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Рассмотрена актуальная проблема выбора оптимальной структуры и параметров 
электронного регулятора частоты вращения коленчатого вала тепловозного дизеля. 
Представлена разработанная в ООО «ППП Дизельавтоматика» (г. Саратов) система 
электронного управления подачей топлива типа ЭСУВТ.01 для тепловозного дизель-
ного двигателя Д50 (6 ЧН 31,8/33) производства ОАО «Пензадизельмаш». Для оценки 
влияния структуры и параметров этой системы на динамические качества указанного 
двигателя проведены экспериментальные исследования. Объектом стендовых испы-
таний являлась дизель-генераторная установка 1-ПДГ4Д, включающая в себя дизель-
ный двигатель Д50 и тяговый генератор МПТ-84/39. Получены зависимости продол-
жительности переходного процесса, заброса частоты вращения в нем и периода соб-
ственных колебаний от параметров пропорционально-интегрального регулятора. 
Подтверждена необходимость оптимизации коэффициентов пропорциональной и 
интегральной составляющих пропорционально-интегрального закона регулирования 
и их изменения в соответствии с режимом работы дизельного двигателя. Предложена 
методика оптимизации указанных коэффициентов и определены их оптимизирован-
ные значения для переходного процесса разгона исследуемого дизельного двигателя 
по тепловозной характеристике. 
Ключевые слова: маневровый тепловоз, двигатель внутреннего сгорания, дизельный 
двигатель, система автоматического регулирования, ПИД-регулятор, ПИ-регулятор 

This study addresses the problem of selecting the optimal structure and parameters of an elec-
tronic rotational speed controller for the crankshaft of a locomotive engine. An electronic con-
trol system of fuel supply ESUVT.01 developed by OOO PPP Dizelavtomatika (Saratov) for 
the locomotive diesel engine D50 manufactured by OAO Penzadizelmash is presented in the 
paper. Experimental studies were conducted to evaluate the impact of the structure and pa-
rameters of the system on dynamic properties of the engine. Bench tests were conducted on 
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a diesel generator unit 1-PDG4D consisting of a diesel engine D50 and a traction generator 
MPT-84/39. As the result of the testing, equations describing dependencies of the transient 
process duration, overspeeding during the transient process and the free period on the param-
eters of the proportional-and-integral controller were obtained. The study confirmed the need 
to optimise the values of the coefficients of the proportional and integral components of the 
proportional-and-integral governing law and adjust them in accordance with the operational 
mode of the diesel engine. An appropriate optimisation method was proposed. Optimised 
values of these coefficients for the transient process of the studied diesel engine acceleration 
with regard to the locomotive characteristic were obtained. 
Keywords: shunting diesel locomotive, internal combustion engine, diesel engine, rotational 
speed automatic control system, PID-controller, PI-controller 

Наиболее актуальной проблемой современного 
двигателестроения является обеспечение наи-
лучших показателей топливной экономичности 
и токсичности отработавших газов (ОГ) двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС) [1–3]. Среди 
ДВС различного назначения следует выделить 
дизельные двигатели (далее дизели), устанавли-
ваемые на тепловозы. 

Тепловозные дизели (ТД) вырабатывают 
около 16 % всей энергии, генерируемой ДВС, 
эксплуатируемыми в России. Они потребляют 
более 12 млн т дизельного топлива в год и вы-
брасывают в атмосферу около 2 млн т вредных 
компонентов ОГ [4]. При этом на долю ОАО 
«РЖД» приходится более 6 % потребляемого 
страной дизельного топлива, которое расхо-
дуют в первую очередь тепловозы. 

В связи с этим стратегия развития ОАО 
«РЖД» до 2030 г. предусматривает реализацию 
мероприятий по повышению энергоэффектив-
ности и экологической безопасности грузовых 
и пассажирских перевозок, по модернизации 
уже эксплуатируемых тепловозов и созданию 
новых моделей с усовершенствованными энер-
гетическими установками [5–7]. 

Одним из эффективных направлений улуч-
шения показателей топливной экономичности 
и токсичности ОГ ДВС, включая ТД, является 
оптимизация их режимов работы — перевод 
этих дизелей в режимы с наилучшими эксплуа-
тационными показателями — и сокращение 
доли переходных режимов [2, 8, 9]. Последние 
(набросы и сбросы нагрузки, разгоны и тормо-
жения) характерны для условий эксплуатации 
маневрового тепловоза и составляют значи-
тельную долю времени их функционирования. 

Смена режима работы ТД может быть вы-
звана многими факторами, среди которых сле-
дует выделить изменения скорости движения 
поезда, профиля пути, массы состава, направ-
ления и силы ветра [9, 10]. На работу ТД также 

оказывают влияние температура и давление 
окружающего воздуха и свойства применяемо-
го топлива. Любое изменение скоростного и 
нагрузочного режимов сопровождается пере-
ходным процессом (ПП) в дизеле, т. е. перехо-
дом из одного установившегося состояния в 
другое под влиянием управляющих или возму-
щающих воздействий. 

В зависимости от характера и значения из-
менения нагрузки и частоты вращения колен-
чатого вала (далее ЧВ) ТД его переходные про-
цессы можно подразделить на два типа [11, 12]: 

• связанные со значительными изменениями 
нагрузки и ЧВ дизеля при переводе рукоятки 
контроллера машиниста из одного положения в 
другое; 

• вызванные с колебаниями нагрузки при 
неизменном положении контроллера; эти коле-
бания возникают при изменении внешних усло-
вий или мощности вспомогательных агрегатов 
силовой установки тепловоза (включение или 
выключение тормозного компрессора, вентиля-
торов и т. д.). 

