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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПІДТРИМАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ  
ПРИ РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРА  

 
Предметом вивчення в статті є аналіз способів та засобів забезпечення підвищення точності частоти обертання, 
забезпечення стійкості та швидкості процесів регулювання частоти обертання, підвищення надійності роботи ре-
гуляторів, що використовуються в системах автоматичного регулювання частоти. Мета – є опис запропонованих 
авторами технічних рішень, використання яких дозволить уникнути, при їх застосуванні, негативного впливу  змі-
ни фізичних властивостей робочої рідини, що використовуються в регуляторах непрямої дії. Задача – обґрунту-
вання  технічних рішень, впровадження яких, в практику регулювання частоти обертання вала дизель-генератора, 
дозволять: підвищити  точність підтримання значень частоти обертання, що вимагаються; забезпечити необхідну 
стійкість системи автоматичного регулювання частоти; підвищити швидкодію процесів регулювання; підвищити 
надійність регуляторів; усунути негативний вплив на процес регулювання частоти зміни фізичних властивостей 
робочих рідин, що використовуються в регуляторах непрямої дії. Висновки: запропоновані технічні рішення доці-
льно використовувати як при модернізації існуючих систем автоматичного регулювання частоти обертання, так і 
при створенні систем регулювання частоти для нових джерел електричної енергії.  
Ключові  слова:  частота обертання;дизель-генератор; точність; стійкість; швидкодія; надійність.  

 

 

Вступ 
Постановка задачі. До показників якості про-

цесів регулювання частоти обертань валу дизель-
генераторів будемо відносити такі показники як: 
точність підтримання частоти обертання; стійкість 
системи регулювання  її швидкодія та надійність [1, 
5, 6]. Для регулювання частоти обертання дизель-
генераторів, які використовуються в якості автоном-
них та резервних джерел електричної енергії,  засто-
совуються регулятори системи стабілізації, що здатні 
забезпечувати високу точність підтримання величи-
ни, яка регулюється. Поєднання, при регулюванні, 
частоти обертання регуляторів по відхиленню, які 
змінюють подачу палива в циліндри двигуна, в випа-
дку, коли значення частоти обертання відрізняється 
від номінального, та регуляторів по збуренню, що 
реагують на зміну навантаження, дозволяє отримати 
бажану швидкодію та високу точність процесу регу-
лювання частоти обертання. Разом з тим, зі зростан-
ням потужності дизель-генераторів, регулятори пря-
мої дії, у яких рухоме  зусилля, що створюється від-
центровими силами ваги, які обертаються, не здатне 
забезпечити потрібного перестановочного зусилля.  
Для отримання потрібного, для переміщення вико-
навчого органу, зусилля необхідно використовувати 
регулятори непрямої дії, у яких в якості підсилювача 
застосовують керований золотник та виконавчий 
поршень, а в якості робочої рідини застосовують 
масло, що змащує вузли та агрегати дизелю. Динамі-
чні характеристики гідравлічних підсилювачів регу-
ляторів частоти обертання непрямої дії істотно зале-
жать від фізичних властивостей робочої рідини, які 
змінюються під дією нагрівання, механічного забру-
днення та старіння. Це призводить до прояви коли-
вань в процесі регулювання частоти обертання, і як 
наслідок, до зниження стійкості цього процесу.   

Аналіз літератури. В відомій літературі [1, 2, 
10, 11]  пропонують, для збільшення запасу стійкос-
ті процесу регулювання частоти обертання, викори-

стовувати більш дорогі сорти масла, наприклад, 
веретенного, у якого фізичні властивості практично 
не змінюються під час нагрівання та механічного 
забруднення, й використовувати при цьому, так 
звану, автономну масляну систему для регулятора 
частоти обертання, що вимагає введення до її складу 
автономного масляного насосу, відповідного резер-
вуару, клапанів та трубопроводів [7]. 

Метою статті є опис запропонованих авторами 
технічних рішень, використання яких дозволить 
уникнути, при їх застосуванні, негативного впливу 
зміни фізичних властивостей робочої рідини, що 
використовуються в регуляторах непрямої дії. 

