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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Директивеми ХХУТ 

мотрено расширение выпуска дизельных двигат 

нико-экономическими показателями. В комплексе в 

связи с этим проблем важное место занимает сове 

систем автоматического регулированя скорости й 
в частности, регуляторов скорости. Позышение качества работы 

транспортных и стационарных дизелей на переходных 
водит к экономии топлива, увеличению моторесурса, 
эксплуатапионных и экологических показателей. По это? 
необходима модернизация имеющихся и разработка новых конструк 
регуляторов скорости, отвечаютих повышенным требованиям к каче- 
ству работы САРС дизелей. В {ee время решение указанных 
задач невозможно без совершенствования методов проектирования 

регуляторов скорости. Известно, что наиболее эф ивными мето- 
дами проектирования являются математическое и полунетурное мо- 

делирование динамических процессов. Однако, на сегодняшний день 
в дизелестроении такие методы ещё не достеточно внедрены в 
практику проектирования и доводки регуляторов скорости, Одной 
из причин этого является трудность получения достоверных мате- 
матических моделей регуляторов скорости. Поэтому ргезработка 
росч льной методики получения и исследования 
математических: моделей регуляторов скорости является актуальной 

проблемой. 
Цель работы. Разработать расчё I льную мето- 

дику определения структуры и параметров математической модели 

регулятора скорости негрямого действия. Получить математическое 
описание широко распространённых регуляторов типа PH-30 и 
10Д100. Исследовать полученные математические модели регулято- 
ров с целью улучшения качества переходных процессов САРС дизеля 
путём поиска оптимальных структур и значений конструктивных па- 
раметров. 

Методика исследования. Определение пераметров математичес- 
кой модели регулятора скорости выполнено на основе анализа экс- 
периментальных частотных характеристик регулятора и его элемен- 
тов. Поиск возможностей усовершенствования конструкпии регуля- 
торов скорости произведён путём исследования расчетных частот- 
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ое ерис т 
ix ий переходных процессов САРС дизеля. 

yar новизна. Впервые разработена методика получения 
го математического описания регуляторе скорости непрямого 

л на основе использования экспериментальных частотных 

истих. Исследовено влияние ряда малоизученных факторов 
орузутора на его динамические свойства. 

гность. Разработанная методика обладает до- 
простотой и ©, т.к. основывается на едином 

‘астотном) подходе к исследованию различных элементов регуля- 

ора, требует небольшого числа измерительных каналов и исполь- 
ирукщую и вычислительную аппаратуру для облегчения 

бработки экспериментальных данных. В результате про- 
ведённого исследования разработаны предложения по модернизации 

исследовачных регуляторов, а также схема новой конструкции ре- 
гулятора скорости. 

amg работе Результаты исследовения внедрены на ПО 

"Завод им. Мельшева" (г. Херьков) при разработке системы авто- 
матического проектирования тепловозных дизелей и на ПО "Сарди- 
зельаппарат" (г. Саратов) при разработке перспективных конст- 
рукций регуляторов скорости, 3 

Апробация реботы. Основные результаты работы доложены и 
обсуждены на: 

~ Всесоюзной научно-технической конференции "Научно-технический 
прогресс в машиностроении и приборостроении" (Москва, МВТУ им. 

Баумана, 1980 г.); 
- Всесоюзной конференции "Рабочие процессы в двигателях внут- 

реннего сгорания" (Москва, МАДИ, 1982 г. ); 

- Всесоюзном научно-техническом семинаре по автоматическому ре- 
гулированию теплоэнергетических установок (Москва, МВТУ им. Ба- 

умана, 1979, 1981, 1983 гг.). 
Публикении. По теме диссертации опубликовано 6 печатных 

работ и получено авторское свидетельство на изобретение. 
Объём работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, 

выводов, списка литературы (57 наименований) и приложения, со- 
держит 130 страниц машинописного текста, 11 таблиц и 65 pucyH-- 

ков. 
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Вопросы получения математического описания регуляторов ско-- 
рости дизелей рассмотрены в работах А.М.Кага, В.И.Крутова, 
А.А.Грунауэра, В.И.Толшина, К.Е.Долганова и др. Проведенный об- 
зор литературных источников показал, что при определении пара- 
метров математических моделей регуляторов скорости широко ис- 
пользуются аналитические методы, которые требуют минимальных 
материальных затрат, позволяют получение общего вида математи- 