ПП первого типа возникают в ТД вследствие 
непостоянства условий эксплуатации теплово-
за, которые требуют изменения его скоростного 
и нагрузочного режимов дизеля путем переме-
щения рукоятки контроллера машинистом. 

ПП второго типа обусловлены изменениями 
внешних условий, приводящими к возникнове-
нию несоответствий в системе дизель — потре-
битель. Эти несоответствия в элементах энерге-
тической установки корректирует система ав-
томатического регулирования (САР) или 
управления (САУ) ЧВ и мощности ТД без вме-
шательства машиниста [2, 13]. 

 
Режимы работы ТД. Согласно данным иссле-
дований [11, 14], в условиях реальной эксплуа-
тации поездов продолжительность ПП в ДВС 
дизель-генераторных установок (ДГУ) магист-
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ральных тепловозов составляет 5…20 % всего 
времени работы, а в ДГУ маневровых теплово-
зов — 20…40 %. Эти данные получены с учетом 
ПП только первого типа, приводящих к наибо-
лее существенному ухудшению показателей 
топливной экономичности ТД. 

При учете ПП второго типа их общая про-
должительность становится еще более значи-
тельной. Таким образом, частая смена скорост-
ного и нагрузочного режимов особенно харак-
терна для дизелей маневровых тепловозов. Но 
и в ТД магистральных тепловозов наблюдаются 
постоянные с интервалом 1…6 мин изменения 
режима даже при движении поезда по сравни-
тельно несложному участку пути. 

Данные, приведенные в работе [11], свиде-
тельствуют о том, что в рассматриваемых усло-
виях эксплуатации дизеля магистрального теп-
ловоза положение контроллера изменяется в 
среднем 6–7 раз в течение 10 мин. При этом 
возникают ПП наброса и сброса нагрузки, в ко-
торых подача топлива может изменяться от 
минимальной (соответствующей режиму холо-
стого хода) до полной. 

Следует отметить, что для магистрального 
тепловоза продолжительность работы ТД в 
номинальном режиме не является определя-
ющей. Обычно она не превышает 30…40 % 
всего времени эксплуатации, а основную его 
долю составляют режимы с неполной нагруз-
кой, холостого хода (ХХ) и неустановившиеся 
режимы (ПП). 

В целом исследования работы дизелей теп-
ловозов различного назначения показывают, 
что число переключений позиций контроллера 
(смен режимов) за один час работы для дизелей 
грузовых поездов в среднем составляет 50…90, 
пассажирских — 110…115, маневровых — до 
130 [11]. 

Как уже отмечалось, частая смена скорост-
ных и нагрузочных режимов наиболее харак-
терна для дизеля маневрового тепловоза, при-
чем основную долю режимов составляют не-
установившиеся [11, 14]. Так, режимометри-
рование дизеля Д50 (6 ЧН 31,8/33) маневрового 
тепловоза типа ТЭМ в реальных условиях экс-
плуатации дало следующие результаты. На ре-
жимы ХХ приходится около 32 % всего времени 
работы ТД, на неустановившиеся режимы — 
49 %, на стоянку поезда с заглушенным дизе-
лем — 19 % [11]. 

Еще одно характерное для реальных условий 
эксплуатации распределение времени работы 

ТД маневрового тепловоза по интервалам 
мощности Ne приведено на рис. 1 [15]. Оно сви-
детельствует о значительной доле ХХ (более 
50 %) в общем распределении режимов работы 
дизеля. 

Данные, приведенные в книге [13], показы-
вают, что в условиях эксплуатации маневровых 
тепловозов их дизели более 20 % времени рабо-
тают в неустановившихся режимах. За смену 
работы такого тепловоза контроллер переклю-
чается от 900 до 1200 раз. Отмечено до трех 
пусков и столько же остановок дизеля. Число 
троганий и циклов передвижений маневрового 
тепловоза доходит до 150, а время работы его 
дизеля в переходных режимах и режимах ХХ 
может превышать продолжительность эксплуа-
тации под нагрузкой. 

Отклонения показателей рабочего процесса 
вызваны рассогласованием в работе систем 
топливо- и воздухоподачи, нарушением усло-
вий смесеобразования и другими факторами. 
Из рис. 2 видно, какое количество переключе-
ний позиций контроллера делает машинист 
при маневрировании за смену. Данный анализ 
проведен на локомотиве серии ЧМЭ-3 на стан-
ции Безымянка Куйбышевской железной доро-
ги (г. Самара). 

Наибольшее количество ПП отмечено при 
переводе контроллера на позиции от первой до 
пятой. Это обусловлено планом маневров, про-
филем станции, характером работ в каждом 
маневровом районе, количеством и загрузкой 
вагонов. На пятой позиции контроллера про-
исходит подъезд поезда к вагонам, трогание 

 
Рис. 1. Распределение времени t работы дизеля  

маневрового тепловоза по интервалам мощности Ne  
(ХХ — режим холостого хода с Ne = 0) 
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подвижного состава с места, его осаживание 
(остановка) и закрепление. 

Далее машинист выбирает позиции кон-
троллера для увеличения скорости движения и 
перестановки маневрового состава. Количество 
ПП, связанных значительными изменениями 
нагрузки и ЧВ, при переводе рукоятки кон-
троллера машиниста из одного положения в 
другое составило 270 переключений в положе-
ния первой и второй позиций (за смену). 