Результати досліджень 
Для отримання характеристик процесу регулю-

вання частоти обертання, які бажано отримати, про-
понується, перш за все, забезпечити можливість 
управління гідропідсилювачем не лише  відцентро-
вим вимірювачем частоти обертання, а й іншим дже-
релом руху, наприклад,  електромагнітом [1]. Відпо-
відна схема такого регулятору частоти обертання 
наведена на рис. 1. Регулятор містить у своєму складі 
відцентровий вимірювач  частоти обертання 1, 
з’єднаний з виконавчим сервомотором 2, до якого 
входить поршень 3 та золотник 4, якій з’єднаний з 
механізмом 5 зміни початкової деформації пружини. 
Орган дозування паливоподачі 6 пов’язаний із порш-
нем виконавчого сервомотору 3. Золотник 4 кінема-
тичне з’єднаний із електромагнітом 7, що має якір 8 
та основну 9 й додаткову 10 обмотки. Диференцюю-
чий підсилювач 11 підключено по своєму входу  до 
додаткової обмотки 10, а по своєму виходу – до вхо-
ду сумуючого підсилювача 12, до інших входів якого 
приєднаний вихід додаткової обмотки 10 та вихід 
додатчика режиму роботи 13. Регулятор працює на-
ступним чином. При зміни частоти обертання дизель-
генератора золотник 4, під дією відцентрового вимі-
рювача частоти обертання, змінює своє положення. 
При цьому, змінює своє положення і пов'язаний з 
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золотником якір 8 електромагніту 7. Переміщення 
якоря електромагніту викликає зміну активного опо-
ру додаткової обмотки 10. Сигнал з виходу додатко-
вої обмотки 10, пропорційний переміщенню якоря 8, 
а, відповідно, й золотника сервомотору, подається на 
входи сумуючого 12 та диференцюючого 11 підси-
лювачів. На другий вхід сумуючого підсилювача 12 
подається сигнал з виходу диферцюючого підсилю-
вача 11,  який пропорційний швидкості переміщення 
золотника 4. На третій вхід підсилювача 12 подається 
сигнал від задатчика режиму роботи, що відповідає 
завданню по частоті обертання дизель-генератору 
при даному навантаженні. 

 
Рис. 1. Схема регулятора частоти обертання  
з гнучким та жорстким зворотнім зв’язком 

 
Вихідний сигнал підсилювача 12 пропорційний 

переміщенню і швидкості руху золотника, тому зу-
силля, що створюються електромагнитом 7,  також 
пропорційне переміщенню і швидкості руху золотни-
ка. Це зусилля діє на золотник в напрямі, що є проти-
лежним напряму його руху, й еквівалентно дії від 
негативного жорсткого та гнучкого зворотних зв’яз-
ків. Створені таким чином зворотні зв’язки мають 
стабільні характеристики й дозволяють компенсувати 
негативний вплив, якій пов'язаний зі зміною фізичних 
властивостей робочої рідини гідропідсилювача, що 
забезпечує отримання стійкості й якості процесу 
регулювання частоти обертання, що вимагаються.  

В випадку, коли для регулювання частоти обер-
тання використовується комбіновані регулятори,  до 
складу яких входять регулятор за відхиленням і регу-
лятор за збуренням, схема регулятора дещо відрізня-
ється від розглянутої [4] і має вигляд, наведений на 
рис. 2. Введення до складу регулятору додаткових 
елементів дозволяє підвищити швидкодію процесу 
регулювання частоти обертання й підвищити точ-
ність підтримання частоти обертання в випадку зміни 
в значному діапазоні параметрів дизель-генератора. 
Регулятор частоти містить у своєму складі відцентро-
вий вимірювач  частоти обертання 1, сервомотор 2 з 
поршнем 3 і золотником 4, механізм зміни початкової 
деформації пружини вимірювача частоти обертання 
5, орган дозування паливоподачі 6, електромагніт 7 з 
якорем 8, основну та додаткову  обмотки 10, суматор 

