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航空发动机转速数控系统

的动态模拟研究

西北工业大学 田民 吴琪华

摘 要

本文介绍航空发动机转速数控系统的动态实时模拟研究
,

包括微机内控制算法的设计
,

高频

干扰信号对系统稳定工作的影响
,

超转和溢出故障的处理等内容
。

通过模拟试验
,

得出了一些有

益的结论
。

一
、

概 况

航空发动机数控系统的动态模拟研究是在小偏离条件下进行的
,

选用涡喷六型发动机作

为发动机模型
,

由电子模拟计算机来实现
,
供油装置近似地取为比例环节

,

其功能由电位器

来完成
,

数字控 制器即为微型计算机
,

整个系统如图 � 所示
。
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图 � 系统模拟试验方框图 图 � 系统的输出响应曲线

在微机内的控制算法取为一个比例环节
。

当选取不同的采样周期< 和不同的比例系 数 ?

时
,

给定量△
( 。

作阶跃输人
,

进行系统试验
,

则可得其输出响应
,

如图�所示
。

试验结果表明
Χ

当采样周期< 增大到 #
3

=秒
,
控制器比例 系数? 取为 #

3

� ≅ ,

系统的过渡过

程品质仍不理想
,

存在较大的超调量
。

如果比例 系数? 进一步下降
,

系统的过渡过程品质能

改善
,

但系统的稳态误差将增大
。

因此
,

在微机内需要设计适 当的控制算法
。

二
、

微机内的控制算法

�
3

分段线性控制

为了使整个系统的响应既快又稳
,

在微机内采用了

分段控制算法
Χ

在较大误差 5Δ大 8的范围内
,

采用微分

和高放大系数的比例控制 5� 区
, / Ε 控制 8

,

以提高快速

性
Φ
在小误差范围内

,

且有减小的趋势时
,

采用低比例

系数的比例控制5 = 区8 Φ 在小误差范围内且有增大的趋

99999件件
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图 = 控 制规律划分区域图
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。
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势时
,

采用高比例系数的比例控制8 5� 区 8
,

以便提高该两区工作时的稳定性
,

所以控制规律

的区域划分是根据误差及误差增量的符号来进行的
,

具体方案如图 = 所示
。

微分控制是用一个超前校正环节来完成的
,

其离散化方法是直接将连续环节进行 Η 变换
,

而后在所得的Η 变换式中乘上一个因子< 5采样周期 8
,

这样得到的离散算式的频率特性在 <趋

近于零时
,

与被离散的连续环节的频率特性在主频段内趋于完全相等 5证明从略 8
,

求得离散

控制算式后
, 由微机来实现其功能

。

�
3

死区非线性的设置

为了使误差值 Δ 能稳定到零值
,

使发动机的转速不作上下的振荡
,

在图 = 中设置了二条

虚线之间的死区
。

其大小是根据步进电机步距角以及被控系统放大系数的大小来决定的
,

保

证误差在虚线范围内
,

微机输出不变
。

三
、

高频干扰的抑制

当被测量的信号含有高频干扰时
,

即使被

姗爪
����四阮珊

−.

碑州呱叭簇呱
测信号的平均值是稳定的

,

由于微机采样所得 时

到的数据是跳动的
。

这跳动的数据通过控制算

法的计算
,

输出脉冲
,

不断驱动步进电机向正

向或反向转动
,

造成供油量的脉动
,

从而使转

速产生振荡
,

如图 Β 所示
。

为了增加抗干扰的能力
,

本试验中采用了

软件滤波法
,

将, 6 Ε 转换出来的数据先进行滤

波后
,

再进入后面的控制算法程序
。

滤波算法

采用四点均值滤波
,

这对于微机来说是极易实

现的
。

四点均值滤波算法的脉冲传递函数为
Χ

�# �≅ � # � ≅ 45刃

图 Β 在无 滤波软件下
,
△Ι

。

作阶跃输入

时
,

系统的输出响应曲线

ϑ 5Κ 8 Λ 5 � Μ Κ
一 ’ Μ Κ

一 � Μ Κ
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其频率特性为
Χ ϑ 5− ΝΟ < 8 Λ 5� Μ −一 Ν “< Μ − 一 “ Ν“ < Μ − 一 = Ν “ < 86 Β

