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Рассмотрена актуальная проблема улучшения качества процесса регулирования ча-
стоты вращения коленчатого вала дизельных двигателей. Описаны принципы регу-
лирования этого параметра, реализуемые в двигателях внутреннего сгорания. Пока-
заны преимущества пропорционально-интегрально-дифференциального принципа 
регулирования. Проведены расчетные исследования влияния структуры пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального регулятора на динамические показатели си-
стемы автоматического регулирования частоты вращения дизеля. Исследованы пере-
ходные процессы разгона–торможения и наброса–сброса нагрузки двигателя КамАЗ-
740 дизель-генераторной установки мощностью 100 кВт. Получены переходные про-
цессы такой системы регулирования при различных значениях коэффициентов про-
порциональной, интегральной и дифференциальной составляющих пропорциональ-
но-интегрально-дифференциального закона регулирования. Выполнена оценка влия-
ния этих коэффициентов на показатели качества процесса регулирования — 
продолжительность переходного процесса и перерегулирование. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, система ав-
томатического регулирования, частота вращения вала, ПИД-регулятор 

In this work, the problem of improving the quality of controlling the diesel engine 
crankshaft speed is considered. The principles that govern the control of this parameter in 
internal combustion engines are described. The advantages of the proportional-integral-
differential (PID) control principle are shown. Calculations of the influence of the PID 
controller structure on the dynamic characteristics of the diesel engine rotational speed 
automatic control system are performed. The transient processes of acceleration–inhibition 
and load-dropping are investigated using a KamAZ-740 engine of a 100 kW diesel 
generator. Transient processes are achieved for different values of the proportional, integral 
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and differential components of the PID control law. The influence of these coefficients on 
the quality indicators of the regulatory process such as the duration of the transient process 
and overshoot is evaluated.  
Keywords: internal combustion engine, diesel engine, automatic control system of shaft ro-
tational speed, PID controller 

Непременным условием достижения современ-
ных показателей двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) является дальнейшее совершен-
ствование их систем автоматического регули-
рования (САР) и управления (САУ) [1, 2]. 
Одной из основных систем дизельного двигате-
ля (далее дизель) является САР частоты враще-
ния коленчатого вала (далее ЧВ), которая под-
держивает заданный скоростной режим работы 
силовой установки и осуществляет ряд допол-
нительных функций [3–5]. 

Конструктивные особенности и параметры 
этой системы предопределяют такие важней-
шие показатели работы дизеля, как максималь-
ные мощность и крутящий момент, динамиче-
ские и пусковые качества, топливная эконо-
мичность и токсичность отработавших газов 
(ОГ). Для достижения наилучших показателей 
дизеля необходимо определить оптимальную 
структуру и основные параметры САР. 

Самые жесткие требования к постоянству 
ЧВ ДВС предъявляются в дизель-генераторных 
установках (ДГУ), вырабатывающих перемен-
ный электрический ток. Этим обеспечиваются 
требования нормативных документов (ГОСТ 
или ТУ) к частоте переменного электрического 
тока, вырабатываемого ДГУ, вследствие чего 
очень важно точно поддерживать скоростной 
режим работы ДВС независимо от внешних 
нагрузок. 

Самой известной САР ЧВ дизелей является 
система, работающая по принципу Ползунова–
Уатта (по отклонению регулируемого параметра 
или по сигналу ошибки регулирования) [4–7]. 
Система с таким регулятором, называемым про-
порциональным (П-регулятор), формирует регу-
лирующее воздействие μп = kпx, пропорциональ-
ное ошибке регулирования x (kп·— коэффициент 
пропорциональной составляющей закона регу-
лирования). 

Ошибка регулирования определяется как x = 
= g – y, где g — задающее воздействие, характе-
ризующее требуемое значение регулируемого па-
раметра, а y — его действительное значение. 
Наряду с известными достоинствами П-
регуляторов (простотой реализации и универ-
сальностью регулирования) оснащенные ими си-

стемы не всегда обеспечивают необходимые ста-
тические и динамические показатели дизеля. 

