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Аннотация. Для повышения топливной экономичности и снижения выбросов 

токсичных компонентов с отработавшими газами дизельных двигателей необходимо 

обеспечить точное поддержание частоты вращения коленчатого вала. Эта функция 

возлагается на систему автоматического регулирования частоты вращения двигателя. В 

настоящее время преимущественное распространение в двигателестроении получили 

регуляторы частоты вращения, работающие по принципу Ползунова-Уатта. Однако эти 

регуляторы не всегда обеспечивают требуемые показатели статической точности 

регулирования частоты вращения и динамические показатели процесса регулирования. В 

статье исследована возможность улучшения названных показателей путём использования 

в регуляторе частоты вращения дизельного двигателя типа ЗМЗ 514 (4 ЧН 8,7/9,4) 

последовательно включённых корректирующих звеньев. В качестве такого звена 

рассмотрено корректирующее инерционно-форсирующее звено. С использованием 

программного комплекса SimInTech проведены расчёты переходных процессов наброса 

нагрузки на двигатель, оснащённый штатным регулятором частоты вращения и 

регулятором с последовательно включённым корректирующим звеном. Проведена 

оптимизация структуры и параметров рассматриваемого регулятора частоты вращения.  

Ключевые слова: дизельный двигатель, система автоматического регулирования, 

продолжительность переходного процесса, перерегулирование, последовательно включённое 

корректирующее динамическое звено. 
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Abstract. To increase fuel efficiency and reduce emissions of toxic components from 

exhaust gases of diesel engines, it is necessary to ensure accurate maintenance of the crankshaft 

speed. This function is assigned to the automatic engine speed control system. Currently, speed 

regulators operating on the Polzunov-Watt principle have become predominant in the engine 

industry. However, these regulators do not always provide the required indicators of static 

accuracy of speed control and dynamic parameters of the control process. The article examines 

the possibility of improving these indicators by using sequentially connected corrective links in 

the speed controller of a ZMZ 514 diesel engine (4 ChN 8,7/9,4). A corrective inertial-forcing 

link is considered as such a link. Using the SimInTech software package, calculations of 

transient processes of loading on an engine equipped with a standard speed controller and a 

regulator with a sequentially activated correction link were carried out. The optimization of the 

structure and parameters of the considered speed controller has been carried out. 

Key words: diesel engine, automatic control system, duration of the transition process, 

overshoot, sequentially activated dynamic correction link. 

For citation: Markov V.A., Barchenko P.B., Pozdnyakov E.F., Sleptsov O.N., Smolikov 

Ya.V.  Study of the Automatic Speed Control System of a Diesel Engine. Avtomobil'. Doroga. 
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Введение 

Современный этап развития двигателестроения характеризуется острой 

необходимостью повышения мощностных и динамических показателей 

дизельных двигателей, улучшения их экологических показателей, снижения 

эксплуатационного расхода топлива [1, 2]. Непременным условием 

достижения указанных показателей является более точное поддержание 
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заданного скоростного режима работы двигателя, улучшение статической 

точности регулирования частоты вращения, обеспечение требуемых 

динамических качеств двигателей [3, 4, 5]. Перечисленные функции обычно 

возлагаются на системы автоматического регулирования (САР) частоты 

вращения двигателя. В настоящее время в двигателестроении широко 

применяют регуляторы, работающие по принципу Ползунова-Уатта 

(называемые также пропорциональными регуляторами или П-регуляторами). 

Однако эти регуляторы не всегда обеспечивают требуемые показатели 

статической точности регулирования частоты вращения и динамические 

показатели процесса регулирования. 

Проведены работы по совершенствованию структуры и параметров 

систем автоматического регулирования частоты вращения дизельных 

двигателей с такими регуляторами [6-11]. Одним из эффективных методов 

улучшения качества процесса регулирования частоты вращения в двигателях 

с такими регуляторами является включение в структуру САР различных 

корректирующих звеньев [12]. В качестве таких звеньев используются 

дифференцирующие, интегрирующие, форсирующие и другие звенья. При 

этом недостаточно исследованным является вопрос о влиянии 

последовательно включённых в структуру САР корректирующих звеньев на 

её статические и динамические показатели. Целью исследования является 

определение оптимальных структуры и параметров САР дизельного 

двигателя на показатели качества процесса регулирования частоты вращения 

при последовательном включении в структуру САР корректирующего 

инерционно-форсирующего звена. 