Такие переключения положения контролле-
ра машиниста сопровождаются появлением 
ПП, где наблюдается рассогласование в работе 
систем топливоподачи и воздухоснабжения. 
Оно вызвано инерционностью системы газо-
турбинного наддува, в результате которой уве-
личение подачи топлива в цилиндры дизеля 
при набросах нагрузки и разгонах не сопро-
вождается быстрым ростом подачи воздуха. 

Поэтому в начальной стадии указанных ПП 
наблюдаются недостаток кислорода, снижение 
коэффициента избытка воздуха, ухудшение 
условий смесеобразования и другие негативные 
факторы. В связи с этим в ПП показатели топ-
ливной экономичности и токсичности ОГ суще-
ственно ухудшаются. Причем чем интенсивнее 
смена режимов работы ТД, тем большая часть 
времени его работы приходится на начальные 
фазы ПП, характеризуемых наибольшим ухуд-
шением названных показателей. 

В ПП также отмечаются большие средние по 
времени нагрузки на детали, частые нарушения 
условий смазки поверхностей механизмов ди-
зеля. Кроме того, ПП снижают долговечность и 

надежность ТД вследствие ускоренного закок-
совывания выпускного тракта и проточной ча-
сти турбины системы газотурбинного наддува, 
вызванного неполным сгоранием топлива, по-
вышенных амплитуд температурных колебаний 
поверхности деталей цилиндропоршневой 
группы. 

Указанные особенности распределения ре-
жимов работы дизелей маневровых тепловозов 
и протекания ПП необходимо учитывать при 
создании и исследовании САР и САУ ТД, си-
стем топливоподачи, оснащаемых этими САР и 
САУ, и при оценке эффективности их исполь-
зования в ТД. 

 
Требования к САР ЧВ дизелей тепловозов и 
организация процесса регулирования. Совре-
менных показателей ДВС нельзя достигнуть без 
дальнейшего совершенствования их систем ав-
томатического регулирования и управления 
[16, 17]. Одной из основных систем ТД является 
САР ЧВ, которая обеспечивает поддержание 
заданного скоростного режима ТД и осуществ-
ляет ряд дополнительных функций [2, 18, 19]. 

Конструктивные особенности этой САР и 
ее параметры предопределяют такие важней-
шие показатели работы ТД, как максимальные 
мощность и крутящий момент, динамические 
и пусковые качества, топливная экономич-
ность и токсичность ОГ. Для достижения 
наилучших показателей ТД необходимо опре-
делить оптимальные структуру и основные 
параметры САР ЧВ. 

Важным требованием, предъявляемым к ТД 
и тепловозам в целом, является обеспечение 
требуемых динамических качеств. Хорошие ди-
намические качества ТД позволяют сократить 
время ПП (наброса и сброса нагрузки, разгона, 
торможения и др.) и тем самым повысить ма-
невренность подвижного состава. К наиболее 
значимым показателям динамических качеств 
ТД относятся время ПП и заброс параметра ЧВ 
в ПП (перерегулирование) [2, 8]. 

Продолжительность ПП tп характеризует 
период изменения ЧВ дизеля при смене одного 
режима работы на другой. Заброс параметра в 
ПП оценивается перерегулированием , опре-
деляемым в виде отношения максимального 
отклонения регулируемой величины к ее уста-
новившемуся значению. 

В нормативных документах (ГОСТ, ТУ и др.) 
по общим техническим требованиям, предъяв-
ляемым к дизелям различного назначения, по-

 
Рис. 2. Распределение количества переключений  

позиций контроллера машиниста тепловоза ЧМЭ-3 
 (количества ПП) за смену 
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казатели динамических качеств обычно не ре-
гламентированы. Но существует ГОСТ на САР 
ЧВ дизелей (ГОСТ Р55231–2012), предусматри-
вающий ограничение по продолжительности 
ПП и перерегулированию в зависимости от 
класса точности САР (табл. 1) [20]. 

Самые жесткие требования предъявляются к 
динамическим качествам дизелей ДГУ, относя-
щихся к первому классу точности. Характерные 
ПП этих ДВС — сбросы и набросы нагрузки. 
При полном сбросе нагрузки (от полной до ХХ) 
наибольшее допустимое время регулирования 
tп = 2 с при перерегулировании  не более 5 %. 

Таким образом, требования, предъявляемые 
к дизелям и определяемые соответствующими 
государственными стандартами, накладывают 
на их динамические качества ограничения, что 
имеет существенное значение при разработке 
соответствующих САР и САУ. 

Самым известным является принцип регу-
лирования по отклонению соответствующего 
параметра или принцип регулирования Ползу-
нова — Уатта [2, 8]. При его реализации регу-
лирующее воздействие (t), подаваемое на со-
ответствующий орган объекта регулирования 
(ДВС), является функцией ошибки регулирова-
ния x(t), где t — время. 

Эта ошибка формируется в виде отклонения 
регулируемой величины y(t) — ЧВ от ее заданно-
го значения g(t). Сигнал ошибки x(t) = g(t) – y(t) 
вырабатывается на сравнивающем элементе 
(сумматоре) 1 (рис. 3, a), на который поступают 
задающее воздействие g(t) и через линию 4 глав-
ной отрицательной обратной связи — регулиру-
емый параметр y(t). 

САР, работающие по этому принципу, 
формируют закон регулирования (зависимость 
между входным и выходным сигналами регу-
лятора), называемый пропорциональным. 
Пропорциональный принцип регулирования 
(П-регулирование) характеризуется зависимо-

стью п(t) = kпx(t), где kп — коэффициент уси-
ления (передачи) П-регулятора. 