Для улучшения статических показателей 
САР ЧВ (для обнуления статической ошибки 
регулирования хст) в закон регулирования  
П-регулятора вводят интегральную составляю-
щую в виде накапливаемой во времени ошибки 
регулирования, т. е. μи = kи∫x(t)dt, где kи — ко-
эффициент интегральной составляющей закона 
регулирования. Такой комбинированный регу-
лятор называют пропорционально-интеграль-
ным (ПИ-регулятором). 

В целях улучшения динамических показате-
лей САР ЧВ (сокращения продолжительности 
переходных процессов (ПП) и уменьшения пе-
ререгулирования) в закон регулирования  
П-регулятора вводят дифференциальную со-
ставляющую в виде производной от текущего 
значения регулируемого параметра y, т. е. μд =  
= kдdy/dt или μд = kдdx/dt, где kд — коэффициент 
дифференциальной составляющей закона регу-
лирования. Такой комбинированный регулятор 
называют пропорционально-дифференциаль-
ным (ПД-регулятором). 

Одновременное введение в закон регулиро-
вания интегральной и дифференциальной со-
ставляющих приводит к формированию про-
порционально-интегрально-дифференциально-
го (ПИД) закона регулирования в виде μПИД =  
= kпx(t) + kи∫x(t)dt + kдdx/dt. Этот закон выраба-
тывает ПИД-регулятор, содержащий П-, И-  
и Д-регуляторы (рис. 1). Такая работа САР ЧВ 
обеспечивает существенное улучшение ее ста-
тических и динамических свойств. 

ПИД-регулятор был изобретен в 1910 г. [7]. 
В 1942 г. Зиглер и Никольс разработали мето-
дику его настройки. После появления микро-
процессоров в 1980-х годах развитие ПИД-
регуляторов происходит нарастающими тем-
пами. Сегодня ПИД-регулятор является 
наиболее распространенным типом подобных 
устройств. Около 90…95 % регуляторов, 
находящихся в настоящее время в эксплуата-
ции, используют ПИД-алгоритм. Причинами 
столь высокой популярности этих регулято-
ров являются простота построения и функ-
ционирования, пригодность для решения 
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большинства практических задач и низкая 
стоимость [8–11]. 

Применительно к системам регулирования 
транспортных, автотракторных дизелей и двига-
телей других типов продолжаются исследова-
ния по использованию ПД- и ПИ-регуляторов 
[12, 13], различных модификаций ПИД-регуля-
торов [14]. Но все-таки реализация традиционно-
го ПИД-регулирования стала своего рода стан-
дартом. Также изучается влияние структуры и 
параметров ПИД-регулятора на статические и 
динамические показатели САР дизеля. 

Цель работы — моделирование САР ЧВ ди-
зеля и оценка влияния структуры и параметров 

регулятора ЧВ на показатели процесса регули-
рования. 

В книге [4] приведены результаты исследова-
ния динамических свойств САР стационарного 
дизеля типа Д-6 (6 ЧН 15/18), оснащенного элек-
тронным ПИД-регулятором с цифровым вычис-
лительным блоком и электрогидравлическим 
исполнительным механизмом (ИМ). В качестве 
изучаемых параметров выбраны коэффициенты 
kп, kи и kд составляющих ПИД-закона регулиро-
вания. 

В результате исследования установлено, что 
в ПП наброса полной нагрузки самым прием-
лемым является коэффициент дифференциаль-
ной составляющей kд = 1. Характеристики, по-
лученные при kд = 1 и kп = 1…20 (рис. 2), пока-
зали, что влияние коэффициента kи наиболее 
выражено при небольших значениях kп. 

Начиная с kп = 10, воздействие интегральной 
составляющей становится малозаметным. Зна-
чение перерегулирования (заброса регулируе-
мого параметра в ПП) сравнительно слабо за-
висит от коэффициентов kп, kи и kд. По резуль-
татам расчетов выбраны следующие значения 
коэффициентов: kп = 20, kи = 0, kд =1. 
 