分析上式可知
Χ

主频段幅频特性为零时
,

所对应的频率值为二 6 < ,

这就说明四点均值滤

波算法的低通性与采样周期有关
,

< 越大对高频信号的抑制越强
,

平滑性越好
。

另外从相频

特性来看
,

当信号频率一定时
,

采样周期 < 越小
,

相位滞后越小
。

根据上述分析
,
为了减小

由滤波引起的相位滞后
,

应适当地减小采样周期
,

即增大对输人信号的采样频率
。

由于系统

原采样周期 已确定
,

故本试验中采用在原设计的每个采样周期内等间隔地对输人采样四次的

方法
,

实验结果 5第五节内各试验曲线均采用此均值滤波8 表明
,
效果较为满意

,

四
、

转速数控系统的软件及流程图

在本系统内采用的微机是< /! #� 单板机
,

在微机内采用定点运算
,
且由于控制算法的输

人量为误差5Δ8 和误差值增量 5△Δ8
,

其数值是有正有负
,

故在微机内所有变量都用 �的补码表

示
,

运算时采用�∀ 位运算
。

软件内的主要子程序有
Χ

�
3

乘法子程序

本子程序采用了能实现 �∀ 位带符号的乘法
。
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步进电机驱动子程序

本子程序根据控制算法计算出来的用

补码表示的步进值
,

按一定的频率
,

发出

相应数目的脉冲
,

驱动步进 电机完成相应

的正转 5或反转 8的步数
。

=
3

中断服务子程序

本子程序采用方式 �中断
,

在中断服务

程序内
,

首先是采样反馈信号
,

然后进行

滤波运算
,

最后返回主程序
。

Β
3

溢出处理与超转处理子程序

溢出处理子程序能保证运算中
,

发生

溢出时
,

数据符号不混乱
,

从而保证系统

工作正常
。

超转处理子程序能限制最大转

速
,

当转速超过极限值后
,

可使供油量迅

速下降
,

直到退出超转状态为止
。

转速系统在小偏离模拟试验中微机伪

数字控制程序的流程图如图 ≅ 所示
,

图中

死区非线性
,

微分和比例
,

比例控制等内

容由主程序完成
。

滤波程序是以中断方式

与主程序相联系的
。

图中误差 �
、

� 和 =

区分别与图 = 中各区相对应
。

给定量鲡 实际转速增髦

,,,从琳换程序序

四四点均值值

滤滤波程序序

ΠΠΠ父控制制

输输出溢出处理理

步步进电机驱动子程序序

图 ≅ 微机内控制程序的流程图

五
、

发动机转速数字控制系统在小偏离下动态模拟试验
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系统在给定量△
( 。

和千扰最+作阶跃输入时的输出响应

由图 ∀ 和 Θ 可见
,

在微机内设计的控制算法
,

能使系统的响应既快又稳
,

没有振荡和小

振幅摆动
。

�
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超转处理模拟试验

对系统进行了最大转速限制功能的模拟试验 5如图!8 图 ! 中表明当△
( 。

超过转速 极 限 值

时
,

实际转速△
(
在到达转速最大值

( Ρ 。 二

后
,

不再上升
,

符合超转处理的要求
。

=
3

盗出处理试验

图  中5) 8表示误差 Δ 没有发生溢出
,

系统在给定量 △& )
作阶跃输人时

,

转速和 Δ 的响

应
。

5Σ8 表示误差 Δ 发生了泣出现象
,

而且在控制算法中不含有溢出处理程序时
,

转速和误

差Δ 的响应
。
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图 尽 八( 。

作阶跃输入时系统的翰出响应

山 ∋叮

图 Θ +5 相当于, Τ变化�。。∗6 Ι8 作用时系统的翰出响应
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5“8为误差Δ 发出了溢出时
,

而控制算法中含有溢出处理程序时
,

转速与误差的响应
。

由图  5Σ8 可见
,

尽管系统误差Δ 为正
,

但由于溢出
,

造成整个系统正反馈
,

使转速一直

下降
,

误差反而不减小
。

由5Υ 8可见
,

加人溢出处理程序后
,

尽管输人发生 了溢出
,

但 仍 能

使系统正常工作
,

最终误差变得很小
,

进人允许的误差带
。
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图 ! 超转处理模拟试验结果图
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初 步 结 论

 
∀

本文所设计的按不同区域采用不同控制规律的控制算法
,

对发动机在给定量和干扰

量作用下
,

进行实时模拟试验
,

其输出响应较理想
。

采用四点均值滤波的软件滤波法对抑制高频干扰
,

效果比较满意
。

在系统模拟试验过程中
,

出现了溢出和超转故障
,

经过研究
,

编出了溢出和超转处

理子程序
,

获得了较好的解决
。
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