基于多段滑模面控制的船舶柴油机
调速系统仿真研究
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摘  要：船舶柴油机的稳定运行，关系船舶电力系统电能品质以及柴油机的性能。为了使柴油机具有得到较好的排放性、经济性及动力性，对其转速进行稳定的控制是十分重要的。在实验的基础上建立柴油机调速系统的非线性数学模型，利用滑模变结构控制理论设计了多段滑模面变结构控制器。并用MATLAB/simulink进行了仿真，结果表明：多段滑模面变结构控制能很好抑制系统的超调量，快速跟踪目标值，具有控制精度高，鲁棒性强等特点。
关键词：船舶柴油机；多段滑模面；调速系统；鲁棒性

中图分类号：TP391.9    文献标志码：A    【DOI】
Research and Simulation on Diesel Engine Speed Control System Based on Multi-surface Sliding Mode Control
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Abstract:  The power quality and performance of the diesel engine related to the stable operation of the ship diesel engine. In order to make the diesel engine been well emissions, economy and power performance, for control of the speed stability is very important. In this paper, the nonlinear mathematical model of diesel engine speed regulation system is established according to the experiment result. The multi-surface sliding mode controller is designed by using the theory of sliding mode variable structure control. It is simulated with MATLAB/Simulink and the results show that the multi-surface sliding mode controller can well restrain system overshoot, fast track the target, with high control precision, strong robustness, etc.
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0  引言
调速器是自动调节柴油机转速的重要部件，目前实际应用中的电子调速器其控制方案基本上采用PID控制的方式[1]。但是，PID控制的鲁棒性较差，控制效果欠佳，只能通过频繁调整PID参数，才能满足实际系统的需要。所以，为满足日益严格的节能减排要求，保证柴油机的稳定性，延长其使用寿命，必须采用先进的控制策略。
近年来，随着以模糊控制以及人工神经网络等人工智能为代表的现代控制理论的发展[2-5]，为柴油机转速控制方法的研究提供了多种途径。虽然这些控制算法包括智能控制方法也逐渐有所应用，但在实际运用中存在着一些缺点。前苏联学者Emelyanov等提出变结构控制设计方法[6]。滑模变结构控制的优点是能够克服系统的不确定性，对干扰和未建模动态具有很强的鲁棒性，尤其是对非线性系统的控制具有良好的控制效果。为此，本文提出采用滑模变结构控制方法实现对非线性柴油机调速系统的控制。
1  基本理论
考虑如下的仿射非线性控制系统：
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              （1）
其中，x∈Rn为状态向量；u∈R1为控制输入；f(x)和g(x)均为状态空间中的n维向量场，即：
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式中，fi(x)=fi(x1, x2, …, xn)，gi(x)=gi(x1, x2, …, xn)，且i=1, 2, …, n。
取线性的切换函数s(x)=c1x1+c2x2+…+cn-1xn-1+xn以及等速趋近律
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=-ε·sgn(s)，ε>0，则：
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于是：
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2  柴油机及其调速系统的数学模型

图1是柴油机调速系统原理图，柴油发电机组的输入量是喷油泵供油量大小q，而输出量是柴油机转速n。
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图1  柴油机调速系统原理图
柴油机转速的变化直接取决于其动力转矩M1和负载转矩M2的差值，按达朗贝尔原理，机组的运动方程式可表示为 [7]：
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式中，J为柴油机组的总转动惯量（包括柴油机本身和被驱动机械部件在内的总运动件）；ω为柴油机曲轴角速度；M1为柴油机主力矩；M2为柴油机组的总阻力矩（包括负载扭矩、摩擦扭矩）。
输出扭矩M1=M(n, q)，为柴油机转速n和循环喷油量q的函数。可将其近似表示为：
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作者所在课题组以4135型柴油机为对象，通过对实验数据分析，当转速一定时，柴油机的平均指示压力与喷油量之间是线性关系[8]。因此，可将平均指示压力表示为：
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式（7）中的kj和cj均是与转速有关的量，这两者可以用转速的多项式近似表述：
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根据4135柴油机实测转速和输出扭矩（由水力测功器测出）等数据可以计算出有效功，再由有效功算出平均有效压力pe（kPa）的值。分别计算不同转速下pi与pe的差值即可得到平均机械损失压力pf（kPa）。采用如上的曲线拟合方法，可将平均机械损失压力近似表示为：
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则：
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再由输出扭矩M1和平均有效压力pe之间的近似关系，可得：