Исследование динамических качеств САР ЧВ 
дизеля. Для изучения динамических качеств 
САР и САУ могут быть использованы различ-
ные методы: расчеты ПП с применением линей-
ных и нелинейных математических моделей, по-
строение частотных характеристик, получение и 
анализ логарифмических частотных характери-
стик, методы оптимизации и др. [4, 6, 15, 16]. 

Следует отметить, что совершенствование 
САР ЧВ дизеля целесообразно проводить рас-
четно-экспериментальным путем. Он основан 
на использовании методов математического 
моделирования, позволяющих сократить вре-
менные и материальные затраты при выпол-
нении изыскательских работ. Математическое 
описание САР может быть весьма разнообраз-
ным. 

Приведенные на рис. 2 данные получены 
при использовании нелинейной математиче-
ской модели САР дизеля и при проведении 
расчетных исследований. При этом влияние 
коэффициентов пропорциональной kп, инте-
гральной kи и дифференциальной kд составля-
ющих ПИД-закона регулирования на показате-
ли качества процесса регулирования оценено 
путем расчета ПП при различном сочетании 
значений коэффициентов kп, kи и kд. 

 
Рис. 1. Структурная схема САР  

с ПИД-регулятором: 
1 — сравнивающий элемент (сумматор); 2 — регулятор ЧВ 

(ПИД-регулятор); 3, 4, 5 — П-, И-, Д-регуляторы;  
6, 7 — объект регулирования (дизель); 8 — сумматор;  

9 — линия главной отрицательной обратной связи (ОС);  
g , f, μ — задающее, возмущающее, регулирующее 

воздействия; уОС — сигнал ОС 
 

 

Рис. 2. Зависимость времени ПП tп наброса  
полной нагрузки дизеля Д-6 (6 ЧН 15/18)  

от коэффициента пропорциональной  
составляющей ПИД-закона регулирования kп 

ПИД-закона регулирования при  
kд = 1 и kи = 0 (1), 0,5 (2), 1,0 (3) и 2,0 (4) 
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В данной работе математическое моделирова-
ние выполнено с помощью программного ком-
плекса (ПК) Multisim 12.0, разработанного ком-
панией National Instruments [17, 18]. Этот ПК 
позволяет проводить компьютерное моделиро-
вание и анализ электронных устройств различно-
го типа с использованием линейных и нелиней-
ных математических моделей. 

Выбор программного комплекса Multisim 
12.0 обусловлен тем, что основные элементы 
исследуемой САР — электронные датчики ре-
жимных параметров дизеля, электронный блок 
управления (ЭБУ) и ИМ — представляют собой 
электронные устройства. Несмотря на то что 
объект регулирования (дизель) не является 
электронным устройством, он также хорошо 
моделируется в среде ПК Multisim с использо-
ванием передаточных функций апериодическо-
го звена первого порядка (см. рис. 1) Wо1(p) =  
= kо1/(Top + 1) и Wо2(p) = kо2/(Top + 1), где Wо1 и 
Wо2 — передаточные функции объекта регули-
рования по регулирующему (по изменению 
положения дозирующей рейки топливного 
насоса высокого давления — ТНВД) и возму-
щающему (по изменению настройки потреби-
теля) воздействиям; р — оператор Лапласа; kо1 
и kо2 — коэффициенты передачи (усиления) 
объекта регулирования; To — его постоянная 
времени. 

В качестве передаточных функций состав-
ляющих ПИД-регулятора выбраны передаточ-
ные функции идеального усилительного звена 
Wп(p) = kп, идеального интегрирующего звена 
Wи(p) = kи/p, идеального дифференцирующего 
звена Wд(p) = kдp (см. рис. 1). 

