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MODELOWANIE REGULATORA KOLEJOWEGO SILNIKA  
SPALINOWEGO ZS

Streszczenie. M odelujem y regulator silnika spalinow ego ZS stosow anego do na
pędu lokom otyw . R egulator służy do utrzym ania nastawianej prędkości kątow ej i mocy 
silnika. W  celu  identyfikacji oraz w eryfikacji m odelu regulatora opracow ano m atem a
tyczny m odel stanow iska badaw czego, służącego do diagnostyki regulatora. Prezentu
jem y m atem atyczny opis przetw arzania sygnałów  przez zespoły stanow iska i regulator. 
Jako kryterium  w eryfikacyjne m odelu przyjęto m iarę zgodności sygnałów  pom iaro
w ych i sym ulacyjnych. Przedstaw iam y porów nanie w ybranych w yników  pom iarów  i 
sym ulacji kom puterow ej.

MODELING OF A CONTROL SYSTEM FOR THE DIESEL ENGINE

Sum m ary. W e m odel a control system  o f  the diesel - electric pow er drive o f  a lo
com otive. The control system  in question serves to keep preset pow er and angular ve
locity o f  the engine shaft. To identify and verify the m odel o f  the contro l system  a 
m athem atical m odel o f  the test rig used for diagnosis o f  the control system  has been 
w orked out. A s the criterion for the m odel verification the m easure o f  conform ity o f  
m easured and sim ulated  signal has been assum ed. In the paper w e present the m athe
m atical descrip tion  o f  the flow  o f  signals through the rig w ith special attention paid to 
the control system . W e also present the com parison o f  som e m easured results and ob
tained by sim ulation.

1. W PR O W A D ZEN IE

R ozpatrujem y regulator silnika spalinow ego z zapłonem  sam oczynnym , napędzającego 
lokom otywę z  p rzek ładn ią  elek tryczną [4], Rozważany regulator spełnia dw a zadania: utrzy
muje nastaw ioną prędkość kątow ą oraz m oc (m om ent) silnika poprzez zm ianę daw ki paliw a i 
przełożenia przekładni elektrycznej [1], [3]. N a schem acie z  rysunku 1 na tle układu napędo
wego lokom otyw y zaznaczono to r przeniesienia energii ze zbiornika paliw a do kół lokom o
tywy oraz tory przesy łan ia  sygnałów  do i z  rozpatryw anego regulatora. W prow adzone sym 
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bole oznaczają: q - w ydatek  paliw a, M s, - m om ent silnika spalinow ego, ns - obroty silnika 
spalinow ego, Mk, - m om ent napędzający koło, nk - obroty koła, Fl, - siła oporów  ruchu, V[ - 
prędkość lokom otyw y, Z - sygnał nastaw iający, h - sygnał sterujący pom pą w tryskow ą, r - 
sygnał sterujący przekładnią.

R ys. I . S c h e m a t p rz e p ły w u  e n e rg i i  i tra n sm is ji  s y g n a łó w  s te ru ją c y c h  
F ig . 1. A  s c h e m a tic  d ia g ra m  o f  en e rg y  a n d  c o n tro l s ig n a ls  flo w

W  artykule je s t prezentow any proponow any m atem atyczny m odel regulatora oraz zasady 
identyfikacji jeg o  param etrów . Podstaw ą do opracow ania m atem atycznego m odelu regula
tora były rezultaty analizy konstrukcji oraz w yniki badań regulatora. Eksperym entalne bada
nia przeprow adzono na stanow isku d iagnostycznym , które będzie przedstaw ione w  dalszej 
części artykułu. W celu identyfikacji oraz w eryfikacji m odelu regulatora opracow ano mate
m atyczny m odel stanow iska diagnostycznego. Jako kryterium  w eryfikacyjne przyjęto  miarę 
zgodności sygnałów  pom iarow ych z analogicznym i w ynikam i sym ulacji kom puterow ej.

2. R EG U LA T O R  I ST A N O W ISK O  BA D A W CZE

W  lokom otyw ach spalinow ych z przekładnią elektryczną, eksploatow anych przez PKP. 
najpow szechniej je s t stosow any regulator typu PG  firmy W oodw ard G evernor Com pany.