Несмотря на широкое распространение и 
известные достоинства П-регулятора (простоту 

 

 

 
Рис. 3. Функциональные схемы САР с П- (а),  

ПИД- (б) и ПИ-регуляторами (в): 
1 — сравнивающий элемент (сумматор); 2 — П-регулятор; 

 3 — объект регулирования; 4 — линия главной  
отрицательной обратной связи; 5 — И-регулятор;  

6 — ПИД-регулятор; 7 — сумматор; 8 — Д-регулятор;  
9 — ПИ-регулятор;  f (t) — возмущающее воздействие  

(изменение настройки потребителя);  
(t) — суммарное регулирующее воздействие 

Таблица 1 
Требования ГОСТ Р 55231–2012 к ПП наброса–сброса нагрузки  

в САР ЧВ судовых, тепловозных и промышленных ДВС 

Показатель 
Класс точности САР 

1 2 3 4 

Заброс ЧВ в ПП (перерегулирование ), %, не более 5,0 7,5 10,0 15,0 

Длительность ПП tп, с, не более 2,0 3,0 5,0 10,0 
Нестабильность ЧВ при нагрузке 25 до 100 %, %, не более 0,6 0,8 1,0 2,0 
Нестабильность ЧВ при нагрузке до 25 %, %, не более 0,8 1,0 1,5 3,0 
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реализации, универсальность регулирования 
и др.), они имеют ряд недостатков. Одним из 
них являются не всегда приемлемые динамиче-
ские качества (быстродействие). Эффективным 
методом повышения быстродействия САР слу-
жит введение в закон регулирования диффе-
ренциальной составляющей. 

При реализации дифференциального (Д) 
принципа регулирования соответствующий 
закон определяется как д(t) = kдdx/dt, где 
д(t) — регулирующее воздействие, формируе-
мое Д-регулятором 8 (рис. 3, б); kд — коэффи-
циент усиления Д-регулятора [2, 8]. То есть ре-
гулирующее воздействие д(t) должно быть 
пропорционально не сигналу ошибки x(t), а ее 
производной по времени dx/dt. Такой регуля-
тор реагирует на скорость изменения регулиру-
емого параметра — угловое ускорение вала  
дизеля. 

Импульс углового ускорения может повы-
сить быстродействие САР, так как в момент 
изменения нагрузки он более значителен, чем 
импульс отклонения ЧВ. Но регулятор, реаги-
рующий лишь на изменение углового ускоре-
ния, не способен поддерживать заданный ско-
ростной режим. Поэтому Д-регулятор приме-
няют только в сочетании с П-регулятором. 

Другим недостатком П-регулятора являются 
не всегда приемлемые статические качества. 
При оснащении дизеля П-регулятором форми-
руется наклонная (статическая) регуляторная 
характеристика и возникает статическая ошиб-
ка регулирования xcт. В результате при измене-
нии нагрузки на ТД изменяется его скоростной 
режим. 

Повысить точность работы САР при устано-
вившихся режимах позволяет формирование 
интегрального (И) закона регулирования в виде  

    и и ,( ) ( )t k x t dt  

где kи — коэффициент усиления И-регулятора. 
Такой закон определяется в виде накапливае-
мой во времени ошибки регулирования x(t) [2, 
8]. Интегрирование сигнала ошибки x(t) прово-
дится И-регулятором 5 (рис. 3, в), позволяю-
щим реализовать астатическую САР, т. е. обес-
печить xcт = 0. 

Но поскольку этот регулятор формирует 
воздействие лишь в функции интеграла от  
регулируемого параметра, а не в функции ЧВ 
дизеля, его применяют только в сочетании  
с П-регулятором 2. Такой пропорционально-

интегральный (ПИ) регулятор формирует соот-
ветствующий закон в виде  

     ПИ п и( ) ( ) .t k x k x t dt  

Вследствие наличия интегральной составляю-
щей и(t) ПИ-регулятор не имеет статической 
ошибки. Требуемые показатели качества рабо-
ты САР при неустановившихся режимах обес-
печиваются за счет пропорциональной состав-
ляющей п(t) закона регулирования. 

Следует отметить, что наилучшие показате-
ли качества процесса регулирования обеспечи-
вает пропорционально-интегрально-дифферен-
циальный (ПИД) регулятор. Его реализуют вве-
дением в закон регулирования одновременно 
интегральной и(t) и дифференциальной д(t) 
составляющих. При этом формируется ПИД-
закон регулирования в виде  

     ПИД п и д( ) ) .( dxt k x k x t dt k
dt

 

Этот закон вырабатывает ПИД-регулятор, содер-
жащий П-, И- и Д-регуляторы (см. рис. 3, б) [2, 8]. 

В современных дизелях ПИД-регулятор яв-
ляется наиболее распространенным типом по-
добных устройств [19, 21]. Вместе с тем в ДВС, 
работающих в сравнительно небольших диапа-
зонах изменения ЧВ, целесообразно вместо 
ПИД-регуляторов применять ПИ-регуляторы. 
Это преимущественно стационарные дизели, 
работающие при примерно постоянной ЧВ. 

В характерных для них ПП наброса–сброса 
нагрузки диапазон изменения ЧВ n ТД сравни-
тельно небольшой — около 30 мин–1 (рис. 4, а). 
Такие процессы возникают в дизелях тепловоз-
ных ДГУ. Характерными ПП таких ТД являют-
ся набросы–сбросы нагрузки и разгоны–тормо-
жения по тепловозной характеристике, приве-
денной на рис. 4 [13]. 