Объектом исследования являлась ДГУ мощ-
ностью 100 кВт, где в качестве первичного  
двигателя применен дизель КамАЗ-740 (8 ЧН 
12/12). ЭБУ САР выполнен на микропроцессор-
ной элементной базе. Исполнительный меха-
низм представлял собой поворотный электро-
магнит, охваченный местной ОС. 

При моделировании использованы матема-
тическая модель САР ЧВ дизеля и значения ко-
эффициентов линейных дифференциальных 
уравнений (передаточных функций) основных 
элементов ДВС, полученные в работе [19]. 

Математическая модель дизеля с турбонад-
дувом включает в себя линейные дифференци-
альные уравнения [4, 6]: 

• для поршневой части дизеля 

 
     д д1 д2 д3 д ;dT k k k

dt
 (1) 

• для турбокомпрессора 

 
      т

т т т1 т2 т3
dT k k k
dt

; (2) 

• для впускного трубопровода 

 
    в в1 т в2

dT k k
dt

; (3) 

• для выпускного трубопровода 

 
     г г1 г2 г3

dT k k k
dt

, (4) 

где д т в, ,T T T  и гT  — постоянные времени для 
поршневой части дизеля, турбокомпрессора, 
впускного и выпускного трубопроводов соот-
ветственно; φ — изменение ЧВ дизеля Δд от-

 

 

Рис. 3. Развернутая (а) и свернутая (б) структурные 
схемы дизеля с газотурбинным наддувом  

как объекта регулирования по частоте вращения: 
1 — выпускной трубопровод; 2 — турбокомпрессор;  

3 — впускной трубопровод; 4 — дизель 
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носительно ее исходного значения д0, φ =  
= Δд/д0; t — время; д1,k  д2k  и д3k  — коэффи-
циенты усиления поршневой части дизеля по 
положению дозирующего органа системы топ-
ливоподачи, давлению наддувочного воздуха и 
настройке потребителя соответственно; κ — из-
менение положения дозирующей рейки ТНВД 
Δhр относительно ее исходного положения hр0,  
κ = Δhр/hр0; ρ — изменение давления наддувоч-
ного воздуха после компрессора Δрк относитель-
но его исходного значения рк0, ρ =  Δрк/рк0; д — 
изменение настройки потребителя ΔN относи-
тельно ее исходного значения N0, д = ΔN/N0;  
φт — изменение частоты вращения ротора тур-
бокомпрессора Δт относительно ее исходного 
значения т0, φт = Δт/т0; т1,k  т2k  и т3k  — ко-
эффициенты усиления турбокомпрессора по 
давлению ОГ перед турбиной, положению дози-
рующего органа системы топливоподачи и дав-
лению наддувочного воздуха соответственно; 

в1k  и в2k  — коэффициенты усиления впускного 
трубопровода по ЧВ вала турбокомпрессора и 
ЧВ вала дизеля; г1,k г2k  и г3k  — коэффициенты 
усиления выпускного трубопровода по ЧВ дизе-
ля, давлению наддувочного воздуха и положе-
нию дозирующего органа системы топливопода-
чи соответственно; ζ — изменение давления ОГ 
перед турбиной Δрг относительно его исходного 
значения рг0, ζ = Δрг/рг0. 

В правой части уравнений (1)–(4) присут-
ствуют слагаемые, каждое из которых опреде-
ляет одно из внешних воздействий на соответ-
ствующий элемент дизеля. Левая часть этих 
уравнений характеризует реакцию этого эле-
мента на указанные воздействия, т. е. его дина-
мические свойства. 