Расчётное исследование переходных процессов САР частоты 

вращения дизельного двигателя с пропорциональным регулятором без 

корректирующих звеньев 

Объектом исследования являлся дизельный двигатель типа ЗМЗ 514 (4 

ЧН 8,7/9,4), разработанный на Заволжском моторном заводе на базе 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(44) 
 июнь 2025 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

бензинового двигателя типа ЗМЗ-406. Он предназначен для установки на 

легковые и грузопассажирские автомобили Ульяновского автомобильного 

завода (УАЗ). Это рядный четырёхцилиндровый четырёхтактный двигатель с 

наддувом мощностью Ne = 84 кВт при частоте вращения коленчатого вала  

n = 4000 мин-1. Кроме указанных автомобилей он используется также в 

стационарных энергоустановках – дизель-генераторных установках (ДГУ). В 

этом случае он работает при частоте вращения n = 1500 мин-1 и имеет 

мощность Ne = 10 кВт. 

Для описания САР частоты вращения этого двигателя, работающего в 

составе ДГУ вырабатывающей переменный электрический ток, использована 

математическая модель САР. Она включает в себя линейные 

дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами, 

описывающие основные элементы САР – поршневую часть двигателя, его 

турбокомпрессор, впускной и выпускной трубопроводы (коллекторы) [11, 12, 

13]. Для решения задач исследования использован программный комплекс 

(ПК) SimInTech [14, 15]. Сгенерированная в этом ПК схема моделирования 

САР двигателя со штатным пропорциональным регулятором  

(П-регулятором), работающим по принципу Ползунова-Уатта (без 

корректирующих звеньев) представлена на рис. 1. Эта схема представляет 

собой набор блоков (типовых динамических звеньев), описывающих 

наиболее значимые элементы комбинированного двигателя с указанием 

передаточных функций каждого блока САР [11, 12, 13]. 
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Рис. 1. Схема моделирования САР с П-регулятором без корректирующего звена:  

1 и 3 – выпускной и впускной коллекторы; 2 – турбокомпрессор; 4 – поршневая часть;  

5 – модель внешнего воздействия; 6 – датчик частоты вращения;  

7 – вывод параметров регулятора; 8 – график переходного процесса;  

9 – П-регулятор; 10 – исполнительный механизм 

 

Определение значений констант указанных передаточных функций – 

их постоянных времени T и коэффициентов усиления k проведено на 

основании данных работ [11, 12, 13]. Эти константы оказались равными:  

kд1 = 0,120; kд2 = 0,0576; kд3 = –0,086; kт1 = 0,2532; kт2 = 0,0184; kт3 = -0,04983; 

kв1 = 1,950; kв2 = 0,0374; kг1 = 0,0696; kг2 = 1,500; kг3 = -0,140; Тд = 0,411 с,  

Тк = 0,098 с, Тв = 0,0038 с; Тг = 0,00457 с (индексы «д», «т», «в» «г» указывают 

на принадлежность этих констант передаточным функциям, соответственно 

двигателя, турбокомпрессора, впускного и выпускного коллекторов.  

На первом этапе исследования проведены расчёты переходных 

процессов наброса полной нагрузки на двигатель со штатным регулятором 

без корректирующих звеньев. Этот пропорциональный регулятор, 

работающий по принципу Ползунова-Уатта, описывается идеальным 

позиционным звеном (идеальным усилительным звеном) с передаточной 

функцией: 

п)( kpW   
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При расчетных исследованиях варьировались значения коэффициента 

усиления kп пропорционального регулятора. Результаты этих расчётов 

приведены на рис. 2 и 3. 