[image: image12.wmf]22

121021100

()(())

e

Mbpbknknkqbcncanca

==++++-+-

      （11）
将（11）式代入（5）式，有
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   （12）
式（7）、（8）、（9）、（10）和（11）中的k2、k1、k0、c2、c1、c0、a1、a0、b均为多项式的拟合系数。
3  多段滑模面控制器的设计与仿真
选取状态变量：
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其中，n0为柴油机转速目标值；n为柴油机转速实际值；e为柴油机转速偏差。
令q=u，原系统可写为如下状态方程：
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本文将设计带有参数可变型超平面的滑模控制系统。在状态轨迹中，可以把滑模曲线分成三段：加速段、等速段和减速段[9]。
分别取三段滑模面的切换平面函数为：
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其中，μ为加速度常数；x10为初始值；x20、x2为是预设的常数速度；m为减速常数。选取等速趋近律
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=-ε·sgn(s)，ε为趋近律参数，且ε>0。则可得模变结构控制器输入u为：
加速段：
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等速段：
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减速段：
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    （16c）
当负载M2为复杂环境下的水路特性时，令：
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根据实验结果，可以得出柴油机非线性模型参数为k2=-0.0023、k1=6.4、k0=4562.1、c2=0.000032、c1=-0.095、c0=-70.43、a1=0.012、a0=20.39、b=0.64。l为常数，取l=0.00007；r为一随机数，假设按正弦规律变化，即r=sin(2πt)。基于MATLAB/Simulink软件平台，根据柴油机的模型以及多段滑模面变结构控制率，搭建柴油机调速系统的仿真模型，如图2所示。

图2  基于多段滑模面控制的柴油机调速系统仿真模型
设定柴油机转速按如图3所示的规律变化，并取负载为复杂环境下的水路特性，其变化规律如图4所示。则在多段滑模面控制器的作用下柴油机调速系统仿真结果如图5～图8所示。

而同一系统，采用PID控制策略时柴油机的输出如图9所示。
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柴油机设定转速
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图3  柴油机的设定转速                          图4  船舶负载力矩的变化
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给定值输出值
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喷油量


图5  基于多段滑模面控制的柴油机转速仿真                图6  柴油机循环喷油量(单缸)
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柴油机输出转矩
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控制器输出


       图7  柴油机的输出转矩                               图8  控制器的输出
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图9  采用PID控制时柴油机的仿真结果
由仿真结果可以看出，柴油机在启动时采用PID控制有较大的超调量，约有500r/min，而采用滑模控制只有约200r/min，因此滑模控制可以抑制系统的超调；此外在柴油机转速目标为固定值阶段，滑模控制都能使系统很快的稳定下来，而PID控制存在振荡且稳定性欠佳；在柴油机转速发生变化时，滑模控制都能实现平滑过渡，并能快速追踪目标值，而PID控制与目标值存在着偏差。因此，滑模变结构控制有快速响应、超调小和抗干扰能力强的优点，并能很好处理非线性系统控制问题。
4  结论
本文基于实验的结果建立了柴油机调速系统的非线性数学模型，并在基础上利用滑模变结构控制理论，设计了柴油机调速系统的多段滑模面变结构控制器。在取负载为复杂环境的水路特性的条件下，采用MATLAB软件进行了仿真，发现利用多段滑模面的变结构控制算法在很多性能指标方面优于传统的PID控制。
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