После записи уравнений (1)–(4) в оператор-
ной форме (преобразованной по Лапласу) по-
лучаем следующие передаточные функции эле-
ментов САР: 

• для поршневой части дизеля 

 





 
 




д

д1 д2
д д

д д

д3
д

д

( ) ; ( ) ;
1 1

( ) ;
1

k kW p W p
T p T p

kW p
T p

  (5) 

• для турбокомпрессора 
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• для впускного трубопровода 
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• для выпускного трубопровода 
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Передаточные функции элементов САР (5)–
(8) позволяют представить структурную схему 
комбинированного дизеля как объекта регули-
рования по ЧВ в виде, показанном на рис. 3. 
Здесь 

г ( )W p , 
г ( )W p  и 

г ( )W p  — передаточные 
функции выпускного трубопровода по воздей-
ствиям φ (по ЧВ дизеля), κ (по положению до-
зирующей рейки ТНВД) и ρ (по давлению над-
дувочного воздуха) соответственно;   ,  и  
  — изменения давления ОГ перед турбиной, 

вызванные воздействиями φ, κ и ρ соответ-
ственно; 

т ( )W p , 
т ( )W p  и 

т ( )W p  — передаточ-
ные функции турбокомпрессора по воздей-
ствиям κ, ζ (по давлению ОГ перед турбиной) и 
ρ соответственно;  т т,  и т  — изменения 

 

 
 
 

Рис. 4. Структурная схема 
САР ЧВ дизеля ДГУ: 
ДЧВ — датчик ЧВ;  

ДПР — датчик положения 
дозирующей рейки ТНВД 
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частоты вращения ротора турбокомпрессора, 
вызванные воздействиями κ, ζ и ρ соответ-
ственно; 

в ( )W p  и т
в ( )W p  — передаточные 

функции впускного трубопровода по воздей-
ствиям т  (по частоте вращения ротора турбо-
компрессора) и φ;   и  т  — изменения дав-
ления наддувочного воздуха, вызванные воздей-
ствиями φ и т ; 

д ( )W p , 
д ( )W p  и д

д ( )W p  — 
передаточные функции дизеля по воздействиям 
κ, ρ и д (по настройке потребителя) соответ-
ственно;  ,  и  д  — изменения ЧВ дизеля, 
вызванные воздействиями κ, ρ и д соответ-
ственно; 

д.н( )W p  и д
д.н ( )W p  — передаточные 

функции дизеля с турбонаддувом по воздей-
ствиям κ и д. 

При моделировании использованы следую-
щие значения констант приведенных диффе-
ренциальных уравнений элементов САР (их пе-
редаточных функций), полученные в работе [19]: 

• для поршневой части дизеля 

дT  = 0,925 с; д1k  = 0,662; д2k  = 0,144; д3k  = –0,525; 

• для турбокомпрессора 

тT  = 0,858 с, т1k  = 1,266, т2k  = 0,138, т3k  = –1,360; 

• для впускного трубопровода 

вT  = 0,0146 с; в1k  = 0,853; в2k  = –0,654; 

 
Рис. 5. Переходные процессы в САР, вызванные изменением задания ЧВ дизеля со скоростью  

200000 мин–1/с, при нулевой (а–в) и 100%-ной (г–е) постоянных нагрузках на генератор с ПИД- (слева)  
и ПИ-регулятором (справа): 

а, г — интенсивность изменения угловой скорости вращения d/dt; б, д — положение дозирующей рейки ТНВД hр;  
в, е — требуемая ЧВ nт ( ) и реальная ЧВ n ( ) 
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• для выпускного трубопровода 

гT  = 0,00528 с; г1k  = 0,340; г2k  = 0,989;  
г3k  = –0,204. 

 
Модели элементов САР уточнены по резуль-

татам фактических испытаний, что позволило 
получить высокую сходимость результатов мо-
делирования с экспериментальными данными. 
Структурная схема САР ЧВ дизеля с ПИД-
регулятором показана на рис. 4. 

Достигнуть наилучших показателей качества 
процесса регулирования рассматриваемой САР 
можно лишь при выборе ее оптимальной 
структуры и параметров. В связи с этим прове-
дено исследование влияния на характер ПП  

коэффициентов усиления пропорциональной 
kп, дифференциальной kд и интегральной kи со-
ставляющих ПИД-закона регулирования, а 
также скорости изменения задания ЧВ и введе-
ния нелинейности в структуру САР. 

