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基于 NI cRIO的柴油机转速控制的半实物仿真
贾 军，梁述海

（海军工程大学 船舶与动力学院，湖北 武汉 430033）
摘要：为了开展柴油机信号的监测研究和开发柴油机的控制算法，选用与柴油机数学模型类似的直流电动机作为控制对象，构建了

一个以 NI cRIO为核心监控装置的柴油机半实物仿真试验平台。初步运用 PID控制算法，在 3种 LabVIEW编程环境中进行了仿真

测试，并给出了在实时响应最高的现场可编程门阵列（FPGA）环境下编写的监控程序。测试结果显示，柴油机仿真对象直流电动机的

转速控制实时性好、精确度高，这为开展柴油机实物的控制研究奠定了良好的基础。
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Semi-physical simulation of speed control
for diesel engine based on NI cRIO

JIA Jun，LIANG Shu-hai
（College of Naval Architecture and Power，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract：Aiming at surveillancing diesel engine and developing control algorithm for diesel engine，a DC motor was chosen as controlled
ebject，owing to a similar mathematical model with diesel engine. Centering on NI cRIOs，a semi-physical simulation platform for diesel
engine was built. PID control algorithm was initially adopted，and the simulation was implemented in three different LabVIEW
environments. The monitor program was given under the application environment named field programmable gate array（FPGA）which costs
the shortest responding time among the three environments. According to these tests，speed control of DC motor which functions as the
simulation object for diesel engine is timely and accurate，and the result establishes a good foundation for further research on the control of
diesel engine.
Key words：semi-physical simulation；diesel engine；DC motor；cRIO；PID；field programmable gate array（FPGA）

0 引 言

现代船舶中最常用的是柴油机动力装置，其在动

力性和经济性方面具有独特的优势，因此，充分运用

计算机和网络技术，开展对柴油机的监控技术研究有

着极其重要的意义。柴油机转速的闭环控制算法是柴

油机监控技术的核心，它的开发过程主要通过 3种途
径：淤建立柴油机和控制器的数学模型，利用计算机
仿真平台进行全数字仿真；于将监控装置连接柴油
机，直接开发柴油机控制程序；盂选用或构造类似柴
油机数学模型的物理装置与监控装置组成仿真系统，

进行半实物仿真。

开发过程的 3种途经具有各自的优缺点，适用于
开发研究的不同阶段。直接对柴油机进行控制，费用

高、风险大，适合在仿真和测试工作完成后运用；全数

字仿真经济实惠，广泛用于初步研究中，近年来，神经

网络、遗传算法等智能控制理论均在柴油机控制中实

现仿真，但是仿真应用到实际中常会引发一系列的问

题咱1-2暂；半实物仿真则综合前两种途径的优势，高效、风
险小、经济性好，而且将研究成果运用到柴油机监控

中可达到事半功倍的效果咱3暂。
本研究选用与柴油机数学模型类似的直流电动
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机作为被控对象，采用以 cRIO为核心的 NI硬件监控
装置，构建柴油机转速闭环控制的半实物仿真试验平

台，初步运用 PID控制策略对直流电动机进行控制，
用于柴油机的信号监测和控制算法的研究与开发。

1 模型的比较

船舶柴油机及其调速系统是典型的复杂系统，难

以用合适的数学模型来准确表达。柴油机转速控制系

统如图 1所示。目前，常采用达朗贝尔原理在某一平衡
点的柴油机模型，通过线性化方式进行简化。考虑的因

素不同，可以得到不同的简化模型。这类模型通常比较

简单、精度低，但计算速度快，一般只能在要求不高的

场合使用，适合对柴油机转速控制作初步的研究 咱4暂。

1.1 柴油机模型

考虑以柴油机齿杆位移为输入，柴油机转速为输

出的单输入、单输出系统，同时考虑延迟并作线性化

处理，可将柴油机近似为一个一阶惯性加延迟环节。

非增压柴油机的运动方程可描述为：

Ta d棕（t）dt + 棕（t）= 浊（t-子）- 姿（t） （1）
式中：Ta—柴油机时间常数，棕（t）—柴油机曲轴的转
速，浊（t）—控制供油量的齿条位移，姿（t）—柴油机负
载和干扰引起的扰动，子—齿条位移的纯滞后时间。

若设扰动 姿（t）= 0，对式（1）进行拉普拉斯变换，
可得柴油机转速 赘（s）与齿条位移 H（s）的传递函数，
即由一个一阶惯性加延迟环节构成的柴油机简化模

型。如下：

赘（s）
H（s）= e-子s

Ta s + 1 （2）
对于增压柴油机，增压器对整个装置的动态特性

有很大影响，可像 Fowler一样增加对应的模型。由于
实际系统是非线性的，线性化模型的参数与工况有很

大关系，当研究大幅变动工况时，可以采用分段或分

区线性化模型，近似为此模型 咱5暂。
1.2 直流电动机模型

直流电动机模型通常简化为：

Tm d棕（t）dt + 棕（t）= K1ua（t）- K2Mc（t） （3）
式中：Tm—电动机机电时间常数，棕（t）—电动机转
速，ua（t）—电动机电枢电压，Mc（t）—折合到电动机轴