ческого описания исследуемого объекта, но в большинстве случаев 
не обеспечивают желаемой точности. Для повышения точности мате- 
матического описания используются экспериментальные методы. 
Среди них наиболее распространенным методом исследования дина- 

мических характеристик регу яторов скорости является метод пе- 
реходных функций, достоинством которого является простота реа- 

лизации, а недостатком - трудность расшифровки эксперименталь- 
ных переходных процессов при исследовании достаточно сложных 
объектов. 

Частотный метод получения математического описания, имею- 
щий большие возможности для исследования динамиче. ких характе- 
ристик элементов систем регулирования, ещё не получил достеточ- 
ного развития при исследовании регуляторов скорости дизелей. 

‘Достоинством частотного метода является возможность детального 
исследования динамических свойств линейных и нелинейных элемен- 

тов, что обеспечивает получение высокой точности математическо- 
го описания исследуемого объекта. ‚ 

Проведенный анализ состоянил вопросов математического мо- 
делировения САРС дизелей показал, что в практике проектирования 
регуляторов скорости методы математического моделирования ис- 
пользуются не в достаточной мере, что требует их дальнейшей 
разработки, причём для решения задач получения математических 
моделей регуляторов целесообразно использование метода частот- 
ных характеристик. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ САРС. ДИЗЕЛЯ 

Составленная математическая модель включает подробное ма- 

тематическое описание регулятора скорости, являющегося объектом 

3



исследования, и упрощенную математь эскую модель дизеля. Пос- 
ледняя представляет собой дифференциальное уравнение первого 
порядка с ограничением по ходу рейки и чистым запаздыванием. 

Для исследований частотным методом была получена (теори- 
тически) математическая модель регулятора скорости в форме пе- 
редаточных функций, на основании которой была составлена струк- 

турная схема регулятора (рис. 1). На схеме обозначены следующие 
переменные: WJ, - угловая скорость грузов измерителя; fy - цент- 
робежная сила грузов; [x - суммарная сила, действующая на золот= 
ник; I, - перемещение золотника; ZL - перемещение поршня серво- 
двигателя. Описание передаточных функций элементов регулятора 
приведено в таблице I. Данная структурная схема является общей 

для всех типов конструкции регуляторов непрямого действия, име- 
юдих изодромное устройство в виде обратной связи. Отличие мате- 
матического описания разновидностей регуляторов с изодромом 
такого типа може. состоять в форме выражения параметров обрат- 
ных связей через конструктивные параметры. Использование пере- 
даточной функции упруго присоединенного катаракта K,S/L,S+1 
обусловлено тем, что изодром, взаимодействуя с 30 тотником, 
оказывает на него побочное действие, эквивалентное действию ка- 

таракта, упруго присоединенного .. золотнику. Фазосдвигающий 

множитель € 77 введен в структуру регулятора на основании экс- 
периментальных данных для учета влияния силы сухог. грения в 
из: „рителе скорости. По передаточным функциям элементов была 

составлена передаточная функция регулятора в целом и произво- 
дился гьлчет на’ цифровой ЭВМ частотных характеристик регулятора 
и его элементов. 

Для расчетов переходных процессов САРС дизеля с регулято- 

ром PH-30 использовалась следующая система уравнений: 

Ty + T= к Kat Ky +CpLy=Co Xf, SYNE, ) = измеритель скорости 
. 7 при /7,= 

= F xX, - серводвигатель 

Те = I+, - изодром 

Tw, + 1, tw, =T a : - демпфер 

Tob wy + Kap wy = = Kod — -@; к,= СИН l= cy, - дизель
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Рис.1. Структурная схема регулятора скорости непрямого дейст- 
вия с изодромным устройством в обратной связи 
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Puc.2. Амплитудные и фазовые” частотные характеристики измери- 

теля скорости регулятора PH-30: 1 - экспериментальные с за- ES 

торможенным поршнем серводвигателя; 2 - то же со свободным 
поршнем; 3 - теоритические с заторможенным поршнем без учета 

сухого трения



‚ при TZ, 

где т - перемещение поршня изодрома; СО, - углс 

г-{ 5 , при T< To = ‘ограничение 

у ая скорость 

дизеля; у}, - сила сухого трения в измерителе скорости; Бе ‚ Кае- 

время разгона и коэффициент самовыравнивания ни: ела y= М.Л, 
относительный момент сопротивления двигателя; О, Му и J; - 
номинальные значения утловой скорости, момента двигателя и пе- 
ремеления поршня серводвигателя регулятора; Фо - величина хода 
поршня серводвигателя от начального положения до положения при 
выходе рейки на упор. 