В ряде работ [12, 20] предложено вместо тра-
диционного ПИД-регулятора использовать ПИ-
регулятор, т. е. принять kд = 0. Проблема состоит 
в том, что при резком изменении задания угло-
вой скорости вращения коленчатого вала д 
производная dx/dt стремится к бесконечности. 
Здесь ошибка регулирования x =  д.т – д.д (д.т и 
д.д — требуемая и действительная угловые ско-
рости вращения). Поэтому необходимо ограни-
чивать интенсивность роста задания угловой 
скорости (или ЧВ) коленчатого вала ДВС. 

 
Рис. 6. Переходные процессы в САР, вызванные изменением задания ЧВ дизеля со скоростью 400 мин–1/с, 
при нулевой (а–в) и 100%-ной (г–е) постоянных нагрузках на генератор с ПИД- (слева) и ПИ-регулятором 

(справа): 
а, г — интенсивность изменения угловой скорости вращения d/dt; б, д — положение дозирующей рейки ТНВД hр;  

в, е — требуемая ЧВ nт ( ) и реальная ЧВ n ( ) 
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Результаты моделирования САР дизеля при 
варьировании скорости изменения задания ЧВ 
приведены на рис. 5, 6. ПП на этих рисунках по-
лучены при оптимизированных значениях ко-
эффициентов усиления пропорциональной kп, 
дифференциальной kд и интегральной kи состав-
ляющих ПИД-закона регулирования. 

Как следует из рис. 5, в рассматриваемых ПП 
разгона–торможения дизеля при быстром изме-
нении задания требуемой ЧВ nт (со скоростью 

dnт/dt = 200000 мин–1/с) применение ПИД-
регулятора (kп = 12, kи = 57, kд = 3) позволяет по-
лучить более качественные ПП (с меньшими про-
должительностью и колебательностью) по срав-
нению с ПИ-регулятором (kп = 7, kи = 10, kд = 0). 

Причем это наблюдается в ПП разгона–
торможения как при нулевой (рис. 5, а–в), так и 
при 100%-ной (рис. 5, г–е) постоянной нагрузке 
на генератор. В этих случаях наличие диффе-
ренциальной составляющей ПИД-закона регу-
лирования позволяет стабилизировать рас-
сматриваемые ПП. 

При более жестком ограничении скорости 
изменения задания требуемой ЧВ (dnт/dt =  
= 400 мин–1/с) различия в ПП разгона–торможе-
ния дизеля с ПИД- (см. рис. 6, слева) и ПИ-
регулятором (см. рис. 6, справа) становятся 
менее заметными. Но и в этом случае по срав-
нению с ПИ-регулятором ПИД-регулятор 
обеспечивает лучшее качество ПП. Причем это 
справедливо как для нулевой (см. рис. 6, а–в), 
так и для 100%-ной (см. рис. 6, г–е) постоян-
ной нагрузки на генератор. 

Известно, что при широком диапазоне изме-
нения регулируемого параметра — угловой ско-
рости вращения коленчатого вала ДВС д — ис-
пользование в ПП линейных математических мо-
делей может приводить к значительным 
погрешностям расчета ПП [3, 4, 21, 22]. Поэтому 
для рассмотренных ПП разгона–торможения це-
лесообразнее применять нелинейные математи-
ческие модели. 