11, пристрій, що задає режими роботи 12, випрямляч 
13, підсилювач 4 та логічний пристрій 15. На входи 
логічного пристрою 15 подаються сигнали, значення 
яких визначається навантаженням и частотою обер-
тання. Управління органом дозування паливоподачи 
здійснюється сервомотором 2, виконавчий золотник 4 
якого  забезпечує переміщення поршня 3, якій діє при 
умові рівноваги рухомого між силою, яка створюєть-
ся електромагнітом 7 та силою опору пружинного 
механізму 5. Додаткова обмотка 10 фіксує зміну 
струму в основній обмотці 9 й приєднана к одному із 
входів суматора 11 безпосередньо, а к іншому входу 
цього суматора через випрямач 11 та підсилювач 14. 
Третій вхід суматора 11 приєднаний до виходу задат-
чика режиму роботи 12, на вхід якого, як і на вхід 
логічного пристрою 15, подаються сигнали 16, що 
пропорційні навантаженню і частоті обертання. Логі-
чний пристрій 15, в залежності від режиму роботи, 
подає на керуючий вхід підсилювача 14 сигнал, якій 
визначає вид необхідного зворотного зв’язку. 

 
Рис 2. Комбінований регулятор частоти обертання 

 
При порушенні встановленого режиму роботи 

сигнали, пропорційні навантаженню й частоті обер-
тання перетворюються в логічному пристрої 15 в 
сигнал розузгодження, який відкриває підсилювач 14. 
При цьому, сигнал розузгодження змінює величину 
струму в основній обмотці 9 електромагніту  7, що 
фіксується додатковою обмоткою 10. Електрорушій-
на сила, що виникає в додатковій обмотці 10, пода-
ється безпосередньо на другий вхід, а через випрямач 
13 і відкритий підсилювач 14 на перший вхід сумато-
ра 11. Значення сигналів на першому та другому 
входах суматора 11 стають достатніми для переком-
пенсації електрорушійної сили самоіндукції в основ-
ній обмотці 9 електромагніту 7. Тим самим, форму-
ється сигнал позитивного гнучкого зворотного 
зв’язку по величині струму в обмотці 9, при  якому 
сигнал на вході суматору 11 стає максимальним. 
Перекомпенсація електрорушійної сили, що виникає 
в основній обмотці, забезпечує максимальну швидко-
дію електромагніту 7, що сприяє швидкому перемі-
щенню золотника 4 в такий стан, при якому забезпе-
чується подача палива, що вимагається. При досяг-
ненні частоти обертання дизель-генератора значень, 
що знаходяться в діапазоні заданого швидкісного 
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режиму, сигнал з виходу  логічного пристрою 15, не 
достатні й для відкривання підсилювача 14. При цьо-
му сигнал на перший вхід суматора 11 не подається, а 
величина сигналу з виходу суматора 11 зменшується, 
що приводить до зменшення струму в основній обмо-
тці 9 електромагніту 7 й повернення золотника 4 в 
стан, при якому забезпечується швидкісний режим, 
що задається. Зміна струму в основній обмотці 9 
фіксується додатковою обмоткою 10, сигнал з виходу 
якої подається на другій вхід суматора 11, що еквіва-
лентно дії негативного гнучкого зворотнього зв’язку, 
який заспокоює коливання виконавчого золотника, а 
тим самим забезпечує підтримку заданої швидкодії і 
точності процесу регулювання частоти обертання. 
Забезпечити вимагаємо швидкодію процесу регулю-
вання частоти обертання можливо й шляхом викори-
стання пружинного демпфера, кинематично зв’язано-
го з золотником сервомотора і якорем електромагні-
ту, який розміщується в корпусі, що заповнений мас-
лом, при цьому якір електромагніту поділяє корпус 
на дві полості, які пов’язані одна з одною через регу-
ліровочну  гілку [9, 13]. Відповідна схема такого 
регулятора наведена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Регулятор частоти обертання 

з механічним та гідравлічним демпфером 
 

У цьому регуляторі величина демпфуючого зу-
силля, що обмежує коливальний рух золотника, а 
тим самим і стійкість процесу регулювання частоти 
обертання, визначається як положенням регулірово-
чної гілки 10, так і величиною жорсткість пружин-
ного демпфера 8. При відмовах задатчика чистоти 
обертання 12 або обмотки 11 електромагніту 7 регу-
лятор лишається працездатним. При цьому стійкість 
процесу регулювання частоти обертання буде забез-
печуватися якорем 9 електромагніту 7, а статична 
характеристика регулятора буде визначатися вели-
чиною жорсткості пружини механізму зміни почат-
кової деформації пружини відцентрованого вимірю-
вача частоти обертання 1. 