W  artykule rozw ażam y regulator stosow any w krajow ych lokom otyw ach m anew row ych 
serii SM 42. N a na rysunku  2 w skazano te elem enty regulatora, przez które je s t on powiązany 
z silnikiem  spalinow ym  i p rądn icą  agregatu prądotw órczego. W ałek napędow y regulatora (1) 
je s t napędzany przez w ał korbow y silnika spalinow ego za pośrednictw em  przekładni zębatej. 
R uch tłoczyska (2) je s t przenoszony na listw y pom p w tryskow ych, sterujące daw ką paliwa. 
Przez złącze elektryczne (3) je s t przesyłany sygnał Z, za pom ocą którego m aszynista steruje 
pracą silnika spalinow ego. Ponadto przez to złącze przepływ a sygnał do obw odu regulacji 
w zbudzenia prądnicy.

B adania regulatora przeprow adzono na stanow isku diagnostycznym , którego w idok poka
zano na rysunku 3, a schem at strukturalny w raz z regulatorem  na rysunku 4.
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Rys. 2. W id o k  z e w n ę trz n y  re g u la to ra  
Fig. 2. A n o u ts id e  v ie w  o f  th e  c o n tro lle r

Rys.3. W id o k  z e w n ę tr z n y  s ta n o w is k a  d ia g n o s ty c z n e g o  
M W 0 2

Fig.3. A n  o u ts id e  v ie w  o f  M W 0 2  d ia g n o s t ic  s ta n d

R y s .4 . S tru k tu ra  s ta n o w is k a  b a d a w c z e g o  
F ig .4 . T h e  la y o u t o f  th e  te s t s tan d
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R egulator je s t napędzany elektrycznym  silnikiem  tarczow ym  poprzez przekładnię pasową. 
Silnik elektryczny je s t zasilany z  przekształtnika tyrystorow ego, sterow anego regulatorami 
prędkości i prądu.

Prędkość obrotow a układu napędow ego je s t lin iow ą funkcją  w artości napięcia sterujące
go. Podukłady (3) i (4) p rzetw arzają i standaryzują sygnały w yjściow e regulatora, a ich sy
gnały w yjściow e X| i X2  po zsum ow aniu sterują pracą podukładu napędow ego (2). Operator 
stanow iska d iagnostycznego m oże sym ulow ać zm ianę obciążenia układu napędow ego przez 
zm ianę w artości sygnału  Uo [5],

3. M A T EM A T Y C Z N Y  M O D EL STA N O W ISK A  Z REG U LA TO REM

W pierw szym  etapie m atem atycznego m odelow ania ustalono i zw eryfikow ano modele 
trzech podukładów  zaznaczonych na rysunku 4 odnośnikam i (2, 3, 4). Podstaw ę do wyboru 
m atem atycznych m odeli tych  podukładów  stanow iły w yniki rejestracji ich charakterystyk 
czasow ych, uzyskane przy skokowej zm ianie sygnałów  sterujących. Przykładow e zapisy na
pięcia X|, uzyskane w  rezultacie skokowej zmiany w artości sygnału h, pokazano na rysun
ku 5. Z apis w ykonano przy przem ieszczaniu tłoczyska nastaw iającego daw kę paliw a w krań
cow e położenia STO P i M AX.

[mm] 24,8 
x4

R y s .5 . Z m ia n y  n a p ię c ia  n a  w y jś c iu  p o d u k ła d u  (3 )  w y w o ła n e  s k o k o w y m i z m ia n a m i p o ło ż e n ia  t ło c z y s k a  siło w n i
k a  n a s ta w ia ją c e g o  d a w k ę  p a l iw a  

F ig .5. T h e  c h a n g e  in o u tp u t v o lta n g e  o f  th e  su b -  sy stem  (3 )  o f  F ig . 4 . c a u se d  by  a s tep  c h a n g e  o f  th e  p o s itio n  rod 
o f  th e  a c tu a to r  s e tt in g  th e  fu e l c lo se

Z arejestrow ane przebiegi w skazu ją  że rozpatryw ane podukłady m ogą być potraktowane 
jako  elem enty inercyjne pierw szego rzędu.