Система дифференциальных уравнений САРС дизеля с регуллто- 
ром 10Д100 рассматривалась в виде: 

Z, =H, (Rp +524, ) ео 
т=- СР <, - А 

5s 7 +I, = т (~K5 + ©. к, a= bo. изодром 

п, + Tw у, FC, = 7, И) +a, ? демпфер 

Ie при I<, = ограничение 

Хо, при T 2T, хода рейки 

798 <, + Код Wy = Ko T= 2 - дизель 

сх, = 200),0,0, при t<<T а чистое 

A LT, Ly, Lp, при >С запаздывание 
/ 

é'= 6+6% = {¢ (15-1), < ка - нелинейность 
e(x,~ xj), Ко) [> 1 изодрома 

где 6 - проводимость дросселя изодрома с нелинейностью; 3 * 
проводимость параллельного канала нелинейности; by ’ к; Be К, - 
параметры изодрома, вычисляемые по Ta для 7.x ‚ ‚К 4 

из таблицы 1 в функции проводимости 6’; Z " ду - ST 

поршня изодрома, при которых ERE. начинается и 3a- 
канчивается открытие параллельного канала изодрома; ё - коэф- 

7



гпорциональности между величиной открытия канала и 

эстью; © — время чистого запаздывания сигнала Io 
"3 {np - передаточное число приводной рузка-регулятор 

системы дифференциальных уравнений решались на 
методом Рунге-Кутта. 

зчения переметров регуляторов определялись эксперимен- 
тально, В модели использовались значения параметров, характер- 
ные для двигательных установок с исселедуемыми негулятороми 
скорости, 

© 
р 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 

МЕТОДИКА 

Определение пераметров математической модели регуляторов 
скорости производилось с помощью специально разработанного экс- 
периментального стенда. Он представляет собой электро-гидравли-- 

ческий следящий привод, входным сигналом которого является 
электрический сигнал, & выходным - угловая скорость вала гидро- 
мотора, связанного с приводным валом исследуемого регулятора. 
В стенде использован аксиально-поршневой гидромотор, управляе- 
мый электро-гидравлическим преобразователем типа сопло-заслон- 
ка. Привод замкнут жёсткой обратной связью по выходной коорди- 

нате, что обеспечивает высокое быстродействие стенда (сопрягаю- 

щая частота эппроксимирующего колебательного звена передаточной 
Функции стенда - 20 Гц). 

Стенд может использоваться в двух режимех работы: в режиме 
генерации - при отработке сигнала произвольной формы, в частно- 
сти, синусоидальной и в. режиме моделирования САРС дизеля по- 

средством сопряжения реального регулятора скорости с аналоговой 
моделью дизеля. При снятии частотных характеристик регуляторов 

стенд воспроизводит постоянную составляющую требуемого скорост- 

ного режима и РАркогицесвуе. составляющую желаемой амплитуды в 

диапазоне частот 0,1 # 40 Гц. 

Разработанная методика определения параметров математичес- 
кой модели регулятора с помощью экспериментальных частотных ха- 
рактеристик предполагает использование следующих измеряемых 
сигналов: угловой скорости приводного вала регулятора, переме- 
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щения исполнительного органа регулятора и перемещения золотни- 
ка - единственного "внутреннего" сигнала исследуемого регулято- 
ра. 

Определение величин параметров элементов регуляторе a про- 
изводилось либо по определённым точкам тотных X ристик, 
например, значениям резонансных частот волебательных звеньев, 
либо по совпадению кривых расчётных частотных характеристи: 
экспериментальными путём подбора (в диалоговом режиме работь 
SBM) одного или двух искомых параметров модели. 