Для забезпечення безвідмовності роботи регу-
ляторів частоти обертання, що особливо важливо в 
випадках використання дизель-генераторів в якості 
джерел електричної енергії для транспортних и су-
дових енергетичних установок при відмовах в колах 
управління та в колах електромагніту бажано збере-

гти попередній режим роботи. Для реалізації цієї 
вимоги в регуляторі частоти обертання якір елект-
ромагніту виконують в вигляді осердя і секторних 
вкладишів, розміщених коаксиально до осердя і 
підпружинених відносно осердя [1]. Схема регуля-
тору наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Регулятор частоти обертання  

зі спеціальним якорем 
 

У цьому регуляторі при відмовах в електрич-
них колах електромагніту 8 і в колах ланок управ-
ління 15 електромагнітні зусилля, що утримують 
між собою складові частини якоря, становіться рів-
ними нулю і, як наслідок, під дією сил пружності 
пружин 13, осердя 11 її секторні вкладиші 12  роз-
ходяться, а якір заклинюється і лишається в стані, 
що мав місце до моменту відмови. 

Для забезпечення точності підтримки частоти 
обертання дизель-генератора, що вимагається, в разі 
використання електронних систем управління кла-
панами, які здійснюють подачу палива в циліндри 
багатоциліндрового дизеля, й для забезпечення 
стійкості роботи системи управління паливопода-
чею в пускових режимах, необхідно мати можли-
вість здійснювати управління паливною системою 
відповідно до порядку роботи циліндрів дизеля [9]. 
Схема системи автоматичного регулювання частоти 
обертання наведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема системи автоматичного регулювання 

частоти обертання 
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На рис. 6 наведені часові діаграми імпульсних 
напруг U2, U3, U4, U6  та U9  на виході відповідно до 
елементів схеми рис. 5 для випадку, якщо кутова 
частота   ном (рис. 6, а), та для випадку, коли 
кутова частота   ном (рис. 6, б). Система автома-
тичного регулювання частоти обертання містить у 

своєму складі задатчик 1, виконаний у вигляді гене-
ратору імпульсів, що є управляємим, фільтр низьких 
частот 3, генератор управляючих імпульсів 4, роз-
подільник імпульсів 5, блок управління клапанами 
6, дизель 7, датчик кутової частоти обертання валу 
8, одновібратор 9. 

 

 
Рис. 6. Часові діаграми імпульсних напруг U2, U3, U4, U6  та U9 

 
В процесі пуску і в випадку, якщо кутова час-

тота обертання валу значно менше номінального 
значення, тобто тоді, коли ном   (рис. 6, а), існує 
сигнал на першому виході датчика кутової частоти 
обертання 8. Імпульсна послідовність 8U , яка над-
ходить з першого виходу датчику 8 забороняє робо-
ту генератору імпульсів 2, що управляється, і запус-
кає одновібратор 9. Оскільки генератор імпульсів 2, 
якій управляється, не працює і немає вихідного 
сигналу на другому виході датчика 8, на виході 
генератора 4 управляючих імпульсів немає  і напру-
га на вході та на виході фільтру низьких частот 3 
дорівнює нулю. При цьому, на вхід розподільника 
імпульсів 5 подається імпульсне послідовність 9U  з 
виходу одновібратора 9. Тривалість імпульсів з 
виходу одновібратора 9 обирається таким чином, 
щоб вона відповідала максимальній подачі палива в 
циліндри дизеля. Розподільник імпульсів 5, відпові-
дно до порядку роботи циліндрів, пропускає імпуль-
си на вхід блока управління клапанами 6, час відк-
риття яких дорівнює тривалості управляючих імпу-
льсів з виходу одновібратора 9 й відповідає макси-
мальній подачі палива.  