W  zaproponow anym  m odelu przyjęto, że przetw arzanie sygnałów  w każdym  rozważanym 
podukładzie m ożna opisać za pom ocą rów nania różniczkow ego pierw szego rzędu, tzn.:
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Tx + x = a  y, ( 1 )
gdzie: y - sygnał w chodzący; x - sygnał w ychodzący, a  i T  - param etry charakteryzujące sta
tyczne i dynam iczne w łaściw ości podukładu. W artości tych param etrów  były  ustalone na 
podstawie rezultatów  badań eksperym entalnych.

Matematyczny m odel regu latora  przyjęto w postaci rów nań opisujących przetw arzanie sy
gnału obrotów  (ns) na sygnał sterujący pom pą w tryskow a (h), oraz na sygnał sterujący prze
kładnią lokom otyw y (r). O pis ten sform ułow ano w edług zasad zam ieszczonych w  pracy [2] 
na podstawie konstrukcji regulatora:

T4h + h = f 4 (n s );

x 5  =  f 5 (h ,h ,r ) ;  (2 )

r = f 6 (x 5 , r ) ,

Rys.6. F u n k c ja  f4 
Fig.6. T h e  fu n c t io n  fj

gdzie: xs je s t dodatkow ą zm ienną opi
su jącą przem ieszczenie suw aka rozdzie
lacza pokazanego na rysunku 4. Para
metram i tego m odelu  je s t stała T 4  oraz 
w ielkości charakteryzujące postacie 
funkcji f4, fs, f6. D la funkcji f4  zapropo
now ano postać, k tórą  ilustruje w ykres 
pokazany na rysunku 6 , gdzie zaznaczo
no jej param etry: A,„ - stała, określająca 
nachylenie charakterystyki regulatoro
wej silnika; Q z - nastaw iana prędkość 
kątow a silnika.

Postać funkcji fs opisuje następujący wzór:

f 5 (x 5 ,h ,h )  :=
x_5
t 5

z r  -gdy
Xs > S

X5  =  5; AV < 0; 

gdy x 5  =  5, AV > 0;

(3)

jeśli AV := h + —  ; 8  := h - d .  Param etram i funkcji f5 je s t stała T 5 oraz zm ienna d, której 
t 5

wartość zależy od nastaw ionego sygnałem  Z stopnia (rys.4).
Funkcję fć p rzy jęto  w  postaci:
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f 6 ( x 5 , r ) : = ■

<P(x5)

>gdy

.gdy

r = 0 ;cp(x5 ) < 0 ; 

r = l;<p(x5 ) > 0 ; 

O < r < 1 ; 

r = 0 ;cp(x5) > 0 ; 

r = l;<p(x5 ) < 0 ;

(4)

R y s .7 . F u n k c ja  ip 
F ig .7 . T h e  fu n c t io n  (p

przy czym funkcję tp określa w ykres z ry

sunku 7. Param etry funkcji q>, zaznaczone 
na w ykresie, zostały ustalone na podstawie 
dokum entacji technicznej regulatora.

Przedstaw iony opis stanow iska badaw
czego z regulatorem  był podstaw ą do opra
cow ania m atem atycznego modelu.

Do opisu nieustalonych procesów , po
w stających podczas badań regulatora na 

stanowisku, w ybrano zestaw  sześciu współ
rzędnych x : =  [ X | , . . . ,  x 6] T  . które reprezen
tują om ów ione sygnały. Matematyczny 
opis tych w spółrzędnych przedstaw iam y w 

formie układu rów nań różniczkow ych:

x = F (t;x ), (5)

gdzie funkcja F : R 7 ->  R 6  m a postać, która w ynika z opisanych w cześniej podukładów 
stanow iska, to  znaczy:

F | ( x , , x 4 ) : =  ( —X|  +  a ,  x 4 ) / T j ;

F 2 ( x 2 , x 6 ) : = ( - x 2  + a 2 x 6 ) / T 2 ; 

F 3 ( t , x , , X 2 , x 3 ) : = ( - X 3  + a 2 ( x ,  +  P x 2 +  U 0 ( t ) ) / T 3 ; 