 

  

а  
 

б 

Рис. 2. Графики переходных процессов САР частоты вращения двигателя  

типа 4 ЧН 8,7/9,4 с П-регулятором при различных значениях коэффициента усиления 

регулятора kП: а – kП = 1, 3, 7 и 10; а – kП = 20, 70 и 100 

 

При анализе данных рис. 2 учитывалось, что рассматриваемый 

регулятор должен удовлетворять второму классу точности САР по ГОСТ Р 

55231-2012 [11]. При этом предельные значения динамических показателей 

качества процесса регулирования следующие: продолжительность 

переходного процесса tп = 3 с, перерегулирование n = 7,5%, наклон 

регуляторной характеристики (её статизм) δп = 2% (табл. 1). При рассмотрении 

полученных расчетных переходных процессов, показанных на рис. 2,  а 

определены показатели качества процесса регулирования, соответствующие 

различным значениям коэффициента усиления П-регулятора (табл. 2). 
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Таблица 1  

Предельные показатели качества процесса регулирования при набросе 

нагрузки (ГОСТ Р 55231-2012) 

Показатель 
Класс точности САР 

1 2 3 4 

Диапазон изменения наклона регуляторной 
характеристики (ее статизма) δn, % 

2-4* 2-4* 2-4** 2-4** 

Нестабильность частоты вращения βn, % ***  0,6/0,8 0,8/1,0 1,0/1,5 2,0/3,0 

Продолжительность переходного процесса tп, с 2,0 3,0 5,0 10,0 

Перерегулирование n, % 5,0 7,5 10,0 15,0 
 

Примечание: * – по согласованию между изготовителем и потребителем (заказчиком) 

пределы изменения δn могут быть расширены до δn = 0-6%; ** – по согласованию между 
изготовителем и потребителем пределы изменения δn могут быть расширены до δn = 0-12%; 
*** – числитель – при относительной нагрузке от 25 до 100%, знаменатель – при 

относительной нагрузке до 25%. 

 

Таблица 2  

Показатели качества процесса регулирования частоты вращения двигателя 

при набросе нагрузки при различных значениях коэффициента усиления  

П-регулятора (см. рис. 2, а) 

Показатель 
Коэффициент усиления П-

регулятора 
kп = 1 kп = 3 kп = 7 kп = 10 

Продолжительность переходного процесса tп, с 3,1 2,9 2,4 2,3 

Перерегулирование n, %  6,9 4,8 3,6 3,2 

Статическая ошибка регулирования Δnст, % 3,7 1,6 0,8 0,5 

 

Анализ данных таблицы 2 свидетельствует о том, что при увеличении 

коэффициента усиления П-регулятора kп с 1 до 10 все показатели качества 

процесса регулирования улучшаются. Так, при допустимой нестабильности 

частоты вращения коленчатого вала βn = 0,8% (для второго класса точности 

САР в соответствии с ГОСТ Р 55231-2012) увеличении коэффициента 

усиления kп в указанном диапазоне сопровождается уменьшением 

продолжительности рассматриваемого переходного процесса tп с 3,1 до 2,3 с, 

перерегулирования n – с 6,9 до 3,2%, статической ошибки регулирования δn 
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– с 3,7 до 0,5%. Однако при дальнейшем увеличении коэффициента kп 

становится выраженной колебательность САР (рис. 2, б), и, несмотря на 

уменьшение значений n и Δnст, продолжительность переходного процесса tп 

начинает увеличиваться. Улучшения названных показателей качества 

процесса регулирования можно достичь путём использования 

последовательно включённых корректирующих звеньев [12]. В качестве 

такого звена рассмотрено корректирующее инерционно-форсирующее звено. 

Расчётное исследование переходных процессов САР частоты 

вращения дизельного двигателя с пропорциональным регулятором с 

корректирующим инерционно-форсирующим звеном 

В соответствии с рекомендациями работы [12] c целью устранения 

колебательности переходного процесса исследовано последовательное 

включение в структуру САР корректирующего инерционно-форсирующего 

звена (его другие названия – интегродифференцирующее или режекторное 

звено) с передаточной функцией: 