В випадку, якщо кутова частота обертання валу 
дизеля   приблизно дорівнює номінальному зна-
ченню ном , тобто знаходиться в смузі захоплення 
генератора імпульсів 2, якій управляється, відбува-
ється перемикання виходів датчика 8 й напруга на 
його першому виході зникає, а на другому виході 
з’являється імпульсна послідовність 8U , частота 
слідування імпульсів якої дорівнює частоті обертан-
ня вала двигуна. При цьому знімається заборона з 
генератору імпульсів 2,  якій управляється,  і на вхід 
генератора управляючих імпульсів подається імпу-

льсна послідовність з виходу генератора імпульсів 
2, якій управляється, (рис. 6, б). Частота 0  сліду-
вання імпульсів з виходу генератора 2 при відсутно-
сті управляючої напруги на його вході обирається 
більшою номінальної частоти обертання ном . Ім-
пульсне послідовність 2U  для генератора 4 є такою, 
що скидує. Тривалість напруги 4U  на виході гене-
ратора 4 визначається фазовим зсувом між імпульс-
ними послідовностями 8U  та 2U  і залежить від 
початкової різниці частот 0  та 8 . Напруга 4U  з 
виходу генератору 4 через фільтр низьких частот 3 
подається на вхід генератора імпульсів 2, якій 
управляється. При цьому відбувається переналаш-
тування частоти слідування імпульсів з виходу ге-
нератору імпульсів 2 та її автоматичне змінення до 
значення при якому 2 8  , тобто відбувається 
захоплення частоти генератора імпульсів, що управ-
ляється. Значення частоти 2  при цьому дорівнює 

 2 0 2 3К U   ,  (1) 

де 0  – частота слідування імпульсів з виходу гене-
ратора 2 при відсутності управляючої напруги на 
його вході; 2К  – коефіцієнт підсилення генератора 
2; 3U  – напруга на виході фільтра низьких частот. 

Напруга 3U , яка подається на вхід управляє 
мого генератора імпульсів 2, дорівнює  

 3 3 4срU К U , (2) 

де 3К – коефіцієнт підсилення фільтра низьких час-
тот; 4срU  – середнє значення напруги на виході 
генератора управляючих імпульсів 4. 
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Після захоплення частоти генератора імпульсів 
2, що управляється, їм здійснюється відпрацювання 
імпульсів з частотою, яка дорівнює частоті обертан-
ня валу дизелю. Імпульсна послідовність 2U  зсуну-
та за фазою в бік відставання від імпульсної послі-
довності 8U  на кут  , якій пропорційний величіні 
управляючої напруги, що необхідна для налашту-
вання частоти генератора імпульсів, що управляєть-
ся, до значення 8 . При подачі на вхід генератора 
імпульсів 4, що управляється, імпульсної послідов-
ності  2U , зсунутої в бік відставання на кут  , се-
редня напруга на виході цього генератора дорівнює  
 4 4срU K  , (3) 

де 4K – коефіцієнт підсилення генератору 4. 
Відповідно до співвідношень(1-3) та вимоги 

2 8   знаходимо, що кут відставання   пропор-
ційний ковзанню фактичної частоти обертання вала 
дизеля по відношенню до фіксованої частоти 0  
генератора імпульсів, що управляється, тобто  

 0 8

2 3 4K K K
 




 . (4) 

Таким чином, величина кута зсуву за фазою 
 , а тим самим і тривалість управляючих імпуль-
сів з виходу генератора 4 пропорційні відхиленню 
частоти обертання від заданого значення. Чим 
більш це відхилення, тим більше тривалість відк-
ритого стану клапанів блоку 6 й більше палива 
подається в циліндри дизеля. При умові підтри-
мання постійного тиску в системі паливоподачі 
тривалість подачи палива визначає кількість пали-
ва, що дається в циліндр дизеля. Система, що розг-
лядається, правильно працює й випадку зменшення 
навантаження, коли фактичне значення частоти 
обертання 8  стає більшим номінального значення 
частоти обертання  ном .  

В випадку, якщо 8 ном  , величина кута фа-
зового зсуву   буде менше значення ном , яке 
відповідає значенню ном , тим самим тривалість 
подачі палива в циліндрі зменшується, що дозволяє 
знизити частоту обертання вала дизелю до номіна-
льного значення. 