F 4 ( x 3 , x 4 ) : = ( - x 4  + f 4 ( x 3 ) ) T 4 ;

F 5 ( t , x 4 , x 5 ) : =  f 5 ( x 5 , F 4 ( x 3 , x 4 ) , x 4 );  

F 6 ( x 5 , x 6 ) : = f 6 ( x 5 , x 6 );

gdzie oprócz om ów ionych  w cześniej oznaczeń w prow adzono stalą p oraz w artość sygnału 
opisującego obciążenie U q.
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x3

... 1

Rys.8. W y n ik i p o m ia ró w  (  ) i s y m u la c ji ( --------)
Fig.8. R esu lts  fro m  m e a s u re m e n ts  ( .............. ) a n d  s im u la tio n -( --------)

Przytoczony m atem atyczny opis stanow iska w ykorzystano jako  podstaw ę do opracow ania 
komputerowego m odelu, za pom ocą którego sym ulow ano pom iary w ykonane na stanow isku 
badawczym. Z asadniczym  celem  tych sym ulacy jnych  badań było ustalenie w artości param e
trów modelu regulatora.

Uzyskane rezultaty  ilustru je rysunek 8 , na k tórym  zam ieszczono przykładow e wykres}' 
sygnałów: X3 - obroty silnika elektrycznego napędzającego regulator na stanow isku [obr/min]. 
X4 - w ysunięcie listw y pom py w tryskow ej [mm], x 6  - sygnał ustalający w artość rezystancji w 
obwodzie w zbudzenia prądnicy . Prezentow ane w yniki w yznaczono dośw iadczalnie i sym ula
cyjnie w  trakcie skokow ej zm iany w artości napięcia sygnału  opisującego obciążenie U« 
(rys. 4).

4. ZA K O Ń C ZEN IE

Przytoczony m atem atyczny opis przetw arzania sygnałów  w  stanow isku diagnostycznym  
w ykorzystano do opracow ania m odelu kom puterow ego, za pom ocą którego sym ulow ano po
miary na stanow isku. C elem  tych  sym ulacyjnych badań było w yznaczenie param etrów  m o
delu regulatora. U zyskany w ten sposób m odel regulatora będzie zastosow any w  opracow aniu 
modelu układu napędow ego lokom otyw y spalinow ej z p rzekładnią elektryczną. Ten kom 
pleksowy m odel elektrom echanicznego układu napędow ego będzie w ykorzystany do sym ula
cyjnych badań w pływ u sterow ania na dynam ikę i energetyczną efektyw ność przenoszenia 
napędu do silnika do kół. B adania sym ulacyjne w ykonane zostaną dla w ybranych  serii loko
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m otyw  spalinow ych i będą  ukierunkow ane na ocenę celow ości m odernizacji sterow ania ich 
układam i napędow ym i przez w prow adzenie now oczesnych elektronicznych regulatorów 
agregatów  prądotw órczych i specjalizow anych system ów  m ikroprocesorow ych.
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Abstract

W e consioder a control system  o f  the diesel engine o f  diesel - electric locom otive [4j. The 
system  in question serves tw o purposes: it keeps the pre-set angular velocity  o f  the engine 
shaft and torque by changing the fuel delivery and the ratio o f  the electric transm ission, see 
[1] and [3]. In the schem atic diagram  in Fig. 1 a flow  o f  energy from the fuel tank to  the whe
els is m arked. The sym bols m ean: q - the fuel delivery, M s - the engine torque, ns - velocity of 
the shaft, Mk - driving m om ent on the wheel, nk - angular velocity o f  the w heel, Z pre-setting 
signal, h - control signal for the injection pum p, r - control signal for the electric transmission.

In the paper a m athem atical m odel o f  the proposed control system  is presented and princi
ples o f  identification  o f  its param eters are described. The pre-requisites for building the model 
w ere the analysis o f  the design and results o f  investigation o f  the system  on a diagnostic test
rig-

To identify  the param eters o f  the system  a m athem atical model o f  the test rig was worked- 
out. as the criterion for the m odel verification a m easure o f  conform ity o f  m easured and nu
m erically sim ulated signals has been used.


