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船用原动机调速系统仿真
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〔摘要〕 本文对船用原动机调速系统进行了计算机仿真
,

是对
“
船用原 动 机调速系统的结构

分析
”
〔热能动力工程 198 9

,
4 (2 ) , 15 一 2的一文的后续

。

给出了 6种系统仿真的阶跃响应特性
,

并且

给出了相应系统的动态性能指标
:

稳定性
、

限尼性
、

快速性
。
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文献 〔1〕对船用原动机调速系统的 结构

进行了理论分析
,

给出了 6 种系统的稳态误

差
,

在此基础上
,

本文进而对此 6 种不同结

构的系统进行电子计算机仿真
,

算出数值并

且打印绘制出它们的过渡过程曲线
,

从而得

到系统的动态性能指标 (稳定性
、

阻尼性和

快速性 )
。

结合文献 〔1〕得出的系统稳态误

差
,

便能对用 U G 型调速器与船用原动机相

匹配而组成 6 种调速系统的调节品质作出全

面的分析与判断
,

以供运行人员和设计师在

设计新型调速系统时参考
。

二
、

仿真说明

1
.

被仿真的系统

根据文献〔1 〕提供的原动 机调 速系统线

性数学模型框图 1和 2 ,

将系统分别组成 6 种

结构形式的仿真系统
:

( l) 软
、

硬 反 馈具

全 ;
( 2 ) 切除硬反馈

,

保留软反馈
;

( 3)

切除软反馈
,

保留硬反馈
;

( 4 ) 软 反 馈改

收稿 日期
: 1 9 8 9一 1 1

一
0 6

成硬反馈
,

保留硬反馈
;

( 5 ) 软反馈 改成

硬反馈
,

切除硬反馈
;

( 6) 软
、

硬 反 馈均

切除
。

将以上 6 种不同结构形式的系统进行对

阶跃输入信号和阶跃干扰信号的仿真
。

输入

信号是转速给定信号
,

干扰信号是原动机的

外界负荷的突变信号
,

系统的输出信号是原

动机的转速
。

2
.

仿真程序

本文采用的仿真程序是结构图法仿真程

序 〔“ 〕 。

动态响应计算采用四阶龙格— 库塔

法
。

面向系统数学模型框图的数字仿真的主

要优点是
,

无需计算系统的传递函数 ; 能方

便地考察系统中各个环节的参数改变对系统

输出量的影响 ; 可 以获得各个环节的动态响

应 ;
若系统中有非线性环节也能较方便地加

以处理 ;
对各类系统 (例如多输入多输出系

统
、

非线性系统等 ) 均能仿真
。

三
、

系统的仿真数据和仿真曲线

下面给出 6 种系统仿真所得的数据和曲

线
。

1
.

软
、

硬反馈具全系统对阶跃输人信
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号的响应曲线

( l )当几
= o , 甲。 = 1时

,

计算机输出

的是离散值及离散形曲线
,

连接各离散点便

得出连续形 式 响 应 曲 线 图 形 (如 图 1 所

示 )
。

由输出值及图形中可找出反映系统动

态性能指标
:

切。 a 二 = 1
。

7 0 5 ,

N = 2
。

于是根据所得的 切二 。 二

值和 N 值可知此系

统的阻尼性尚可
。

对应着最大值甲
, 。 二

的时间 t , = o
·

2 5 : 。

系统的过渡过程时间 t
` = 1

·

55 : 。

根据 t 。
和 t

:

的大小
,

可知该系统的快速

性较好
。

但是该系统的超 调 量 很 大 ( a
, =

0
.

7 0 5 )
。

图 1 当 几= 0
,

切。 = 1 时软
、

硬反馈具

全系统的响应 曲线

当 几二 一 1 , 叨。 = 0 时软
、

硬反馈

具全 系统的响应曲 线

当 几二 一 1 , 切。 = o 时系统的响应

曲线如图 2 所示
。

由图 2 中的数据和曲线可

知
:

系统在甩满负荷 ( 之
二 一 l) 而且 切。 = 。

时是稳定的
。

从打印数据中可以找到

切 m a 二 = 3
。

3 0 8 5 2 E 一 0 2 ,

N = l ,

t 。 = 0
。

1 5 5 , t
: = 0

。

9 5 5 。

综合上述仿真所得的系统动 态 性 能 指

标
,

并且参考 〔1〕中给出的系统稳态误差解

析表达式
,

就可以对 此 系 统 的品质作出判

断
:

原型系统具有固定形式的稳态误差
,

系

统在甩负荷时有较好的动态品质
,

但系统在

( 1 ) 情况下
,

即转速给定值切
。
由零突然变到

1 时
,

这时超调量 很大 ( a 。 = 0
。
7 0 5 )

,

不

能满足要求
。

因此在升速时常对给定转数的

突增量加以限制
,

以防止超速
。

2
.

切除硬反馈
、

保留软反馈

( l) 当几
= 0 , 沪 = 1时

,

系统动态性能

指标
: 切 m a 二 = 1

.

7 1 7 2 2 ,

N = 4 ,
t

, = 0
一

1 5 5 ,

t
: = 0

.

8 5 : , a 。 = 0
.

7 1 7 2 2
。

除 N 外
,

响应

曲线形式类似于图 1 ,

故省略
。

( 2 ) 当 几= 一 1 , 切。 = o 时
, 切。 x =

3
。

3 0 6 0 8 E 一 0 2 ,

N = 2
,

t
。 = 0

。

1 5 5 , t
: 二

0
.