Экспериментальные исследования элементов регулятора произ- 
водились при отключённом (заклиненном) приводном демпфере. 

Для определения параметров измерителя скорости производи- 
лось его исследование в двух вариантах включения: с заторможен- 
ным и со свободным поршнем серводвигателя. В первом случае от- 
сутствует расход через рабочие окна золотниковой пары и поэтому 

‚ на золотник, жёстко связанный с муфтой измерителя, не действует 

гидродинамическая сила. Это позволяет точнее определить величи- 
ны параметров измерителя: приведенную мессу My и коэффициент . 
вязкого трения 6, . Во втором случае золотник работает в нор- 
мальных условиях и на него действует гипродинамическая сила, 
изменяющая вид частотных харектеристик (рис. 2), что позволяет 
определить гидродинамическую жёсткость Ср . Значения жёсткости 
всережимной пружины С, в функции частоты вращения /1 опреде- 
лялись по силовой характеристике пружины, полученной безразбор- 

ным способом. Для учёта силы сухого трения в измерителе был 

введён эквивалентный комплексный коэффициент усиления в форме 

@стё” . Его параметры могут быть определены по частотным Xa- 
рактеристикам (рис. 2), из анализа которых следует, что из-за 
действия сухого трения в измерителе: 1) экспериментальные (ди- 
намические) значения коэффициента центробежной силы грузов 
меньше расчётных KP, вычисляемых по условному радиусу грузов: 

К =; К где @с7° 7 2) сигнал на выходе измерителя скорости 

имеет фазовый сдвиг на величину у. 

Постоянная времени серводвигателя 7 определялась по его 
‘емплитудной частотной характеристике (рис. 3) при различной ве- 
личине внешней нагрузки на поршень. : 

Определение параметров изодрома (при известных остальных 
параметрах регулятора) производилось двумя способами по частот- 
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рактеристикем: 1) изиерителя скорости с упруго присоеди- 

Знным кетарехтом (связь между сервомотором и изодромом разор- 

вана) и 2) регулятора с жёсткой и гибкой обратными связями р в 

(рис. 4). При исследовании регулятора РН-30, имеюцего поршень 

изодрома одностороннего действия, вследствие чего масло в ка- 
Haye изодрома работает как He сжатие, так и на разрыв, была 
произведена оценка влияния газовой фазы рабочей жидкости на ди- 
намические характеристики изодрома. Для учёта этого фактора бы- 
ле введена в рассмотрение "воздушная" пружина жёсткостью Са, 
включённая последовательно с пружиной изодрома жёсткостью Сэ 
и определена их эквивалентная жёсткость Cry (по названным: выше 
чо О Abi мара Вр икам) * 

Параметры демпфера определялись го экспериментальным час- 

тотным характеристикам демпфера, получаемым как разность час- 
тотных характеристик регулятора с демпфером и без него, снятых 
при идентичных условиях. 

По разработанной методике были получены численные значе- 
ния параметров математических моделей регуляторов PH-30 и 
104100 на различных температурных и скоростных режимах. Провер-- 
ка точности полученных моделей производилась путём сравнения. 
расчётных и экспериментальных переходных процессов САРС дизеля, 
Для системы с регуляторм PH-30 рассматривались эксперименталь- 
ные переходные процессы, полученные на стенде в моделирующем 
режиме (с аналоговой моделью дизеля). Это позволило, сведя к 

минимуму погрешности моделирования дизеля, наиболее корректно 
проверить точность модели регулятора и, тем самым, эффектив- 
ность разработанной методики. Проверка показала, что динами- 
ческая ошибка моделирования переходных процессов не превышает 
6% от величины перерегулирования, что свидетельствует о досте- 
точно высокой точности математической модели регулятора. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РЕГУЛЯТОРОВ 

СКОРОСТИ : 

Полученные математические модели регуляторов были иссле- 
дованы с целью определения оптимальных значений конструктивных 
параметров. Проведенные расчеты позволили получить следующие 
основные результаты, 
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9) итель скорости регулятора РН-30 является слебо демпфи- 