Так как при изменении скоростного режима 
ТД обладают относительно большой инерци-
онностью, ПП их разгонов–торможений проис-
ходят сравнительно медленно — в течение  
более 25 с (рис. 4, б). При разгоне дизеля он 
ступенчато переходит с одной позиции кон-
троллера на другую. В этом случае введение  
Д-составляющей в закон регулирования может 
быть нецелесообразным. 

Цель работы — определение влияния струк-
туры и параметров САР ЧВ тепловозного дизе-
ля, выбор оптимальных значений параметров 
САР и оценка возможности реализации опти-
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мизированных характеристик системой элек-
тронного управления топливоподачей. 

 
Система электронного управления топливо-
подачей типа ЭСУВТ.01 ТД. Проектно-произ-
водственным предприятием ООО «ППП  
Дизельавтоматика» (г. Саратов) разработана 
система электронного управления топливопо-
дачей типа ЭСУВТ.01 для ТД, обладающая  
широкими функциональными возможностями 

при формировании характеристик топливопо-
дачи, а также при регулировании его ЧВ. 

Управление процессом топливоподачи осу-
ществляется с помощью быстродействующего 
электрогидравлического клапана, установлен-
ного в гидролинии высокого давления топлив-
ной системы. Для дизеля Д50 (6 ЧН 31,8/33) 
производства ОАО «Пензадизельмаш» разрабо-
тана конструкция и изготовлен комплект 
электроуправляемых ТНВД 4ЭТН.03 с электро-
гидравлическими клапанами (рис. 5). 

Такая схема управления топливоподачей 
ТНВД использована при создании опытной 
электронной системы управления дизеля Д50 
мощностью Nе = 730…880 кВт. Этот ТД широко 
применяют в ДГУ маневровых, магистральных 
и промышленных тепловозов, а также в ДГУ 
объектов водного транспорта. 

Разработанная электронная система с им-
пульсным управлением электрогидравлическим 
клапаном включает в себя звено задержки, 
обеспечивающее подсчет ЧВ через интервал 
времени Tз, звено фильтрации и ПИД-звено 
(ПИД-регулятор). Структурная схема элек-
тронной системы с импульсным управлением 
электрогидравлическим клапаном и ее переда-
точная функция показаны на рис. 6. Здесь вве-
дены следующие обозначения: у — длитель-

 

 
Рис. 4. ПП тепловозной ДГУ 1А-9ДГ с дизелем Д49: 
а — сброс нагрузки с пятнадцатой позиции контроллера 
 до нулевой; б — разгон с нулевой позиции контроллера  

до пятнадцатой;  — заброс параметра в ПП;  
hр — положение дозирующей рейки топливного насоса  

высокого давления (ТНВД); [hр] — ограничительная  
характеристика; рк — давление наддувочного воздуха 

 

 
Рис. 5. Конструктивная схема управления подачей  

топлива ТНВД с электромагнитным клапаном: 
1 — гидролиния низкого давления ТНВД; 2 и 3 — клапан 

и его кромка; 4 — штуцер ТНВД; 5 — возвратная пружина; 
6 — якорь; 7 — электромагнит; 8 — надплунжерная  

полость 
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ность управляющего сигнала, подаваемого на 
электрогидравлический клапан; kgφ — коэффи-
циент зависимости цикловой подачи от дли-
тельности управляющего сигнала; gц — цикло-
вая подача топлива; nт и nз — текущее и задан-
ное значение ЧВ; nи и nф — значение ЧВ с 
интервалом задержки и после звена фильтра-
ции; Wз(p) — передаточная функция звена за-
держки; p — комплексная переменная преобра-
зования Лапласа;  — временная задержка; 
Wф(p) и Тф — передаточная функция и посто-
янная времени звена фильтрации; n — рассо-
гласование текущей и заданной ЧВ (сигнал 
ошибки регулирования); WПИД (p) — переда-
точная функция ПИД-звена; ц ( )gW p  — переда-
точная функция электрогидравлического кла-
пана; Wэ.р(p) — передаточная функция элек-
тронного регулятора. 

В состав электронной системы импульсного 
управления топливоподачей входят такие ча-
сти, как блок управления, электроуправляемые 
клапаны (по одному на каждый цилиндр) и 
комплект датчиков режимных параметров. 
Блок управления представляет собой цифровой 
микропроцессорный комплекс со специальным 
(для каждого типа дизеля) программным обес-

печением, способный выполнять следующие 
основные функции: 

• автоматическое поддержание заданной ЧВ 
в соответствии с ПИД-законом регулирования 
по статической или астатической характери-
стикам при всех скоростных и нагрузочных ре-
жимах (функция регулятора ЧВ); 

• автоматическое поддержание заданной 
мощности тягового генератора (в системах ре-
гулирования мощности); 

• обеспечение работы дизеля по ограничи-
тельной характеристике в зависимости от дав-
ления наддува и ЧВ с реализацией заданного 
ускорения в переходных режимах (в системах 
регулирования мощности); 

• формирование требуемых характеристик 
угла опережения впрыскивания топлива в за-
висимости от ЧВ дизеля, нагрузки на него, дав-
ления наддува и температуры внешней среды; 

• ограничение топливоподачи в зависимости 
от давления наддува и ЧВ дизеля; 

• автоматическое корректирование топли-
воподачи в каждом цилиндре в зависимости от 
их загрузки по сигналу от датчиков и сопря-
женных систем. 

Более подробно система электронного 
управления с импульсным управлением элек-
трогидравлическим клапаном описана в рабо-
тах [22–24]. 