1

1
)(

2

1






pT

pT
pW  

Это звено может быть рассмотрено как параллельное соединение 

позиционного и дифференцирующего звеньев первого порядка. Наличие в 

структуре САР такого корректирующего звена позволяет существенно 

повысить коэффициент усиления kп пропорционального регулятора, 

уменьшить статическую ошибку регулирования и перерегулирование без 

увеличения колебательности и продолжительности переходного процесса. Но 

при этом необходимо оптимизировать значения не только коэффициента kп, 

пропорционального регулятора, но и значения постоянных времени T1 и T2 

рассматриваемого корректирующего звена. Для решения этой задачи при 

помощи ПК SimInTech использован встроенный в этот ПК модуль 

«оптимизатор», что значительно упрощает решение поставленной задачи 
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оптимизации. Схема моделирования САР с корректирующим звеном 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема моделирования САР с П-регулятором и последовательно включённым 

инерционно-форсирующим корректирующим звеном 

 

При указанном моделировании сначала создаётся субмодель, в которой 

и будут определяться значения продолжительности переходного процесса, 

перерегулирования и статической ошибки регулирования для каждого 

сочетания значений констант kп, T1 и T2, входящих в передаточные функции 

пропорционального регулятора и корректирующего звена. Принцип работы 

субмодели следующий (рис. 4). На средний входной порт блока «Ключ-3» 

(величина допуска), который принимает значения с допуском от выбранного 

25%, подаётся модуль сигнала рассогласования. Если входной сигнал больше 

заданного значения на 25%, то на выход блока «Ключ-3» передаётся сигнал 

нижнего входного порта, на котором установлено текущее модельное время. 

Если управляющий сигнал (на среднем входном порту) меньше уставки, то 

на выход блока «Ключ-3» передаётся сигнал с верхнего входного порта, т.е. 

тот же сигнал, но задержанный на один шаг интегрирования. Задержку на 

один шаг интегрирования осуществляет блок, обозначенный как «Время 

переходного процесса» (блок «Задержка на шаг интегрирования» из вкладки 

«Нелинейные»). Для определения статической ошибки регулирования 
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создается отдельный выход с этим параметром (его значения берутся по 

модулю, чтобы учесть как положительную, так и отрицательную ошибку 

регулирования). 

 

Рис. 4. Схема субмодели для определения оптимизируемых параметров 

 

К выходам субмодели подключаются соответствующие блоки «запись 

в список сигналов», значения которых далее будут передаваться на блок 

оптимизатора (рис. 5). Затем создаётся блок оптимизатора, который и 

рассчитает необходимые значения параметров звеньев (рис. 6). При 

моделировании в разделе «Сервисы» выбирается пункт «Сигналы» и в 

открывшемся окне записываются сигналы и их атрибуты: оптимизируемые 

параметры (начальные значения можно задать нулевые). 
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Рис. 5. Схема моделирования САР с присоединённой субмоделью для определения 

оптимизируемых параметров (нижний вход – сигнал рассогласования, верхний – сигнал 

перерегулирования и статической ошибки регулирования: φ – относительное отклонение 

частоты вращения вала двигателя; κ – относительное отклонение положения 

дозирующей рейки топливного насоса высокого давления; ρ – относительное отклонение 

давления наддувочного воздуха); структура двигателя включает в себя основные 

элементы комбинированного двигателя (поршневая часть, турбокомпрессор, впускной и 

выпускной коллекторы) и блок 5 (рис. 1), формирующий сигнал относительного 

отклонения нагрузки на двигатель αд 

 

Рис. 6. Схема моделирования оптимизатора:1-3 – величины продолжительности 

переходного процесса, перерегулирования и статической ошибки регулирования,  

4 – блок оптимизатора, 5 – вычисляемые параметры звеньев САР частоты вращения 

 

При настройке самого блока решателя в качестве режима оптимизации 

выбирается режим полного переходного процесса. При этом программа 
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осуществляет полный перебор возможных значений параметров переходного 

процесса (показателей его качества) в указанном диапазоне и выбирает их 

наиболее предпочтительное сочетание. В качестве метода оптимизации 

использован симплекс-метод. Минимальные и максимальные значения 

выходов блоков задают диапазон выбора из них оптимальных параметров. 

Начальное приближение выходов блоков – это вектор начальных значений 

оптимизируемых параметров. Затем задаётся желаемый диапазон изменения 

значений исследования параметров, характеризующих качество процесса 

регулирования – продолжительности переходного процесса, 

перерегулирования, статической ошибки регулирования. Полученный таким 

образом переходный процесс, показан на рис. 7, б. Он соответствует 

следующим значениям констант передаточных функций элементов САР: 

коэффициент усиления П-регулятора kп = 38,2, постоянные времени 

корректирующего звена T1=0,15 с и T2=0,01 с. 

