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摘 要

文内介貂了采用复合控制原理和根据机率所处客观条件自动切换系梳桔构的内燃机章程

序控制方案
�

介招了按此方案制成的 �自动司机�总体袋路及其性能
�

介招了利用这台握制机

进行内燃机卓自动蔫触的全面飘麟精果
�

文中着重封渝了 自动切换系抗桔构的握辑装署的殷

舒舒算
�

拾出了粽合这类系葫参数的舒算公式
�

此外
,

对系获的控制盾量进行了群韧尉输
�

一
、

引 言

准确地完成列草运行图
,

这是提高敛路运翰能力和保就机草卓辆安全行敬的重要途

径
�

机草篇敬除与机草本身特性有关外
,

还受到很多客观条件的影响
,

如载重吨数的波

动
、

气候的变化
、

行驶路钱的条件不同等等
�

因此
,

保敲运行图正常工作
,

就要求司机具有

丰富的握翰和熟拣的技巧
�

显然
,

要合理地解决上远周题
,

保荻机草在最佳状态下�安全
、

准点和节省燃料�行驶
,

最好的办法是采用 自动控制机以代替人工操作
�

这种控制机既要

能够吸收熟拣司机的各种操作趣睑
,

同时还能消除人工操献不可避免的缺点和可能产生

的事故
�

我们从 � � , � 年底开始
,

着手研究内燃机草焦胶的 自动控制
�

于 � � , � 年 � 月制成一

台小型控制机
�

这 台机器完成以下任务
�

�
�

保靓机卓按时启动
,

并在行殷过程中握常控制机卓按时刻表运行 �

�
�

接受道旁色灯信号的显示
,

井根据它们的指示
,

改变列草行触状态 �

�
�

在机草行触速度限制区尚�筒称 � 一 � 区固 �
,

能严格保征机草速度在预定范围之

内 �

�
,

依据气候条件
、

坡道情况
、

载重吨数等等变动情况
,

自动定出合理的机草工作状态 �

,
�

接受进站信号后
,

保征预期的停草位置精度
,

自动进行制动一停草
�

� � , � 年 � 月开始进行室内模拟贰膝
,

栽睑成功之后
,

于同年将控制机与内燃机草祖

成系枕投入干钱进行了全面运蒋贰硫
�

栽肺行敌里程为 � �一�� 公里
,

贰输时简先后共静

半年之久
�

通过贰睑
,

不仅征明了控制机动作可靠
,

性能稳定
,

而且还靓明了所敲豁的控制系挽

具有较孩杭干扰能力
�

在贰盼过程中
,

用了不同的载重吨数
,

并选择了不同的行触路拔
,

以便考睑控制系枕的适应能力
�

最后一次贰硫于 � � � � 年 � 月进行
,

贰阶精果均十分良

好
�

从这些贰盼桔果来看
,

本文所介招的控制系抚对机草 自动儒敌而言
,

是完全可行的
�

� � 本文曾在中国自动化学会 �� � � 年代表会款和学术报告会上宣覆
�
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这台
“

自动司机
”

具有体积小
、

供电系就筒单
、

容易制造
、

稠整
、

推修方便和造价低等优

点
�

“

自动司机
”

