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СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОННОГО РЕГУЛЯТОРА  
ДЛЯ ДИЗЕЛЯ С АККУМУЛЯТОРНОЙ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМОЙ 

 

Для разработки системы автоматического ре-

гулирования (САР) частоты вращения коленчатого 

вала дизеля необходимо знать статические свойст-

ва ее элементов. В такую САР обычно входят два 

элемента – собственно двигатель, как объект регу-

лирования, и регулятор. В случае дизеля, оснащен-

ного современной аккумуляторной системой топ-

ливоподачи с электромагнитным управлением, та-

кой регулятор может быть только электронным [1]. 

В работах [2-4] рассмотрены динамические 

свойства перечисленных элементов САР, получены 

дифференциальные уравнения, описывающие их 

поведение. 

Настоящая статья посвящена описанию спо-

соба получения и анализу статических характери-

стик электронных регуляторов: ПД-регулятора, 

ПИ-регулятора и ПД-регулятора с последователь-

ным интегральным звеном. При проведении иссле-

дования применен подход, основанный на анализе 

дифференциальных уравнений звеньев системы, 

записанных в операторной форме после примене-

ния преобразования Лапласа, и учитывающий ко-

нечное время переходных процессов [5]. 

Исходя из известного положения, что по 

окончании процесса регулирования САР приходит 

в установившееся равновесное состояние, можно 

сказать, что при t    все колебательные и апе-

риодические процессы заканчиваются, то есть в 

анализируемых операторных уравнениях перемен-

ная Лапласа: 

  0
t
lim p


 . 

Все статические характеристики рассмотрены 

в относительных безразмерных координатах: регу-

лирующего воздействия x ;  частоты вращения ко-

ленчатого вала  ; величины нагрузки на двигатель 

α; внешнего управляющеего воздействия, вызван-

ного принудительным перемещением органа управ-

ления двигателем (электронной педали) αр. 

Регуляторная характеристика САР с ПД-

регулятором 

В работе [2] получено дифференциальное 

уравнение дизеля с аккумуляторной топливной 

системой как объекта регулирования: 
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(1) 

где АКT  – постоянная времени аккумулятора; k  – 

коэффициент усиления по угловой скорости колен-

чатого вала; pk  – коэффициент самовыравнивания 

аккумулятора; f  – коэффициент усиления по сиг-

налу ШИМ; ДT  – постоянная времени собственно 

двигателя; Дk  – коэффициент самовыравнивания, 

p  – коэффициент усиления по давлению топлива 

в аккумуляторе; н  – коэффициент усиления по 

нагрузке. 

В работе [3] выведено дифференциальное 

уравнение ПД-регулятора: 
2 2 0 5p K z r K p z pT p x T px x T p , T p          ,(2) 

где pT  – характерное собственное время ЭБУ, 

включающего электронный регулятор; KT  – время 

вязкого трения регулятора; z  – местная степень 

неравномерности; rT  – время воздействия по уско-

рению коленчатого вала. 

Статическая характеристика регулятора явля-

ется зависимостью вида  f x  , которую можно 
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получить из дифференциального уравнения (2) с 

учетом приведенных выше условий. Выразим φ 

через обратную переходную функцию: 
2 2

1

p K z

r

T p T p
x

T p

  
 


.  (3) 

По окончании переходного процесса, вызван-

ного ступенчатым регулирующим воздействием х, 

установится величина φ, которая может быть опре-

делена из следующего выражения [6]: 
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Соответствующий равенству (4) график зави-

симости относительного изменения равновесной 

угловой скорости вращения коленчатого вала   от 

относительного изменения управляющего импуль-

са приведен на рис. 1, прямая I. Из этого рисунка и 

равенства (4) видно, что регулятор обладает ста-

тизмом с относительной ошибкой регулирования 

δz. Кроме того, поскольку статическая характери-

стика регулятора является прямой линией, его об-

щая степень неравномерности δ равна местной сте-

пени неравномерности и не зависит от угловой 

скорости вращения. Статическая характеристика 

регулятора представляет собой наклонную равно-

весную прямую. 

 
Рис. 1. Статические характеристики  

регуляторов: 
I – ПД-регулятор; II – ПИ-регулятор и ПД-

регулятор с последовательным интегральным  
звеном 

 

Для получения регуляторной характеристики 

двигателя, которую обеспечивает САР со статиче-

ским ПД-регулятором, из уравнения (2) выразим x, 

используя обратную передаточную функцию: 
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,  (5) 

и подставим полученное выражение в уравнение 

(1), также выраженное через передаточные функ-

ции, с учетом отрицательной обратной связи: 
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(6) 

Предположим, что внешнее возмущение по 

аккумулятору топлива отсутствует, то есть f = 0. 