 

 

Рис. 7. График переходного процесса наброса полной нагрузки, полученный при расчёте 

 

При анализе полученного графика переходного процесса наброса 

полной нагрузки на двигатель с П-регулятором и последовательно 

включенным корректирующим инерционно-форсирующим звеном получены 
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следующие показатели качества процесса регулирования: 

продолжительность переходного процесса tп = 0,3 с, перерегулирование  

n = 1,8%, статическая ошибка регулирования Δnст = 0,15%. При этом в САР 

отсутствует колебательность. Таким образом, замена в исследованном 

двигателе П-регулятора с коэффициентом усиления П-регулятора kп = 10 на 

последовательно включенные П-регулятор с kп = 38,2 и корректирующее 

инерционно-форсирующее звено с постоянными времени T1 = 0,15 с и  

T2 = 0,01 с позволила снизить продолжительность переходного процесса tп с 

2,3 до 0,3 с (в 7,7 раза), перерегулирование n – с 3,2 до 1,8% (в 1,8 раза), 

статическую ошибку регулирования Δnст – с 0,5 до 0,15% (в 3,3 раза). 

Полученные результаты расчетных исследований хорошо согласуются 

с данными работы [12] по двигателю типа Д6Н (6 ЧН 15/18) дизель-

генераторной установки с пропорциональным регулятором и с  

П-регулятором с последовательно включенными корректирующими 

звеньями. 

Выводы 

1. В настоящее время в двигателестроении широко применяют 

регуляторы, работающие по принципу Ползунова-Уатта (пропорциональные 

регуляторы или П-регуляторы). Однако эти регуляторы не всегда 

обеспечивают требуемые показатели статической точности регулирования 

частоты вращения и динамические показатели процесса регулирования. 

Эффективным методов улучшения показателей качества процесса 

регулирования частоты вращения в двигателях с такими регуляторами 

является включение в структуру САР различных корректирующих звеньев. В 

качестве таких звеньев используются дифференцирующие, интегрирующие, 

форсирующие и другие звенья. 

2. В качестве такого корректирующего звена рассмотрено инерционно-

форсирующее динамическое звено. Это звено может быть рассмотрено как 

параллельное соединение позиционного и дифференцирующего звеньев 
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первого порядка. Наличие в структуре САР такого корректирующего звена 

позволяет существенно повысить коэффициент усиления kП регулятора, 

уменьшить перерегулирование и статическую ошибку регулирования без 

увеличения колебательности САР и продолжительности переходного 

процесса. 

3. В качестве объекта исследования выбран дизельный двигатель типа 

ЗМЗ 514 (4 ЧН 8,7/9,4) Заволжского моторного завода. Рассмотрено его 

использование в стационарной энергоустановке – в дизель-генераторной 

установке, где он работает при частоте вращения n = 1500 мин-1 и имеет 

мощность Ne = 10 кВт. 

4. Проведено расчётное исследование переходных процессов САР 

частоты вращения дизельного двигателя с пропорциональным регулятором 

без корректирующих звеньев и в этой САР с корректирующим инерционно-

форсирующим звеном. Для моделирования переходных процессов и 

оптимизации параметров САР использованы линейная математическая 

модель, содержащая линейные дифференциальные уравнения элементов 

САР, и программный комплекс (ПК) SimInTech. 

5. Замена в исследованном двигателе П-регулятора с коэффициентом 

усиления П-регулятора kп = 10 на последовательно включенные П-регулятор 

с kп = 38,2 и корректирующее инерционно-форсирующее звено с 

постоянными времени T1 = 0,15 с и T2 = 0,01 с позволила снизить 

продолжительность переходного процесса tп с 2,3 до 0,3 с (в 7,7 раза), 

перерегулирование n – с 3,2 до 1,8% (в 1,8 раза), статическую ошибку 

регулирования Δnст – с 0,5 до 0,15% (в 3,3 раза). 
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