中不包合代替司机祝威和听威的器件
,

因此在蔫敌室内尚填有一名司机

了望和检查前面拔路状态
�

二
、

挫制对象�机卓�的特性

内燃机草的运动如 图 � 所示
�

图中 �

—
内燃机

,

�

—
发电机

,

汉

—
电动机

、了、、了以��厂‘�

—
列草

。

风习 代表档位
,

它直接控制 � 的蒋速
,

最后使电动机棘矩 抓
‘�改变

�

合

代表机草行敌里程
, � 为其速度

�

机草牵引方程式为
�

典
一
立

一 。� 。�� � 一 �
�

�, � 一 �
‘

�‘� 士 �。�, �一
,

� �
‘

� �

式中
�
抓��

—
机草产生的牵引力矩

,

�� ���

—
与机草牵 引吨数有关的机卓载重阻力矩

,

�� ��
—

与机草行敌拔路有关的坡道阻力矩
,

�� �� 

—
其他干扰产生的阻力矩

,

例如风向和风力的改变
,

晴天和雨天对机草行触

的不同影响等等
,

言

—
比例系数

�

介 ��

一介一
丁万下

若忽略图 � 中内燃机
、

发电机
、

电动机电枢回路的时简常数 �后者与整个列享 的时简

常数相较很小�
,

�� 夕与 严 和 � 简具有以下关系
�

‘ � 、 产 � � ,

�
� �

�
、 工 �

� �
、

刃 一 岁�严
,
� � 一

‘

— 又�牲 � � 之之
户 众之 诬以石 � � �

‘�尧 � 二女 � � � 夕
, �� �

�

式中
‘

为系数
,

它与机草特性有关
�

敲 �一 �
‘

� 介 干 几
,

并合机草原工作点的速度为 �。 ,

档位为

移梭性化概念
,

可得速度
、

档位和总阻力矩之增量 △�
、

△产 及封
� 里空芝 � △� 一 � △产 一 �

’

△�
,

� �

产。 ,

� 为 ��
,

�� 利用小偏

之简关系为
�

�� �

式中 �
、

尺
、

�’ 各为
�

一

�刹� ��� 
�

一 �

� �剖
。
一

瓮
,

�� �
��一内

� 一 � � � �鲤丫
一 � 鱼

‘

�口� � 言
�

丙

� 及� 为对象时简常数和放大系数
�

从式�斗�可知
,

它们为原工作点的 � 。 和 脚 的函数
�
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三
、

机卓焉驶自动化的挫制方案

机草藻触的自动控制
,

可以采用复合控制原理
,

自日按机草 的特点
,

将坡道变化与机卓

载重量对机草运动的影响用补偿原理加以消除
,

而机草的速度和时简控制刻应用反镜粗

图 �

成 朗 环 回路进行 控 制
,

如 图 � 所示
�

图中

稚抓�� 代表里程
劣 随时简的程序

,

而 �。序�� 代

表速度 � 随里程
� 的程序

�

在 夕。 �劝 中还存

储了 �一� 区简的速度的高限和低限数值 夕肚
、

翔小 ,

以保征列草安全行敌
�

图 � 中 严。 �� 是

指为了满足列草运行图的要求根据拔路坡道变

化
、

限速条件以及燃料的握济等而编制的档位随里程
� 的变化程序

�

产。�劝 称为列草的
“

基本档位程序
” �

图中 � 代表控制对象
�

靛列草载重吨数为已知
,

其平道行触时所要求的速度为 �。 ,

对应的档位为 脚
�

当速

度为 � 。 时
,

档位在 ”。 的基础上变动 △拜
,

与其对应的牵引力矩的增量 △夕 为

△。 一 生
·

却
,

�”