 
Экспериментальная установка и методика 
проведения испытаний. Для оценки возможно-
стей регулирования ЧВ дизеля с использованием 
системы электронного управления топливопо-
дачей типа ЭСУВТ.01 проведены эксперимен-
тальные исследования. Объектом испытаний 
являлась тепловозная ДГУ типа 1-ПДГ4Д, вклю-
чающая в себя дизель Д50 (6 ЧН 31,8/33) мощно-
стью 736 кВт без промежуточного охлаждения 
наддувочного воздуха и тяговый генератор 
МПТ-84/39 с независимым возбуждением мощ-
ностью 700 кВт. 

Нагружение дизеля, снабженного девятипо-
зиционной (с девятью позициями контроллера) 
системой электронного управления типа 
ЭСУВТ.01, проведено на водяной нагрузочный 
реостат. Использован тяговый генератор элек-
тромашинного типа на базе возбудителя с по-
перечным расщеплением полюсов, с поддержа-
нием на каждой позиции постоянной мощно-
сти, соответствующей фактической ЧВ дизеля. 

Испытания проведены в тепловозной лабо-
ратории им. Я.М. Гаккеля кафедры «Локомоти-

 

 
Рис. 6. Структурная схема электронной системы  

с импульсным управлением электрогидравлическим 
 клапаном (а) и ее передаточная функция (б) 



#3(720) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 43 

вы и локомотивное хозяйство» Санкт-Петер-
бургского государственного университета путей 
сообщения. 

Реализуемая в исследуемой САР тепловоз-
ная характеристика предусматривает следую-
щие ЧВ на соответствующих позициях кон-
троллера (табл. 2). 

ЧВ дизеля измеряли штатным для системы 
электронного управления типа ЭСУВТ.01 ин-
дуктивным датчиком ЧВ, давление в цилин-
дре — максиметром КУ100 (первого класса 
точности с пределами измерения до 10 МПа), 
температуру охлаждающей жидкости — термо-
коплектом дизельным ТКД-50 с термопарами 
ТХК-400, остальные параметры ТД — измери-
тельным программным комплексом испыта-
тельного стенда. 

Испытания выполняли следующим образом. 
Дизель прогревали в режиме ХХ (при нулевой 
позиции контроллера) до достижения темпера-
туры охлаждающей жидкости (воды) 60 С, 
контроллер переводили в заданную позицию, 
фиксировали мощность тягового генератора и 
проводили запись изменения ЧВ дизеля для 
исследуемого ПП. 

Система управления топливоподачей типа 
ЭСУВТ.01 включает в себя ПИД-регулятор ЧВ 
дизеля. Но, как уже отмечалось, для рассматри-
ваемого ТД достаточно реализовать ПИ-закон 
регулирования ЧВ. В связи с этим исследовано 
влияние коэффициентов П- и И-регуляторов 
ПИ-закона регулирования на качество ПП раз-
гона дизеля по тепловозной характеристике. 

В рассматриваемых ПП фиксировались сле-
дующие показатели: tп — продолжительность 
ПП, с; Δn — заброс ЧВ (абсолютное значение 
превышения требуемой ЧВ), мин–1; Тn — пери-
од собственных колебаний регулируемого па-
раметра в ПП, с. 

Исследованы зависимости указанных пока-
зателей качества ПП от коэффициентов П- и 
И-регуляторов. Эти зависимости определены 
при фиксированном значении коэффициента 
усиления П-регулятора kп и варьировании ко-
эффициента усиления И-регулятора kи, а так-
же при постоянном значении коэффициента 
усиления kи и изменении коэффициента уси-
ления kп. Измерения проведены для режимов, 
приведенных в табл. 3, где нулевая нагрузка 
соответствует режиму ХХ. Ступенчатое изме-
нение задания ЧВ выполнялось с темпом 
100 мин–1/с и шагом 5 мин–1 (ступени: 300/305, 
480/485, 750/755). 
 
Результаты экспериментальных исследований 
ТД. В работах [2, 21, 25, 26] показано, что коэф-
фициенты усиления П-, И- и Д-регуляторов 
ПИД-закона регулирования (или ПИ-закона ре-
гулирования) необходимо изменять в соответ-
ствии с режимом работы дизеля. В связи с этим 
сначала определили значения указанных коэф-
фициентов ПИ-закона регулирования в номи-
нальном скоростном режиме при n = 750 мин–1. 
При режимных параметрах n = 750 мин–1 и Ne = 0 
коэффициенты усиления kп = 0,70 и kи = 0,25, 
при n = 750 мин–1 и Ne = 830 кВт — kп = 0,90 и 
kи = 0,25. Затем провели экспериментальные ис-
следования дизеля при скоростных режимах с 
ЧВ n = 300 и 480 мин–1. 

При определении продолжительности ПП 
рассматривается зона допустимой нестабиль-
ности ЧВ в исследуемом режиме. В соответ-
ствии с ГОСТ 10511–83 устанавливаются требо-
вания к ширине этой зоны в зависимости от 
класса точности САР. Однако этот стандарт 
разработан в 70–80-х годах прошлого столетия 
главным образом для механических и гидроме-
ханических САР ЧВ дизелей. 