звеном (см. рие. 2,4). Это молет привести к неустойчи- 

| ой системы регулятора на некоторых режимах и, В 

[ри оптимизации пераметров регулятора, приводящей к 
зыстродействия. Оценка устойчивости была произве- 

ициенту колебательности, который,как показали pac- 
ет максимальное допустимое значение 1,8 на всех 

ре ‘хо настройки обратных связей. Поэтому в регуляторе PH-30 
необходимо увеличение демпфирования (вязким трением) измерителя 
скорости, В регуляторе 1ОД100 реализовано достаточное демпфиро- 
вание измерителя благодаря особенностям конструкции изодрома. 
Расиёты показали, что увеличение вязкого трения измерителя до 
значевий, при которых высота резонансного пика его амплитудной 
частотной характеристики составляет 3 + 5 дБ, не ухудшает Сыет- 

родействие регулятора и обеспечивает его устойчивость. 
2). Среди параметров регулятора наиболее существенно влияющими 

на динамику САРС дизеля являются параметры изодромной обратной 

связи, что требует их оптимизации. При зтом оптимальное значе- 
ние постоянной времени by определяется инерционностью двига- 
тельной установки, а оптимальное значение коэффициента усиления 
изодрома К, не зависит OT переметров объекта и является вели- 
чиной, характерной для данной конструкции регулятора. Оптимиза- 

ция CAPC по параметрам J, (для регулятора РН-30) и Kj (для 
регулятора 10Д100) позволяет существенно улучшить показатели 

переходных процессов (рис. 5). 
3). Анализ устойчивости двух рассмотренных САРС дизелей был 
произведен по критерию Найквиста. Он показал, что оптимизация 
САРС по параметрам изодрома приводит к незначительному уменьше- 
нию заласа устойчивости по фазе на номинальном скоростном режи- 
ме и к увеличению запаса устойчивости на минимальном скоростном 
режиме, что особенно важно для транспортных дизелей, 

СОВЕРШ®НСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ РЕГУЛЯТОРОВ СКОРОСТИ 

Проведенные исследования позволили выявить следующие недо- 
статки конструкции регулятора PH-30: I) чрезмерно большая сила 
сухого трения в измерителе скорости; 2) недостаточная величина 
внутреннего вязкого трения демпфера; 3) слабое демпфирование 
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Рис.6. Схема регулятора скорости (источник постоянного давления 
A не показан): 1,2 - пружина и груз измерителя; 2 - пружина 
демпфера; 4 - золотник; 5 - втулка; 6 - игла дросселя изодрома; 
7 - цилиндр изодрома; 8 - пружина изодрома; 9 - поршень изодро- 
ма; 10 - ка an подачи давле: я в изодром; 11 - поршень серво- 

двигателя; 12 - дающий поршень изодрома 13



измерителя скорости; 4) присутствие воздуха в гидросистеме изо- 
„дрома; 5) неоптимальное значение постоянной времени изодрома. 
Регулятор ТОД100 имеет завышенную величину коэффициента усиле- 
ния изодрома. Cla регулятора имеют значительную зависимость Na- 
реметров от температуры масла. Полученные результаты позволили 
наметить пути устранения указанных недостатков с помощью пере- 
численных ниже конструктивных решений. 
1. Для уменьшения сил сухого трения в измерителе скорости регу- 

лятора PH-30 целесообразно применение подшипников качения Ha 
осях грузов и построение золотникового узла No схеме с вращаю- 
щейся втулкой. 

2. Достаточная степень демпфирования регулятора может быть по- 

лучена без применения специального демпфирующего устройства при 
построении изодрома по схеме, имеющей прямую гидравлическую 
‘связь между золотником и поршнем изодрома (регуляторы ТОДТОО и 
Р13М). В этом’случае гидравлическое сопротивление, создаваемое 

. потерями по длине магистралей и, при необходимости, специальны- 

ми сужениями, обеспечивает достаточную степень демпфирования. 
3. Увеличение постоянной времени изодрома регулятора РН-30 до 
требуемой оптимальной вели [HH может быть получено за счёт уве- 

‚личения площади поршня изодрома А, . На основании этого paspe- 
° ботано несколько вариантов модернизации регулятора. Однако, 

` среди подобных схем наиболее совершенной является схема регуля- 
тора PI3M, которая позволяет выбрать требуемую величину дивмет- 

ра поршня изодрома и выполнить компоновку узлов, удобную для 
замены пружины изодрома при установке регулятора на двигатели 
различной инерционности. 