 
Рис. 7. Линейная ( ) и нелинейная ( )  
зависимости цикловой подачи топлива gц  

от положения дозирующей рейки ТНВД hр 

Требования ГОСТ Р 55231-2012  
к ПП наброса–сброса нагрузки в САР ЧВ судовых, 

тепловозных и промышленных ДВС 

Показатель ПП Класс точности САР 
1 2 3 4 

Заброс ЧВ (перерегулиро-
вание ), %, не более 5,0 7,5 10,0 15,0 
Длительность tп, с, не более 2 3 5 10 

 

 
Рис. 8. Переходные процессы в САР, вызванные изменением задания ЧВ дизеля с ограничением  

скорости его изменения 200000 мин–1/с при нулевой (слева) и 100%-ной (справа) постоянных нагрузках  
на генератор с ПИ-регулятором: 

а — интенсивность изменения угловой скорости вращения d/dt; б — положение дозирующей рейки ТНВД hр;  
в — требуемая ЧВ nт ( ) и реальная ЧВ n ( ) 
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В исследуемой САР одной из самых значи-
мых нелинейностей является нелинейная зави-
симость цикловой подачи топлива от положе-
ния дозирующей рейки ТНВД (рис. 7). В связи  
с этим проведена оценка влияния этой нелиней-
ности на качество процесса регулирования. 

Сравнение ПП разгона–торможения в САР, 
вызванных изменением задания ЧВ с крутыми 
фронтами (со скоростью изменения задания 
200000 мин–1/с), при постоянной нулевой 
нагрузке на генератор и использовании ПИ-
регулятора с коэффициентами kп = 7, kи = 10 и 
kд = 0 показывает, что учет нелинейной харак-
теристики топливоподачи позволяет получить 
ПП (рис. 8, слева) с меньшими продолжитель-
ностью и колебательностью по сравнению с 
применением ПП при линейной характери-
стике топливоподачи (см. рис. 5, а–в, справа). 

Такой же вывод сделан по результатам срав-
нения аналогичного ПП при учете нелинейной 
характеристики топливоподачи (рис. 8, справа) 
и использовании линейной характеристики топ-
ливоподачи (см. рис. 5, г–е, справа) в случае по-
стоянной 100%-ной нагрузки на генератор, но 
здесь различия ПП менее выражены. 

Для дизелей ДГУ более характерными явля-
ются ПП наброса–сброса нагрузки [4]. Эти про-
цессы различаются существенно меньшим диа-
пазоном изменения регулируемого параметра — 
угловой скорости вращения коленчатого вала д. 

Но и в этих ПП структура регулятора ЧВ (значе-
ния коэффициентов kп, kи и kд) оказывает влияние 
на качество процесса регулирования. 

При этом ПП дизеля с ПИД-регулятором 
(рис. 9, слева) имеют меньшие продолжитель-
ность и колебательность, чем ПП дизеля с ПИ-
регулятором (рис. 9, справа). Использование 
ПИД-регулятора с коэффициентами kп = 12, kи =  
= 57 и kд = 3 обеспечивает продолжительность 
ПП наброса полной нагрузки tп = 5 с и перерегу-
лирование (провал ЧВ в ПП)  = 7 %, что соответ-
ствует требованиям ГОСТ Р 55231–2012 к САР 
третьего класса точности ДВС (см. таблицу) [23]. 

Выводы 
1. Жесткие требования к ПП современных 

САР ЧВ дизелей можно обеспечить реализаци-
ей ПИД-закона регулирования. 

2. Наличие дифференциальной составляю-
щей ПИД-закона регулирования заметно улуч-
шает качество ПП разгона–торможения и 
наброса–сброса нагрузки, т. е. уменьшает про-
должительность ПП и колебательность САР. 

3. Ограничение скорости изменения задания 
ЧВ дизеля приводит к повышению качества ПП 
разгона–торможения. 

4. Учет нелинейной характеристики топли-
воподачи (зависимости цикловой подачи топ-
лива от положения дозирующей рейки ТНВД) 
улучшает качество ПП в САР. 

 
Рис. 9. Переходные процессы в САР, вызванные изменением нагрузки на генератор от 0 до 100 %,  

при использовании ПИД- (слева) и ПИ-регулятора (справа) при постоянной заданной ЧВ n = 1500 мин–1: 
а — интенсивность изменения угловой скорости вращения d/dt; б  — положение дозирующей рейки ТНВД hр;  

в — ЧВ n; г — нагрузка генератора P  
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