В более поздней редакции этого стандарта 
(ГОСТ Р 55231–2012) требования к нестабиль-
ности регулируемого параметра не измени-
лись. В настоящее время преимущественное 
распространение получили электронные (мик-
ропроцессорные) САР и САУ, обладающие 
гораздо большими функциональными воз-
можностями, чем механические и гидроме-

Таблица 2 
Значения ЧВ дизеля, соответствующие  

заданным позициям контроллера машиниста  
(тепловозная характеристика дизеля) 

Позиция 
контроллера 

ЧВ, 
мин–1 

Позиция 
контроллера 

ЧВ, 
мин–1 

0, 1 300 5 560 
2 365 6 625 
3 430 7 720 
4 495 8 750 

Таблица 3 
Значения ЧВ дизеля и нагрузки, соответствующие 

заданным позициям контроллера машиниста 
ЧВ, мин–1 Нагрузка, кВт ЧВ, мин–1 Нагрузка, кВт 

300 0 480 400 
300 100 750 0 
480 0 750 830 
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ханические системы регулирования [2, 16, 18, 
25, 26]. 

Так, согласно требованиям ГОСТ Р 55231–
2012, САР первого и второго класса точности 
должны обеспечивать зону допустимой неста-
бильности ЧВ в установившемся режиме, не 
превышающую 0,8 % (см. табл. 1). Но при этом 
современные САР и САУ способны поддержи-
вать постоянство ЧВ ДВС с существенно боль-
шей точностью. 

Например, в соответствии с данными рабо-
ты [27] САР ЧВ ДГУ, оснащенной микропро-
цессорной системой регулирования, реализу-
ющей одну из разновидностей ПИД-закона 
регулирования, обеспечивает поддержание 
постоянства ЧВ n = 1500 мин–1 с точностью 
Δn = 0,2 % или 3 мин–1 (Δn = ±1,5 мин–1). 

Поэтому в рассматриваемом случае при под-
держании постоянства ЧВ дизеля Д50 на уровне 
n = 300 мин–1 с такой допустимой нестабильно-
стью ЧВ в установившемся режиме ширина 
указанной зоны выбрана равной Δn = 0,5 мин–1 
или ± 0,25 мин–1. 

Примеры графиков исследованных ПП раз-
гона дизеля приведены на рис. 7, где горизон-
тальными линиями зеленого и малинового цве-
та показана зона допустимой нестабильности 
регулируемого параметра Δnдоп = ±0,25 мин–1, 
используемая для определения времени окон-
чания ПП. 

Результаты исследований влияния коэффи-
циентов усиления ПИД-закона регулирования 
на показатели качества этого процесса приве-
дены в табл. 4, где Jо — обобщенный критерий 
оптимальности ПП, Jо = tпΔn. 

Анализ полученных данных показал, что 
при смене режима работы исследуемого дизеля 
изменяются и целесообразные значения коэф-
фициентов усиления пропорциональной kп и 
интегральной kи составляющих ПИ-закона ре-
гулирования. 

Для выбора оптимальных значений этих ко-
эффициентов использован следующий подход. 
В соответствии с требованиями ГОСТ Р 55231–
2012 на САР ЧВ тепловозных дизелей основ-
ными показателями качества процесса регули-
рования являются продолжительность ПП tп и 
заброс ЧВ в ПП Δn или перерегулирование , 
определяемое выражением 

    0/ ,n n  

где 0n  — ЧВ дизеля при конечном установив-
шемся режиме его работы. 

При этом период собственных колебаний 
регулируемого параметра в ПП Тn указанным 
стандартом не регламентирован. Связи с этим в 
качестве обобщенного критерия оптимально-
сти ПП Jо выбрано произведение продолжи-
тельности ПП tп и заброса ЧВ в ПП Δn. 

        
Рис. 7. Графики ПП № 1 (а) и № 27 (б) 
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Таблица 4 
Влияние коэффициентов усиления пропорциональной и интегральной составляющих  

ПИ-закона регулирования на показатели качества этого процесса 

Номер ПП 
Коэффициенты усиления Показатели качества 

kп kи kд tп, с Δn, мин–1 Тn, с Jо 
При режимных параметрах n = 300 мин–1 и Ne = 0 

1 0,15 0,15 0 3,884 0,812 1,331 3,154 
2 0,20 0,15 0 3,682 0,712 1,118 2,622 
3 0,30 0,15 0 3,372 0,652 1,168 2,199 
4 0,40 0,15 0 2,940 0,634 0,709 1,864 
5 0,50 0,15 0 0,717 0,250 0,698 0,179 
6 0,60 0,15 0 2,554 0,352 0,912 0,899 
7 0,10 0,15 0 4,569 1,747 1,892 7,982 
8 0,05 0,15 0 18,364 3,772 2,153 69,269 
9 0,15 0,30 0 2,914 1,420 1,253 4,138 

10 0,15 0,40 0 2,185 2,206 1,244 4,820 
11 0,15 0,50 0 3,296 2,351 1,066 7,749 
12 0,15 0,10 0 3,507 1,034 1,498 3,626 
13 0,40 0,30 0 1,107 0,366 0,532 0,405 
14 0,30 0,30 0 1,827 0,651 1,015 1,189 

При режимных параметрах n = 300 мин–1 и Ne = 100 кВт 
15 0,15 0,15 0 2,350 0,691 1,040 1,624 
16 0,30 0,15 0 1,095 0,416 0,755 0,456 
17 0,40 0,15 0 1,290 0,639 0,477 0,824 
18 0,50 0,15 0 3,188 0,910 0,439 2,901 
19 0,15 0,30 0 1,445 1,412 0,988 2,040 
20 0,30 0,30 0 1,209 0,384 1,169 0,464 
21 0,15 0,40 0 2,610 1,601 1,067 4,179 
22 0,30 0,40 0 1,312 0,571 1,219 0,749 