式中
� � 为

�

�
,

� 了旦价丫。
‘ �

—
上 � �

—
� �、

,

� � � � �

‘ � 的值可用贰膝�� 定
�

毅由于地面坡道变化
,

其阻力矩变动量为 △�
‘ ,

则当行触拔路为已知
,

牵引吨数为确

定数值时
,

△�
‘

�� 为已知
�

因此
,

为了补偿 △�
。

的影响
,

可以使 严随 �
预先作以下变

化
�

� “
�
� � 一 一

� �

封
‘

�二�
�

�� �

因此
,

若系兢不受其他干扰
,

而要求列草以 � 。行触时
,

便可以预先规定按下式变化
�

傀
序 �劣� 一 产。十 △拜�劝

�

�夕�

若要求机草引墩速度以 �。 �幻 一 �。 � △� �
�
� 变化时

,

则按上述概念不难求得其对

应的 产。 �幻
�

在制定 产。�劝 时
,

还可以参考熟拣司机操触握盼作适当的修正
�

由于实际牵 引吨数与估舒的始格有出入
,

气候条件亦在变化
,

以及其他种种原 因
,

致

使机草按 产。 �约
,

实际所获得的行驶拮果 式, � 与拾定程序 粗
序�‘� 一定有出入

,

为此必

镇在 产。�劝 的基础上得出一
“
校正程序

”
△尸

,

用来抵消系扰各种干扰所引起的影响
�

由

于对象特性是随机草工作点不同而改变
,

因而 。产 的决定就需要更多的信息来判定
�

在

我佣方案中
,

。拜 是依据当时的 产
、
� 及里程和速度簇差 △ 万 、

△笋 来决定
�

用数学形式表

述如下
�

△严 � “
�产

, � ,

△ � ,

△妇
�

�� �

式�� �中的
。
形式决定了图 � 所示系枕的控制盾量

。

为了实现上述控制理想
,

在机草上装有特制的侧速
、

测距和豁时装置
�

其中测距和升

时是用断擅量表示
�

机器的原理图如图 � 所示
�

图中 �
、

�
、

� 分别代表机草行歇路修
、
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�竹 � 体

� 叭

执 �,�

圈
尸 勺 � � △拜

兰匕一司“ � �� 卜, 目 必

备�』月于

三习 �川不 拼程序

卫匕
�

一厅
召程序

图 �
�

机章特性和牵引吨数以及机草行触运行图等等原始查料
�

� 代表翰入装置
,

它从 � � �

接受必要信息
,

然后将它佣分别存入速度
、

时简
、

档位存储器 �图中分别用 �
、

�
、

产 表

示 �
�

当机草接受发草信号后
,

静算装置就开始工作
�

针算装置的爵算速度 由脉冲发生

器 �
�

�
�

� 控制
,

它按一定周期舒算出机草 的速 度敲差 △� 一 �。 一 � 和里程露差

△� � 雄
序 一 �

�

图中 �
�

�
·

� 脉冲发生器用作向存储器 �
、

� 、 产 吸取数据和供控制

补算装置进行特殊运算之用
�

图中 “
代表退辑装置

,

它的任务是根据 △ � 、

△�
、
� 、 拌 求得

合理的
“

校正程序
”
△产

�

“ 的面数关系如式��� 所示
�

图中 �

—
代表制动信号

, �

—
代表道旁色灯信号

, �

—
代表翰出装置

,

它由若干个功率继电器祖成
,

值接控制内燃机

草的档位
� ’ ·

从动态分析观点来看
,

图 � 和图 � 等效
,

图 � 中 。 的翰出郎为图 � 中 �
�

翰出
�

因此

实现式�� 所示函数形式
,

可借助改变 �
� 、

�
�

获得
,

�
� 、

�
�

各为
�

尺, � 尸�

�产
, 夕 �

,

�
�
一 � �

�产
,
� �

�
�� �

图 � 中 �
�

在个别情况下
,

可以为零
�

此时自�时简控制回路被切断
,

而只采用速度按

制
�

为了筒单和有效地按式�� �表示 � �� � 切换系就按制部分的特性
,

而将侧速装置所获

得的 � 和档位 严进行水平分割
�

因此图 � 中的 � ��
�
亦是分极切换

�

令图 � 中 �
�
一 创

,

�
�
� � �

‘ ,

�
‘

为系杭预期放大系数
�

殷
�’ � � �

�

� �

�
�
�

王丁一
�

下 � �� � △ � � �� 簇 �△ � �  ! ∀
,

(
1 0

)

一 (1 + 。‘ ) ( o 簇 ,△天 J < i )
,

{

式中 T
、

K 为对象时简常数和放大系数
.

从式(10) 可知
,

若 T 一 T’
,

凡K 一 K
‘ ,

则利用越前信号

、

!