Висновки 
1. Запропоновані технічні рішення регуляторів 

частоти обертання вала дизель-генераторів дозво-
ляють отримати жорсткі та гнучкі зворотні зв’язки 
в системах регулювання частоти обертання, на 
характеристики яких не впливають зміни під час 
роботи фізичних властивостей робочих рідин, що 
використовуються в регуляторах непрямої дії. 

2. Використання в регуляторах частоти обер-
тання вала дизель-генераторів золотників, управ-
ління якими здійснюється за допомогою електро-
магнітів, дозволяє створювати комбіновані регу-
лятори частоти обертання, до складу яких входять 
регулятори за відхиленням і регулятори за збу-
ренням, й забезпечувати при цьому точність підт-
римання частоти обертання, яка вимагається, 
швидкодію і стійкість процесу регулювання й 
надійність регулятора при відомих окремих його 
елементів. 

3. Використання в електронних системах уп-
равління клапанами подачі палива системи автома-
тичної фазової підбудови частоти дозволить забез-
печити нормальне функціонування системи авто-
матичного регулювання частоти як під час пуску 
дизель-генератора, так і в інших режимах його 
роботи. 

4. Запропоновані технічні рішення доцільно 
використовувати як при модернізації існуючих 
систем автоматичного регулювання частоти обер-
тання валу дизель генератора, так і при систем 
регулювання частоти для нових джерел електрич-
ної енергії. 
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Обеспечение поддержки показателей качества  
при регулировке частоты вращения вала дизель-генератора  

Б. Т. Кононов, Е. А. Кононова, Д. Ю. Ходак 
Предмет изучения в статье – анализ способов и средств обеспечения повышения точности частоты вращения, 

обеспечение стойкости та скорости процессов регулирования частоты вращения, повышение надёжности работы регу-
ляторов, которые используются в системах автоматического регулирования частоты. Цель – описание предложенных 
авторами технических решений,  использование которых позволит избежать негативного воздействия  изменения физи-
ческих свойств рабочей смеси, которая используется  в регуляторах непрямого действия. Задача – обоснование техни-
ческих решений, внедрение которых в практику регулирования частоты вращения вала дизель-генератора, позволит: 
повысить точность требуемых значений частоты вращения; обеспечить необходимую стойкость системы автоматиче-
ского регулирования частоты; повысить быстродействие процессов регулирования; повысить надёжность регуляторов; 
устранить негативное влияние на процесс регулирования частоты изменения физических свойств рабочих смесей, кото-
рые используются в регуляторах непрямого действия. Выводы: предложенные технические решения целесообразно 
использовать как при модернизации существующих систем автоматического регулирования частоты вращения, так и 
при построении систем регулирования частоты для новых источников электрической энергии.  

Ключевые слова:  частота вращения; дизель-генератор; точность; стойкость; быстродействие; надёжность.  
  

Providing support for quality indicators  
when adjusting rotational speed of the diesel generator shaft 

B. Кononov, H. Коnonova, D. Khodak 
The subject of the study in the article is an analysis of ways and means to improve the accuracy of the rotation frequency, 

ensuring the stability and speed of the processes of speed control, increasing the reliability of the regulators that are used in 
automatic frequency control systems. The purpose is to describe the technical solutions proposed by the authors, the using of 
which will avoid the negative impact of changes in the physical properties of the working mixture used in regulators of indirect 
action. The task is justification of technical solutions, the introduction of which, in the practice of adjusting the rotational speed 
of the shaft of the diesel generator, will: increase the accuracy of the required values of the speed of rotation; ensure the neces-
sary stability of the automatic frequency control system; to increase the speed of the regulatory processes; increase reliability of 
regulators; to eliminate the negative effect on the process of regulating the frequency of changes in the physical properties of 
working mixtures, are used in regulators of indirect action. Conclusion: the proposed technical solutions should be used both in 
the modernization of existing automatic speed control systems and in the construction of frequency control systems for new sources 
of electric energy. 

Keywords:  speed; diesel generator; accuracy; durability; speed; reliability. 