При режимных параметрах n = 480 мин–1 и Ne = 0 
23 0,40 0,20 0 1,286 0,359 0,629 0,462 
24 0,50 0,20 0 0,874 0,250 0,427 0,219 
25 0,60 0,20 0 0,719 0,250 0,479 0,180 
26 0,30 0,20 0 1,171 0,321 0,719 0,376 
27 0,20 0,20 0 1,698 0,759 1,955 1,289 
28 0,40 0,30 0 1,343 0,345 0,690 0,463 
29 0,40 0,40 0 1,294 0,411 0,764 0,532 
30 0,40 0,50 0 1,100 0,413 0,897 0,454 
31 0,50 0,40 0 1,565 0,433 0,897 0,678 
32 0,50 0,50 0 1,266 0,683 0,470 0,865 

При режимных параметрах n = 480 мин–1 и Ne = 400 кВт 
33 0,30 0,20 0 2,561 0,236 0,630 0,604 
34 0,40 0,20 0 1,263 0,250 0,574 0,316 
35 0,50 0,20 0 2,131 0,318 0,534 0,678 
36 0,60 0,20 0 1,511 0,250 0,536 0,378 
37 0,70 0,20 0 1,186 0,250 0,476 0,297 

Примечание. Жирным шрифтом выделены ПП разгона дизеля, полученные при оптимизированных значениях ко-
эффициентов пропорциональной и интегральной составляющих ПИ-закона регулирования. 
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В табл. 4 жирным шрифтом выделены ПП, 
являющиеся оптимальными по этому крите-
рию. При режимных параметрах n = 300 мин–1 и 
Ne = 0 таковым является ПП № 5 с критерием 
Jо = 0,179, при n = 300 мин–1 и Ne = 100 кВт — 
ПП № 16 с Jо = 0,456, при n = 480 мин–1 и 
Ne = 0 — ПП № 25 с Jо = 0,180, при n = 480 мин–1 
и Ne = 400 кВт — ПП № 37 с Jо = 0,297. Каждому 
из этих ПП соответствуют свои оптимизиро-
ванные значения коэффициентов пропорцио-
нальной kп и интегральной kи составляющих 
ПИ-закона регулирования. 

Таким образом, подтверждена необходи-
мость оптимизации значений коэффициентов 
пропорциональной и интегральной составля-
ющих ПИ-закона регулирования и их измене-
ния в соответствии с режимом работы ТД. По-
лученные оптимизированные значения коэф-
фициентов kп и kи позволили построить 
рекомендуемые характеристики их изменения в 
наиболее характерном ПП разгона исследуемо-
го дизеля по тепловозной характеристике, при-
веденной в табл. 2 и 3. 

Рекомендуемые характеристики изменения 
коэффициентов пропорциональной и инте-
гральной составляющих ПИ-закона регулиро-
вания, показанные на рис. 8, предполагают уве-
личение значений kп и kи при разгоне дизеля 
(при переходе на позиции контроллера с боль-
шими значениями ЧВ и нагрузки). 

Реализация этих характеристик с оптими-
зированными значениями коэффициентов kп  

и kи ПИ-закона регулирования позволяет до-
стичь наилучших показателей качества этого 
процесса — продолжительности ПП tп и за-
броса частоты вращения Δn в ПП разгона ис-
следуемого дизеля — по тепловозной характе-
ристике. 

Выводы 
1. Обеспечение жестких требований, предъ-

являемых к ПП современных САР ЧВ дизелей, 
достигается реализацией ПИД-закона регули-
рования. Для дизелей, работающих в сравни-
тельно небольших диапазонах изменения ЧВ, 
целесообразно вместо ПИД-регуляторов при-
менять ПИ-регуляторы. ПИ-закон регулирова-
ния следует формировать и в дизелях, облада-
ющих относительно большой инерционностью. 
К этой группе относятся дизели тепловозных 
ДГУ. 

2. Разработанная в ООО «ППП Дизельав-
томатика» система электронного управления 
топливоподачей типа ЭСУВТ.01 реализует 
ПИ-закон регулирования ЧВ тепловозного  
дизеля. Проведены испытания тепловозного 
дизеля Д50 (6 ЧН 31,8/33) в составе ДГУ  
1-ПДГ4Д маневрового тепловоза с указанной 
системой. 

3. Исследованы динамические качества ди-
зеля в ПП его разгона по тепловозной характе-
ристике. В качестве показателей качества про-
цесса регулирования использованы продолжи-
тельность ПП, заброс ЧВ в ПП и период 
собственных колебаний регулируемого пара-
метра. 

4. Предложена методика оптимизации зна-
чений коэффициентов пропорциональной и 
интегральной составляющих ПИ-закона регу-
лирования, заключающаяся в эксперименталь-
ном исследовании САР и формировании обоб-
щенного критерия оптимальности ПП в виде 
произведения продолжительности ПП и забро-
са ЧВ в ПП. 

5. Полученные оптимизированные значе-
ния коэффициентов пропорциональной и ин-
тегральной составляющих ПИ-закона регули-
рования позволили построить рекомендуемые 
характеристики их изменения в наиболее ха-
рактерном ПП разгона исследуемого дизеля по 
тепловозной характеристике. Реализация этих 
характеристик позволяет достичь наилучших 
показателей качества процесса регулирования 
ЧВ дизеля в рассматриваемом ПП. 

 
Рис. 8. Рекомендуемые характеристики изменения 

коэффициентов пропорциональной kп (1)  
и интегральной kи (2) составляющих  

ПИ-закона регулирования в наиболее  
характерном ПП разгона исследуемого дизеля  

по тепловозной характеристике 
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