上的总负载转矩，K1、K2—电动机相关系数。
在式（3）中，若令 Mc（t）= 0，通过拉普拉斯变换，可

得电动机转速 赘（s）与电枢电压 Ua（s）的传递函数，即
由一个一阶惯性环节构成的直流电动机简化模型咱6暂：

赘（s）
Ua（s）= K1Tms + 1 （4）

比较式（2）和式（4）可知，柴油机和直流电动机转
速模型均可简化为一阶系统模型。通常柴油机齿条位

移的纯滞后时间 子值较小，若忽略 子，直流电动机与柴
油机模型相似，而且可以通过更换直流电动机附加的

同轴飞轮质量块来改变电动机的转动惯量，用来模拟

不同类型的柴油机。

2 硬件构成

半实物仿真平台采用 NI公司 PXIe 1062Q机箱、
PXIe 8108控制器作为开发管理平台，采用 cRIO-9114
机箱、cRIO-9024 控制器及 AO 9264 模块和 AI 9205
模块等组成现场监控装置。该监控装置适应恶劣环境，

抗冲击性能好，能够应用于实验室以及机舱环境的实

时控制、各种信号的同步采集及处理等。PXIe 1062Q
为提供每插槽 1 GB/s的专用带宽和超过 3 GB/s的系
统带宽的 8 槽机箱；PXIe 8108 控制器配备 2.53 GHz
双核 T9400处理器、800 MHz DDR2 内存和 1 GB/s的
系统带宽，可显著缩短 PXI Express和基于 CompactP原
CI Express 自动化系统的测试时间；cRIO-9114 是一
款八槽嵌入式机箱，采用 Xilinx Virtex-5可重新配置
的 I/O（RIO）FPGA LX110核心，能高效执行特定任务，
同步执行并行任务，具有高的可靠性；cRIO-9024控制
器为 800 MHz Freescale工业实时处理器，能可靠执行
LabVIEW Real-Time应用程序，实现实时控制、数据分
析、记录和通信等功能；AO 9264模块和 AI 9205模块
作为 cRIO上可热插拔的 I/O模块，具有内置式信号调
理功能，分别提供 16路模拟输出和 32路模拟输入通
道，每通道均可直接与传感器和激励器相连。

本研究设计的直流电动机转速监控试验平台硬

件结构图如图 2 所示，PXIe 1062Q 机箱内配置 PXIe
8108控制器、外接显示器，作为整个控制程序的开发
管理平台，在监控应用软件中承担初始参数的设置、

状态参数及图表的显示、数据纪录和实验过程的管

理；通过以太网线连接 cRIO-9114机箱，该机箱配置

图 1 柴油机转速控制系统框图

图 2 直流电动机转速监控试验平台硬件结构图
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cRIO-9024控制器，插有 9264 AO模块和 9205 AI模
块，实现控制信号输出和测量信号的采集；被控对象

选用清华大学的小功率 SYL-5E2型永磁式直流力矩
电动机，通过联轴器与 70CYD-1型永磁式直流测速
发电机相连；采用学校自制的功率放大器，将 AO模块
输出的控制信号功率放大后驱动电动机，并对测速发

电机的转速信号进行处理。

3 控制的实现

3.1 控制算法简介

船舶柴油机的控制算法，根据船舶航行的各种工

况和柴油机所承担的负载特性进行设计和选择。本研

究选用自动控制领域最常用的 PID控制，利用 Lab原
VIEW编程实现算法，其算法如下：

u（t）= Kp（e（t）+ 1Ti 乙 e（t）dt + Td de（t）dt （5）

式中：u（t）—输出量，e（t）—偏差量，Kp—比例系数，
Ti—积分时间常数，Td—微分时间常数。

在 PID调节规律中，Kp起主要作用，Ti起消除静
差的辅助作用，而 Td则起抑制偏差变化的辅助作用。
3.2 LabVIEW软件介绍和程序设计

LabVIEW采用图形化编程方式，提供丰富的界面
控件和驱动程序，是一个功能强大的应用程序开发及

调试环境。根据柴油机半实物仿真试验平台的硬件配

置，可以在 3种应用环境下进行 LabVIEW编程设计：
运行在 PXI机箱的主机 VI、运行在 cRIO实时控制器
的 Real-Time VI和 FPGA I/O端口的 FPGA VI。不同
的编程环境，实现的功能不同。

PXI 机箱通过传统的 DAQmx 驱动实现触发式
I/O任务，而在 cRIO硬件平台上，可利用 LabVIEW
FPGA直接通过 I/O节点函数完成读/写模拟或数字通
道；cRIO RT控制器定时较 PXI嵌入式控制器精确，一
般是微秒级的，而 FPGA操作位于硬件层，逻辑可靠，
实时响应可以达到纳秒级。对于直流电动机这种简单