4. Для уменьшения коэффициента усиления изодрома регулятора 
ТОД100 до найденного оптимального значения следует уменьшить 
площадь A за счёт уменьшения диаметра пояска обратной связи 

золотника измерителя скорости. 
5. Регуляторы с поршнем изодрома одностороннего действия (РН-30 
PI3M, 9Д100) неизбежно содержат воздух в канале изодрома. Влия- 
ние этого фактора на стабильность характеристик изодрома не су- 
щественно для регуляторов малой работоспособности. Однако, с 
увеличением последней дестабилизирующее влияние воздуха возрас-. 
тает, т.к. возрастают усилия, передаваемые изодромом. Поэтому 

для регуляторов большой работоспособности предпочтительны схемы 
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с поршнем изодрома двустороннего действия» в которых масло 
ботает только на сжатие. В схеме с буферннм поршнем (регул ( 
PG , 10Д100) изодром работает при давлении каналя управления, 
Недостатком этой схемы является зависимость коэффициента усиле- 

ния изодрома от площеди исполнительного поршня, что может огра- 
ничивать возможности оптимизации параметров изодрома при резра- 

ботке унифицированного размерного ряда регуляторов скорости. 
Разработанная схема регулятора с поршнем изодрома двусто- 

роннего действия (рис. 6) имеет: I) измеритель скорости, демп- 
фированный указанным выше способом; 2) компоновку узлов, удоб-^ 

ную для замены пружины изодрома; 3) взаимно развязанные изодро- 
мный и исполнительный механизмы; 4) изодром, работающий при по- 
стоянном среднем избыточном давлении; 5) вращающуюся втулку 

изодрома, что приводит к уменьшению сил сопротивления движению 
поршня изодрома; 6) турбулентный (пульсирующий ) поток масла 

. через дроссель изодрома, что уменьшает зависимость параметров 
изодрома от температуры. 

ВЫВОДЫ 

I. Разработана общая структурная схема регулятора скорости не-- 
прямого действия с изодромным устройством в обратной связи, Ha- 

иболее полно отражающая физические связи между элементами . 
2. Спроектирован и изготовлен электро- гидравлический стенд для 
динамических исследований регуляторов скорости, оборудованный 
анализирующей аппаратурой, сокращающей время обработки экспери- 
ментальных частотных характеристик. 

‘3. Разработана и применена для двух широко распространенных ре- 
гуляторов методика определения параметров математической модели 

регулятора скорости ‘непрямого действия. 
4. В результате исследования элементов регуляторов предложены 
методы экспериментальной оценки следующих факторов, влияющих на 
динамические свойства, регулятора: силы сухого трения и гидроди- 
намической силы в измерителе скорости, ras” -й фазы в изодроме. 
"5. Проведено исследование полученных матем — ческих моделей pe- 
гуляторов скорости, позволившее определить: 1) необходимую 
степень демпфирования измерителя скорости вязким трением; 
2) оптимальные значения параметров изодрома и их влияние на 
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ивости САРС дизеля. 

учетом полученных, зкспериментельных и теоритических ре- 

гатов проведен анализ конструкции исследованных регулято- 

, вследствие которого: I) выявлены недостатки конструкции 

регуляторов и определены возможные пути их устранения; 2) сфор- 

ированы требования к конструкции, обеспечивающие получение 

DOB i 

хелаемых динамических характеристик регуляторов и, как следст- 

вие, улучление работы дизелей на переходных режимах; 
3) предложены отвечающие выработанным требованиям способы усо- 

вершенствования конструкции регуляторов, а также принципиельная 

схема регулятора, защищенная авторским свидетельством. 
7. Результаты разработанной методики анализа. и синтеза регуля- 

торов скорости внедрены на двух предприятиях, выпускающих регу- 
ляторы скорости дизелей. Внедрение результатов позволяет сокра- 
тить затраты времени и материальных средств на разработку ре- 
гуляторов с оптимальными значениями конструктивных параметров. 
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