8 5 : 。

响应曲线与图 2相似
,

故省略
。

由以上性能指标可知
:

这种系统与原型

系统相似
,

虽然在甩负荷时的动 态 品 质 较

好
,

但当甲
。

突变时
,

超调量 a 。 = 0
.

7 1 7 2 2很

大
,

仍不能满足要求
。

3
.

切除软反馈
、

保留硬反馈

利用以
_

L给出的原始数据
,

仿真表明系

统不稳定
。

若将参数
a
/乃取为 5

,

其它各参数

不变
,

则系统稳定
。

( 1 ) 当 几= o , 甲。 二:

1 时
,

切
:。 a 二 =

1
。

1 2 3 1 7 ,
t

, 二 0
.

3 5 ` ,

N = 1 ,
t

: = l
。

0 5 ` ,

a 二
a二 = 0

。

12 3 1 7
。

( 2 ) 当几= 一 1 , 切。 = o 时
, 叮。 = 0 ,

N

= 0 ,

系统的过渡 过 程 为 单 调 上 升
,

t
: 二

0
。

9 5 ` 。

该系统在两种阶跃输入信 号作用下
,

其

品质参数已均列出
。

上述性能指标 已能完全

说明系统的品质
,

为节省篇幅
,

不再绘出图

形
。

4
.

软反馈改成要反嫂
、

保留硬反馈

两种输入信号分别作用时的系统响应曲

线都是单调的
,

无超调
,

系统稳定
。

t
:

为 1 :

左右
。

5
.

软反馈改成硬反馈
、

切除硬反馈

系统的品质及响应 曲线 类 似
二

J
二 4 型 系

统
。

6
.

软
、

硬反馈均切除

对两种不同输入信号的系统响应曲线分

叫!
沪

图(
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别如图 3和图 4所示
。

由此两图显然看出
,

这

两个系统均不稳定
,

它们不能正常工作
。

我们

在仿真时改变这两个系统的原始参数数值
,

毫无效果
,

仍然不能稳定
。

这是由于控制对

象 (原动机 ) 的时间常数 T
。

较大
,

对象的

传递函 数 l/ ( T
a : + l) 在 调节过程中可以

看成是积分环节
,

即 l/ T a : ,

这时若把两种

反馈都切除
,

则系统中存在着两个积分环节

(油动机和控制对象均为积分环节 )
,

而两

个积分环节相串联的系统是结构 不 稳 定系

统
。

对于结构不稳定系统仅仅改变系统的参

数
,

是不能达到稳定的
,

欲使系统稳定
,

则

必需改变系统的结构才行
,

最简单的办法是

在执行机构的输出与输入端之间
,

加上一个

反馈元件
。

这样可以得出结论
:

在切除系统

中的硬反馈时
,

不能把此系统中的软反馈也

切除
,

否则系统不能稳定
。

即切除软
、

硬反馈
,

系统不能稳定
。

这种系

统不能工作
。

第 1类系统和第 2类系统在工作

时应限制给定转速切
。

的突增量
,

否则超调过

大
,

引起超速保护动作
。

在实际工程中
,

可

以根据不同被控对象的要求
,

来选用前 5种

系统
。

2
.

在 仁述仿真时
,

所选用的各参数值

不是唯一的
,

针对各类不同的被控对象
,

可

以选取一组较合适的参数 (例如 a
、

乙
、

八

几和 T `
等 ) 值

,

以便获得最佳的响应特性和

调节 品质
。

3
.

仿真与分析表明
:

具有软
、

硬反馈

的调速器是适应性较强的调速器
。

利用此种

结构的调速器与原动机相匹配
,

可以组成多

种形式具有较好性能指标的调速系统
。

仿真用的原始数据和符号

图 3 当 只= 0
,

叨。 二 一 1 时软
、

硬反馈

全切除 的 系统响应 曲线

图 4 当 元= 一 1 , 甲。 = 0 时软
、

硬反债

全切除 的 来统响应 曲 线

四
、

结 论

1
.

对 卜述 6 种结构形式的系统仿真表

{j
:

敏然
,

第 6 种系统是结构不稳定系统
,

原始数据
:

7
’ 。 = 2 一 3 :

( 原动机的时间常数 )
,

7
’ : = o

·

0 2 4 8 :
(油动机的时间常数 )

,

了
’ , = o

·

0 1 5 ,

T
: = 0

·

0 2 :
(调 速 器 的

时间常数 )
,

T
` 二 0

·

3 9 1 : (阻尼器的 时 间 常 数 可

调 )
,

月二 1
·

0 7 5 `阻尼系数 )
,

a 二 O
·

5一 1 (调速器的系数 )
,

d 二 。
·

0 3一 0
·

0 4 (离心飞块 机 构不均匀

系数 )
,

0
。 “ O一 1 (硬反馈系数 )

,

a/ 。取为 2 0
。

符号说明
:

仃 。

— 系统的超调量
,

叭— 转速给定信号
,

之

— 外界负荷 (干扰 ) 信号
,

切

— 系统输出 〔转速 ) 信号
,

叨。 。 、

— 系统输出鼓大值
,

川 -

一系统的振荡次数
,

l

— 系统过渡过程时间 (
、
)

,
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弓
t 。

— 达到第一个极值的时间 (
:

)
,

t

— 时间 (
:
)

。
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