的被控对象，使用传统 PXI嵌入式控制器或者 RT控
制器就已足够，考虑日后拓展到更复杂的船舶自动化

监控系统，对几种编程环境均进行了运用。

在程序设计中，PID控制模块可选用 LabVIEW控
制与仿真工具包中的 PID图标直接进行配置，并且在
前面提到的 3种编程环境中均能实现。本次试验对 3
种环境中的 PID控制均进行了尝试，下面是在实时响
应最高的 FPGA 环境下编写的直流电动机转速 PID
监控程序：

FPGA VI，是直流电动机转速监控程序的核心部
分，完成包括 I/O端口连接（含控制信号输出和测量信
号的采集）、PID控制模块，程序框图如图 3所示。运行
在 cRIO RT控制器上的 Real-Time VI，是连接 FPGA
的转速监控主程序，FPGA VI中的输入控件和显示控
件可作为寄存器，在程序中进行读取和写入，并建立

图 3 FPGA VI框图

图 4 转速监控主程序前面板（Real-Time VI）
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FPGA VI和 Real-Time VI的通信同步；由于 RT控制
器存储空间有限而不支持文件存储，对采集的大量实

时数据，本研究采用 TCP/IP通讯方式将数据传递至主
机 VI进行存储，以便于数据的查询；程序包括用户界
面设计、初始参数设置、图形显示和状态参数的存储、

TCP发送、超限报警和辅助管理等部分，程序的前面板
界面和框图设计分别如图 4、图 5所示；运行在 PXI机
箱中的主机 VI，主要完成 TCP数据读取与存储，程序
框图如图 6所示。
更换质量更大的直流电动机同轴飞轮块后，调节

PID参数，前面板图表显示界面如图 7所示，同图 4前
面板中图表信息相同，给定电压值初设定为 2 V，变化

曲线为测量电压值。

3.3 实验分析

笔者针对上述实验，分析如下：

（1）设定不同的 PID控制参数，观察转速监控主
程序前面板的状态参数显示控件和测量电压监测图

表，可以看到：采用纯比例控制，控制及时，调节比例

参数始终存在静差；采用比例积分控制，测量值最终

能稳定于给定值，但控制时间相对较长，积分参数设

置过大会出现饱和现象；采用比例微分控制，相对纯

比例控制，静差减小，但不能消失，由于微分环节的抑

制偏差作用，系统稳定性得到提高，控制时间减短；图

4采用 PID控制，根据“先比例、然后积分、最后微分”
的策略对 Kp、Ti、Td共 3个参量进行整定，通过调节，直
流电动机转速控制效果良好。这些现象与 PID控制的
特点一致咱7暂。
（2）更换质量大的直流电动机同轴飞轮块后，仍

采用图 4 PID控制参数，直流电动机转速控制过渡过
程时间过长，控制很不理想。根据被控对象惯性较大

的特征，调节增大比例和微分参数，控制效果得到改

善，如图 7所示。将其与图 4中图表界面比较，明显大

图 5 RT转速监控主程序程序框图（Real-Time VI）

图 7 更换飞轮质量块后的测量电压监测图

图 6 主机 VI框图

（下转第 1353页）
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接，通过串口调试工具实时显示用户的心率信息，并

利用该系统分别测试了几组数据，如图 9所示。

根据数据显示，用户在按摩的过程中，由于心率状

态发生改变，系统模糊控制器会根据其心率变化信息和

模糊控制规则，自动选择相应的 PWM脉冲幅度，从而
调节电机的电枢电压，改变电机的转速，即按摩强度。

4 结束语

本研究在借鉴国内外智能按摩椅领域的最新研究

成果的基础上，提出了一种基于模糊控制的按摩椅控制

方法，并详细介绍了模糊控制器的设计、硬件电路的组

成和系统软件的设计，最后对系统运行进行了跟踪测

试，实验结果证明该系统实现了由用户心率感应自动调

节按摩，为按摩椅智能化的发展提供了可靠的借鉴。另

外由于系统测试的用户群体有限，在按摩控制算法上还

有待于继续研究，以期实现自学习、自适应的按摩。

图 9 系统运行测试
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质量飞轮块较小质量的上升时间长，这是由于直流电

动机同轴飞轮块的改变引起电动机转动惯量变化，而

直接影响公式（4）中电动机的机电时间常数造成的。
4 结束语

本研究选用与柴油机数学模型类似的直流电动

机，作为柴油机半实物仿真的控制对象，通过 Lab原
VIEW设计编程，初步采用 PID控制策略对电动机进
行转速监控，测试了 PID 3个参数对被控对象的影响，
并通过更换飞轮质量块模拟了不同柴油机的控制效

果，为开展柴油机实物的信号监测和控制算法研究奠

定了基础。另外，本实验采用的以 cRIO为核心的 NI
硬件监控装置，实时控制效果好，并可同步进行多路

模拟和数字信号采集，对开展船舶机舱自动化的控制

研究有较好的应用前景。
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