; ρ = 950 кг/м3 — плот-

ность рабочей жидкости (масла). После под-

становки указанных значений параметров

в формулу (8) получим следующее значение

площади открытия щели золотника:

s з мм=
× ×

× ×

=
-8 10 10

0 6
2

950
5 5 9 81 10

3 956

5 6

4

2

, , ,

, .

Ход золотника

x
s

Lз

з

щ

=
2

, (9)

где Lщ= 8 мм — длина открытой щели золотни-

ка, определяемая по рис. 4. После подстановки

известных значений параметров в формулу (9)

находим

x з мм=
×

=
3 956

2 8
0 25

,
, .

Коэффициент скорости, с–1, сервомотора

k
Q

s xs =
×109

c з

, (10)

где sc = 1 256 мм2 — площадь поршня сервомо-

тора. После подстановки значений параметров

в формулу (10) получим

ks =
× ×

×
=

-
-8 10 10

1256 0 25
250

5 9

1

,
с .

Скорость сервомотора, мм/с, определяется

по формуле

dY

dt
k X

Yr b

r a bs

b

s

= -
+

é

ë
ê

ù

û
ú

( )
, (11)

где Х — перемещение золотника, мм; Y — пере-

мещение сервомотора, мм; rb, rs, a, b — конст-

руктивные параметры (см. рис. 3); ks=250 c–1 по

формуле (10).

Перемещения, мм, конца рычага обратной

связи определяют по следующим формулам:

G ik= э ; (12)

G a b
X

b
= +( ) , (13)

где kэ = 6 мм/А — коэффициент усиления элек-

тромагнита. Текущее значение тока, А, в ка-

тушке электромагнита

i T
di

dt

U

R
+ =э

э

, (14)

где di/dt — скорость протекания тока в катушке

поворотного электромагнита, A/c; Tэ=0,06 c —

постоянная времени поворотного электромаг-

нита; Rэ = 2,7 Ом — сопротивление в цепи пи-

тания поворотного электромагнита.

С использованием формул (11)–(14) получено

уравнение перемещения, мм, сервомотора ИУ:

Y T
dY

dt
T

d Y

dt
Uku+ + =2 2

2

2
δ ,

где ku = rskэа/Rэrbb — коэффициент при среднем на-

пряжении, подаваемом на электромагнит ИУ, мм/В;

T a b r T k r bs s b= +( ) /э — постоянная времени ИУ, c;

δ= + + +[( ) ] / [( ) ]a b r T k r b a b r T r bks s b s b sэ э2 —

коэффициент демпфирования.

Коэффициент усиления ИУ, мм/В,

k
aw bw

cw dw

k

T T

U

ИУ =
+

+
=

- +

2 2

2 2 2 2 2 21 2( ) ( )ω δ ω
;

фазовый сдвиг, град,

γ
π

ИУ arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180

=-
-

arctg
2

o
δ ω

ω π

T

T1

180
2 2

.

где aw = ku, мм/В; bw = 0; cw = 1–T 2ω2, c–1;

dw = 2δΤω, c–1.

ЭРЧВ в целом. Коэффициент усиления,

мм·с, ЭРЧВ равен произведению коэффици-

ентов усиления блока управления и ИУ:

k k k k kuЭРЧВ б.у ИУ р.ч= = ´

´
- +

+ - +

( ) ( )

( )[( ) ( ) ]

k k k

T T T

3 2

2 2

1

2

2 2 2 2 2 21 1 2

ω ω

ω ω δ ωф

.

Фазовый сдвиг, град, электронного регуля-

тора частоты вращения равен сумме фазовых

сдвигов звена блока управления и ИУ:
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γ γ γ ω ωЭРЧВ б.у ИУ з фarctg( ) arctg( )= + =- + +[ t T

+arctg arctg ]
k k

k

T

T

3 2

2

1

2 2

2

1

180-
+

-

°ω

ω

δ ω

ω π
.

Перемещение, мм, реек ТНВД

h k Yр р.п= ,

где Y — перемещение поршня сервомотора ИУ

ЭРЧВ, мм; kр.п коэффициент — рычажной пе-

редачи, kр.п=hр N/YN; hр N — номинальный ход

реек ТНВД, мм; YN — номинальный ход порш-

ня сервомотора ИУ ЭРЧВ, мм.