Тогда из уравнения (6) получим: 
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(7) 

А в конце переходного процесса при t   : 
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(8) 

Регуляторной характеристикой принято назы-

вать зависимость крутящего момента (нагрузки) 

двигателя от частоты вращения его коленчатого 

вала при определенном положении органа управ-

ления топливоподачей, устанавливаемого автома-

тическим регулятором. В данном случае, при при-

менении относительных безразмерных координат, 

эта зависимость  f    может быть получена из 

уравнения (8): 

    1
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.  (9) 

Графический вид зависимости, полученной по 

уравнению (9), которая и представляет собой регу-

ляторную характеристику дизеля с исследуемой 

САР, представлен на рис. 2, кривая I. Из уравнения 

(9) следует, что наклон регуляторной характери-

стики зависит от динамических параметров дизеля 
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( k , pk , Дk , p , н ) и местной степени неравно-

мерности регулятора δz.  

 

Регуляторная характеристика САР с ПИ-

регулятором 

Операторное уравнение электронного ПИ-

регулятора [4]: 
2 3 2
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Выразим φ через обратную переходную 

функцию, положив, что внешнее управляющее воз-

действие отсутствует, то есть αр = 0: 
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Рис. 2. Регуляторные характеристики дизеля: 

I – с ПД-регулятором; II – с ПИ-регулятором и 
ПД-регулятором с последовательным интеграль-

ным звеном 
 

По окончании переходного процесса, вызван-

ного ступенчатым регулирующим воздействием х, 

установится величина φ, которая может быть опре-

делена из следующего выражения: 
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Из полученного выражения (12) следует вы-

вод, что регулятор обладает астатизмом. Статиче-

ская характеристика такого регулятора на рис. 1. 

изображена горизонтальной прямой II. 

Для получения регуляторной характеристики 

САР из уравнения (11) выразим x через прямую 

передаточную функцию: 
2
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и подставим полученное выражение в уравнение 

(1) с учетом отрицательной обратной связи, считая 

также, что f = 0: 
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(14) 

Отсюда после преобразований получим: 
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В конце переходного процесса при t   : 
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(16) 

Из полученного результата видно, что по 

окончании процесса регулирования угловая ско-

рость коленчатого вала станет равной исходному 

значению, то есть процесс в САР является астати-

ческим, не имеет ошибки, а регуляторная характе-

ристика имеет вид вертикальной прямой II, как 

показано на рис. 2. 

 

Регуляторная характеристика САР с ПД-

регулятором с последовательным интегрирую-

щим звеном 

Схема такого регулятора описана в работе [4], 

там же получено его операторное уравнение: 
2 2
p K r K p z pT p x T px T p T p        . (17) 

Уравнение (17) имеет структуру левой части, 

схожую с уравнением (10) (здесь отсутствует сво-

бодный член). Из этого нетрудно заключить, что 

такой регулятор также является астатическим, а его 

статическая характеристика и регуляторная харак-

теристика САР аналогичны ПИ-регулятору (пря-

мые II на рис.1 и рис.2). 

ПД-регулятор с последовательным интегри-

рующим звеном также не вносит в САР статиче-

ской ошибки регулирования, но имеет большее 

быстродействие по сравнению с ПИ-регулятором 

[4]. 

Выводы 

1. Статические характеристики ПИ- и ПД-
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регуляторов представляют собой равновесные пря-

мые. 

2. Общая степень неравномерности ПД-

регулятора совпадает с местной степенью неравно-

мерности. 

3. Регуляторные характеристики САР с ПИ- и 

ПД-регуляторами также представляют собой пря-

мые. 

4. Регуляторные характеристики ПИ-

регулятора и ПД-регулятора с последовательным 

интегральным звеном не имеют наклона, то есть 

являются астатическими. 

5. Наклон регуляторной характеристики САР 

с ПД-регулятором зависит от степени неравномер-

ности регулятора и динамических параметров ре-

гулируемого объекта – дизеля с аккумуляторной 

топливной системой с электронным управлением. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ДВС С КШМ СО СДВОЕННЫМИ КИНЕМАТИЧЕСКИМИ 

СВЯЗЯМИ И С ЦЕНТРАЛЬНЫМ КШМ 
 

Введение  

Динамический расчет является основным, 

наиболее значимым этапом процесса проектирова-

ния и расчета двигателя. Основными исходными 

данными для динамического расчета являются ре-

зультаты теплового и кинематического расчетов. 

Учитывая особенности кинематической схемы 

КШМ со сдвоенными кинематическими связями 

[1,2] необходимо составить расчетную схему КШМ 

(рис. 1). 

Анализ расчетной схемы 

Из анализа расчетной схемы следует, что при 

φ = 0, β = α1. Из расчетной схемы кинематического 

расчета (рис. 1) следует, что углы β и φ связаны 

между собой зависимостями 
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Сила давления газов (суммарные силы), дей-

ствующая на поршень, на осях поршневых пальцев 

(верхних головках шатунов) делится пополам и 

раскладывается на две составляющие:  на нормаль-

ные Nl  и Nr, равные по величине и противополож-

ные по знаку и уравновешивающие друг друга, и 

силы Ps, равные между собой, действующие по 

осям шатунов и прикладывающиеся к осям шатун-

ных шеек кривошипов Bl и Br. 
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