了weessel少

对象时尚常数T 的影响
,

而系航整个放大系数为

可取为
:

K l ~ 几(拜
,

刃 一 ( 1 +

常数

y 的反镜
,

可以全部补偿掉

因此式(9)中 F l、 F
: 的形式

△T )
·

(

1 1

)

K

:

一 凡(产
,

力 一 K c( 1 十 。K )

y后

睿
‘产。

严。

y o
.
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若载重吨数为已知
,

式中 李
、 ‘
可以通过贰验测定

.
考虑到 严。

、
y
。

实际变动的可能范

围
,

按式(11) 可以定 出 KI K
:
分极切换观椒 从实际贰睑桔果可知

,

利用 自动切换 Kl 凡

可使系就厦量获得+ 分良好的拮果
.

四
、

挫制系就中寥数的选择

若考虑增量 △x
、

△y
、

。拜 之周的动态关系
,

可将图 2 糟成如图 4a 所示
.
由于 严实际

上是阶跃变化的
,

因此在 图 4a 中 ‘ 与 严之咫为非袋性关系
,

而其非搔性函数为多极撇电

器特性(如图 4b 所示)
.
显然

,

图 4b 中的非梭性特性
,

由参数 又
、
‘。及 K

二

决定
.
若令下

列等式成立
:

了
~ t/ T

,

△牙一 △万
/ T K K

二 ,

了一 f/ 双K
。 ,

△歹一 △y / K K
, ,

J

△户

一 ‘
/ T K K

,
K

Z ,

一 △严/ K 内
( 1 2 )

过段卜J 不下旦
‘g

一
‘x

人气万

, 拌

图 呼a 图 4b

R[J 图 4a 可以糖成如图 弓所示
,

图 5 中的时简坐标被精小 T 倍
.
了如式(10 )所示

.
图 , 所

示系就其特性完全决定于 又
、

氏
、

7 三数值的选择
.
段 严的水平分割极数为

。 ,

RlJ 图 弓中

乒一 m (。 一
o , 士 1 ,

…
, 士 ,

)

.

图 5所示系枕可用多真相平面进行分析
.
不难征明

,

保

聂系就自由运动的桔果
,

最后落入非灵敏区的充分条件为
:

( 1 + 劝 巫 > (1 一 丫) 一 一 △兀 (13 )

由于 岛
、
又
、 。
均为正数

,

因此当 丫 ) 1 时
,

上述条件必然成立
.
拾定不 同的 △T 郎

可得出满足式(13)的 禹/
。

及 又的参数区域
.

今能图 5 中 了~ 一 (m + 对)
,

o 镇可 < 1
,

此时
,

系就应尽快一步一步使 杯变到

二
.
然后

,

声将在 m 与 。 + 1 二个数字之简来回摆动(郎系就进入滑动状态)
,

以便抵消

△子的影响
.
如果适当提高

。 的数值
,

则其摆动幅度可减至所希望的最小可能值
.
摆动
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周期 T 。 的选择
,

应考虑到系抗最大视差允爵值及控制对象的特性
.
令
f。
代表系就开始

进入滑动状态的时刻
,

T
。

为滑动周期
.
因此可以算得 介

、

T
。

为 :

一 (子
。 士 △风)

_ ( 1 一 又) ( 1的

、..|诬.||Lleseeselr夕

,

,

一司坊一+士

r|l厂esL一丁

|2.、

△了
’

一

式中 质。

对应系就中 K 式 一 K
‘

△了
‘

(
1 一 △了

‘

)

△r( 1 士 △T )
,

的情况
,

△子
。

反映系抗放大系数偏离预期 K
。

的波动量
,

△T 反映系就中时简常数的波动
.
由于对象特性随工作点不同而变动

,

且系就中 KI K
:
又

是分极切换
,

因此必须考虑 △T 及 △子
。

的影响
.
从式(1的可以舒算出 △T 及 △岛 对 几

及 T
。

的影响
.
由于系扰处在滑动状态

,

因此 △牙的变化
,

当稳定后亦为振淇 (如图 6 所

示)
.
图中 △双co )1。 及 △武co )!。 各为

:

△式 co 瓜
‘

一
(风 + △励 十 △厂了

0(T
色一 ‘),

、

不
△城 co 川射 一 m 咬民 + △岛) + 仁1 一 △才冲T

O
又1 一 T 。 )

.
J

(
1 5

)

式 (13)一式(1的 可以作为选择系就参数的依据
.
例如按系杭质量要求可定出其滑动周

期
,

粘合侧贰对象所得特性和 自动切换回路的动作情况
,

可定出 △民及 。T 的波动范围
.

然后应用式(13)一(1约求得系兢所有参数
,

再将所得参数数值进行爵算并握过贰验作适

当稠整后
,

郎可获得满意的桔果
.

石马丁
-

几l最小

Z
不

一动oo)!
最*

图 6

在实际侧贰对象特性时
,

可以看 出其具有滞后现象
.
其滞后时简 T

:
与对象时简常数

T 之比 △
:
一般均小于 0. 1

.
为了补偿滞后时简 T r 的影响

,

可将速度反镜量提高
.
当

△
:
< 0 ,

1 时
,

为了抵消 △
:
的影响

,

速度反赣量亦需提高 △T 一 。
:.
在贰睑时

,

应用提

高速度反镜来补偿对象滞后的影响获得了显著效果
.

五
、

拭阶精果分析

贰硫包括从列卓始发站的 自动启动到怒点站按时进站
、

停草 的全部自动化贰睑
.
行

敌距离为 30 一50 公里
.
在选定的行墩路钱中有若干段为 V一 V 区简

.
贰膝精果合人满

意
.
图 7 、

8
、

9 所示为部分贰膝拮果
,

它们表示使用同一档位程序但处在不同干扰下的控

制拮果
,

图 7 为靶草贰脸拮果
,

图 8 为重草贰睑拮果
,

二者牵 引吨数相差豹 卯 %
,

而其他

条件如档位
、

时简
、

速度程序均相同
.
其所以获得良好的效果

,

主要是依靠了系扰的遴辑

装置(郎自动切换 K IK : 装置)的作用
.
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范崇惠等: 内燃机草儒驶 自动化
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图 9 所得贰硫昆录曲搔
,

是在牵引吨数及档位程序与图 8 相同
、

但程序速度和程序时

简 娘
序
(
t
) 任意拾定下获得的

.
从贰脸拮果来看

,

其控制效果仍极理想
.
在进行进站停卓

位置精度的贰输中
,

我佣采用了使列草预先将速度低至一定范围内
,

然后使其按预先规定

了的制动曲拔(制动时速度与距离的关系曲拔)进行制动
,

也获得满意拮果
.

一」 j 女」二 毛到从
/ 、 、 不口 n阳

1
.
应用复合控制原理

,

机卓 自动佣敌采用了
“

自动改变系扰精构的程序控制系扰
” ,

从

实睑中征实
,

此方案具有一定优点
.
按此方案制成的控制机体积小

,

工作可靠
,

供电系就

筒单和造价低
.

2
.
机草作为痊制对象

,

它具有大的惯性
、

大的滞后和大的非找性度
,

同时又承受大幅

度的干扰
.
为了提高控制系就厦量

,

利用 自动切换控制部分特性的概念来补偿对象特性

因其工作条件不同而 引起的变动性厦
,

是有效的
.

3
.
对控制对象的特性作必要侧贰后

,

就能确定描述对象特性的参数变动范围
.
根据

系扰按制盾量的要求
,

利用文内得出的补算公式
,

可以定 出系扰中的全部参数
.

4.提高系扰速度反镜量
,

对补偿对象中的滞后现象有着显著的作用
.
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