Коэффициент усиления рычажной передачи

от ИУ ЭРЧВ к рейкам ТНВД дизеля

k
aw bw

cw dw

h

Y

N

N

р.п

р
=

+

+
=

2 2

2 2
;

фазовый сдвиг, град, равен нулю в соответст-

вии с формулой

γ
π

р.п arctg=-
× - ×
× + ×

°
=

bw cw aw dw

aw cw bw dw

180
0,

где aw = hр N/YN; bw = 0; cw = 1; dw = 0.

Поскольку в замкнутой системе регулирова-

ния в режиме автоколебаний произведение ко-

эффициентов усиления всех звеньев равно еди-

нице, то коэффициент усиления, мм/c–1, регуля-

тора дизеля 12 ЧН 26/26 в режиме автоколебаний

k
k k k kр.а

ДЧВ м ч.в р.п

=
1

.

С учетом формул (3), (5)–(7) коэффициент

усиления регулятора в режиме автоколебаний

описывается следующим выражением:

k
fIY

M z

N

р.а

м

=
4 2π

N

.

Два варианта частотных характеристик

ЭРЧВ представлены на рис. 5. На этом же ри-

сунке приведена зависимость коэффициента

усиления регулятора в режиме автоколебаний

kр.а от частоты колебаний f. Точки пересечения

зависимостей коэффициента усиления элек-

тронного регулятора kр от частоты колебаний

f и характеристики kр.а= f (f) определяют собст-

венную частоту колебаний САРЧ fс.

Для собственной частоты колебаний fс по

рис. 5 определяют фазовый сдвиг электронного

регулятора частоты вращения γр, а по формуле

(4) — дополнительный фазовый сдвиг дизеля.

Суммарный фазовый сдвиг, град, САРЧ

γ γ γc

o

р з. д= + +90 .

Если γс < 180°, то система устойчива. По

собственной частоте колебаний и времени запаз-

дывания определяют заброс частоты вращения

САРЧ дизеля при сбросе номинальной нагрузки:

δ
π πd = +

1 500 3 000M

If n

M t

In

N N

Nc

з. д
.

В таблице приведены значения коэффици-

ентов ПИД-закона регулирования принятые

для расчетов. Номинальный ход сервомотора

ИУ электронного регулятора частоты враще-

ния YN = 15 мм.
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Рис. 5. Частотные характеристики ЭРЧВ:

f — частота колебаний; k
р

— коэффициент усиления
регулятора; k

р.а
— коэффициент усиления регулятора

в режиме автоколебаний; γ — фазовый сдвиг
регулятора



Коэффициенты ПИД-закона регулирования, заброс частоты

вращения при сбросе номинальной нагрузки δ
d

и частотные
показатели ЭРЧВ дизеля 12 ЧН 26/26

Ва-
риант

Коэффициент ПИД-закона ре-
гулирования За-

брос
часто-

ты
вра-

щения

δ
d
, %

Соб-
ствен-

ная
часто-
та ко-
леба-

ний f
с
,

Гц

Сум-
мар-
ный

фазо-
вый

сдвиг
САРЧ

γ
с
,

град

k
1
,

В/мин
–1

k
2
,

В·с/мин
–1

k
3
,

В/(c·мин
–1

)

№ 1 0,03 0,001 0,15 6,9 0,84 –167

№ 2 0,05 0,001 0,15 5,5 1,08 –150

По результатам расчетов построены ампли-
тудно-частотная и фазо-частотная характери-
стики ЭРЧВ (зависимости коэффициента уси-
ления и фазового сдвига от частоты колебаний
частоты вращения), показанные на рис. 5. По-
лученные частотные характеристики свидетель-
ствуют о том, что реализация характеристик по
варианту № 2, соответствующих большему ко-
эффициенту усиления пропорциональной со-
ставляющей ПИД-закона регулирования
(k1=0,05 В/мин–1), позволяет улучшить показа-
тели качества процесса регулирования — умень-
шить заброс частоты вращения при сбросе но-

минальной нагрузки до δd=5,5 % и снизить

суммарный фазовый сдвиг САРЧ до γс=150°,
т. е. увеличить ее запас устойчивости.
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