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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Цель работы состоит в совершенствовании 
эксплуатационно-технических характеристик двигателя внутреннего сгорания тепловоза, 
работающего на смеси дизельного топлива и природного газа, путем модернизации ин-
формационно-управляющей системы. Материалы и методы. Метод исследования осно-
ван на реализации алгоритмов дробного пропорционально-интегрально-дифференциаль- 
ного (ПИД) управления для повышения устойчивости и качества переходных процессов 
мультитопливного двигателя. Результаты. Результаты работы состоят в реализации 
предложенной информационно-управляющей системы методом имитационного модели-
рования и на экспериментальном стенде. Область применения включает модернизацию 
системы управления двигателя внутреннего сгорания тепловоза. Выводы. Выводы заклю-
чаются в обосновании преимущества реализации предложенного алгоритма управления 
по времени переходного процесса и интегральной оценке качества по сравнению с клас-
сическим алгоритмом, что позволяет снизить расход топлива. 

A b s t r a c t. Background. The paper aims at improving the operational and technical 
characteristics of the internal combustion engine of a locomotive running on a mixture of diesel 
fuel and natural gas by modernizing its information and control system. Materials and meth-
ods. Materials and technologies are based on the implementation of fractional proportional-
integral-differential control algorithms to increase the stability and quality of transients of a 
multi-fuel engine. Results. The results of the work consist in the implementation of the pro-
posed information management system by the method of simulation and at the experimental 
stand. The scope includes the modernization of the control system of an internal combustion 
engine of a diesel locomotive. Conclusions. The conclusions and experimental results prove the 
benefits of implementing the proposed control algorithm for the transition process time and 
the integral quality assessment in comparison with the classical algorithm, which allows reduc-
ing fuel consumption. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: информационно-управляющая система, тепловоз, мульти-
топливный дизельный двигатель, дробный ПИД-регулятор. 

K e y w o r d s: information and control system, diesel locomotive, multi-fuel diesel engine, 
fractional proportional-integral differential controller. 
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Введение 

В современных условиях эксплуатации двигателей внутреннего сгорания автономных 
локомотивов к ним предъявляются повышенные требования по мощности, экономичности, 
надежности и экологичности. Дизельные двигатели широко используются на тепловозах в 
России и за рубежом [1], в связи с чем одним из основных способов модернизации железнодо-
рожного подвижного состава является внедрение мультитопливных двигательных установок, 
работающих, например, на смеси дизельного топлива и природного газа. 

Совершенствование существующих и разработка новых газодизельных конструкций 
связано с измерением и контролем параметров газодизельного режима с формированием на 
этой основе моделей подачи топлива. Адекватный выбор типа управляющего и исполнитель-
ного регулирующих устройств позволяет повысить эффективность газодизеля [2–4].  
Для управления двигательной установкой такого типа на тепловозе актуальным является при-
менение современных алгоритмов регулирования. В данной статье предлагается реализовать 
дробный пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор [5–8], особенности и 
преимущества практической реализации которого описаны ниже. 

Методы и методология 
Электронная информационно-измерительная система (ИИС) управления подачей газа  

и запальной дозы дизельного топлива в зависимости от уставки и частоты вращения коленча-
того вала двухтопливного дизельного двигателя представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема работы дизельного двигателя, работающего  

на смеси дизельного топлива и природного газа 
 
Двигатель запускается только на дизельном топливе, для запуска нужно выполнить все 

операции, предусмотренные для пуска двигателя в соответствии с эксплуатационной доку-
ментацией. При достижении коленчатым валом двигателя частоты инициализации пуска, блок 
управления (БУ) выдает на устройство исполнения с датчиком положения (ИУ) ШИМ-сигнал, 
соответствующий пусковой подаче топлива. После достижения коленчатым валом пусковой 
частоты вращения (ЧВ) система начинает регулирование ЧВ, и с заданным темпом выводит 
двигатель на минимальную ЧВ холостого хода. 

После запуска двигателя по каналу преобразователя частоты вращения в БУ поступает 
сигнал о текущем ЧВ коленчатого вала двигателя, который сравнивается с заданным, опреде-
ляется задатчиком ЧВ. При рассогласовании двух сигналов БУ выдает команду ИУ на измене-
ния подачи топлива. Команда выдается БУ до тех пор, пока текущая ЧВ не сровняется с за-
данным сигналом. 
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Работа двигателя в режиме газодизеля осуществляется после пуска и прогрева двигате-

ля. Для перехода необходимо установить тумблер «дизель/газодизель» в положение «газоди-
зель», после этого осуществляется алгоритм автоматического перехода двигателя в газоди-
зельный режим. 

Классический ПИД закон управления не позволяет обеспечить высокую скорость пере-
ходных процессов без перерегулирования. Для компенсации этого недостатка предлагается 
использовать дробный пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИαДβ) регулятор, 
использующий [6] следующий закон управления: 

( ) ( )0
д 0 ,t

п t
u

Iu t K T D e t
T

α
β 

= + + 
 

 (1) 

где ( )e t  – управляющее воздействие; пK  – коэффициент пропорциональности; 0tI α ,  

0tDβ  – дробный интеграл и дифференциал Римана – Лиувилля; ( )u t  – выходное напряжение 
ПИαДβ регулятора. 

На основе этого закона был разработан алгоритм дробного ПИαДβ управления: 
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  – уточняющий коэффициент дробной инте-

гральной составляющей; α, β – дробные степени интеграла и дифференциала соответственно 
0 , 1< α β < , t – время, Г() – гамма-функция Эйлера, Kп – пропорциональный коэффициент (ко-
эффициент усиления), Tи – постоянная интегрирования, Tд – постоянная дифференцирования, 
h  – шаг квантования, 0 1 3, , q q q  – настроечные параметры цифрового регулятора. 

Реализация данного алгоритма в рамках информационно-управляющей системы муль-
титопливного двигателя внутреннего сгорания тепловоза позволит повысить устойчивость и 
качество переходных процессов. 

Результаты работы и область применения 

Предложенный алгоритм был исследован методом имитационного моделирования с по-
мощью специально разработанной модели газодизельной установки в Matlab Simulink, а также 
на физической системе автоматического управления на базе лабораторного стенда (рис. 2). 
Для проведения эксперимента на стенде алгоритм работы дробный ПИД регулятора был запи-
сан в высокопроизводительный 16-разрядный микроконтроллер фирмы Microchip Technology 
Inc. Для проведения эксперимента было использовано программное обеспечения, входящее в 
состав лабораторной установки (рис. 3). 

В ходе моделирования ПИαДβ алгоритма в составе ДВС ДТПГ были получены переход-
ные характеристики, представленные на рис. 4. При оптимальных коэффициентах α = 0,5 и  
β = 0,9999 и одинаковых основных коэффициентах классического ПИД и дробного ПИαДβ ал-
горитма 

п   4K = , и 0,0250Т = , д  0,5Т = , 

где пK  – пропорциональный коэффициент; иТ  – постоянная интегрирования; дТ  – постоян-
ная дифференцирования. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка (стенд СамГУПС) 

 

 
Рис. 3. Программа настройки информационно-управляющей системы 

 
Таким образом, управляя коэффициентами α и β, можно разорвать взаимосвязь между 

перерегулированием и скоростью регулирования. 
Выявлено, что преимущество дробного ПИД закона регулирования составляет в сред-

нем по перерегулированию на 16 %, по времени переходного процесса – на 47 %, интеграль-
ной оценке качества – на 13 %, по сравнению с классическим ПИД законом управления. 
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Рис. 4. Результаты моделирования ПИД (А)  

и ПИαДβ (В) алгоритмов управления при частоте 770 об/мин 
 
Результаты экспериментального исследования эффективности дробного ПИαДβ алго-

ритма на базе лабораторного стенда приведены на рис. 5, 6. Экспериментальные данные были 
получены на одинаковом промежутке времени от t = 0 до t = 3,5 ‧ 105 мс при изменении зада-
ния частоты вращения коленчатого вала с интервалом времени 10 с.  

В результате установлено преимущество дробного ПИД закона управления в среднем по 
перерегулированию на 15 %, времени переходного процесса – на 42 %, интегральной оценке 
качества – на 26 %, по сравнению с классическим ПИД законом управления. 

 

 
Рис. 5. Результаты исследования эффективности для ПИД алгоритма. Классический ПИД регулятор 
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Рис. 6. Результаты исследования эффективности для ПИαДβ алгоритма. Дробный ПИД регулятор 

 
В результате исследования определен расход топлива с классическим ПИД алгоритмом 

в среднем по топливоподаче 30,8 % и при использовании дробного ПИД алгоритма 29,2 %. 
Таким образом, экономия топлива составила 5 %. 

Заключение 

Основным результатом является то, что при использовании дробного ПИαДβ алгоритма 
получена экономия топлива. Таким образом, выявлено преимущество модели с дробным 
ПИαДβ алгоритмом по времени переходного процесса и интегральной оценки по сравнению с 
моделью классического ПИД алгоритма. 
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