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摘 要

本文以某涡扇发动机防喘控制系统为对象
,

建立了该系统的动态数学模型
,

拜通过数字计算

机进行仿真
。

判明了系统中主要结构参数和两个典型非线性对动态性能的影响
。

提出了改善系统

品质的途径
。

一
、

防喘控制系统

某涡扇发动机防喘控制系统的原理图如图
。

它是一带硬反馈的机液伺服系统
,

感受与

高压转子折合转 速 有 单 值 关 系 的 参 数
余

侧
, ,

输出液压作动活塞位移
。

力臂 由

进气总温 令决定
,

亨
。

离心飞重的离心轴向力
二 ,

命

比较元件力矩平衡
二

由此得 丫 寸 侧

式中
、 、

均为常数
,

所以 侧 季 与

反馈弹簧力 具有单值关系
。

而 与
,

与

导向叶片角度 之间均为
一

单值 关 系
,

所 以

侧 兮与 间也存在单值关系
。
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图 防喘控制系统原理图

二
、

动态数学模型

,

由原理图导出下列各环节传递函数〔
·
”〕。

分油活门
一

“ 一

图 控制系统框图 作动活塞
,

反馈机构
。 ,

比较元件

本文于 年 月收到
,

西北地区稿委会组稿
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丫

式中 为活门质量
,

为粘性阻尼系数
,

为伯努利力系数
,

为 活 门 单位开度流量
,

,

为反馈弹簧刚度
, , , 。

由以上各环节的传递函数画出系统框图如图
,

再由此框图得系统动态数学模型为

主又兰
。

—二才‘
一 十 一 一 里

一 爷 十 廿 、

—以 ‘ 主

一

兰
,

三
、

数 字 仿 具

该控制系统有两组设计数 据
。

第 组 丫 节 二 丫
,

传 动 比
,

活塞直径
,

活塞杆直径 , , 二 又 一 八
,

活门直 径
, , 二 , ,

中负荷 及 一 高负荷
。

第 组 侧 令 阳
,

尸

, 一 益
, 二 , ,

中负荷 及 高负荷
,

其余

同 组
。

此外还有发动机两神工作状态的数据
。

第

种
,

中负荷状态 加
,

高压燃

油压力 二 一“ “ ,

低压燃油压力 二

· 一 ,

活 塞 速 度 火 , · 。

第

种
,

高 负 荷 状 态
,

一

又 一

。

一 , 文。

一

工 第 组数据 , 第 工种状态
一

且 第 组数

据
,

第 种状态
一
工 第 组数据

,

第 种状态
一
汪 第 组数据

,

第 兀种状态

图 线性系统动态特件线

由以上数据
,

就可算出四种情况下的系统

动态方程系数
。

再用 语言编程 〔 〕
,

通过计算机进行数字仿真
。

图 为系统在阶跃

输人
二

时的四条动态特性曲线
。

四
、

非线性系统研究

图 所示的动态曲线没有考虑非线性元件

的影响
。

实际上
,

该控制系统中存在两个典型

的非线性
,

即活门正重叠量引起的死区非线性

和反馈连杆铰链连接引起的间隙非线性
。

非线

性系统的框图如图 所示
。

下面先用描述函数

法进行初步分析
,

然后进行数字仿真
。

死区非线性描述函数 〔 〕

冷冷
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九

月月月
丛丛丛

、妙妙
引引 冷冷

图 非线性控制系统框图
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—
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几
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式中 为斜率
,

为输人正弦波的幅值
,

为正重叠量
。

产生极限环条件为

。 。 一 , 工 , 。

等号左边为开环频率特性
,

与左边的函数在尼柯尔斯图上是两条独立的轨迹 见图
。

如果

这两条轨迹不相交
,

则自激振荡不会发生
。

用两曲线可能相交的距离作为稳定裕度的判据
。

根据系统增益不同
, 。 。 曲线也不相同

,

所以是一曲线 族 图 中 一
、

一 与

图 中的对应
。

由图可知
,

系统是稳定的
。

这是因为正常的死区描述函数
,

其影响是

减小系统的增益
,

由于系统本身是稳定的反馈系统
,

所以它使系统更加稳定
。

但若原系统是

不稳定的
,

则有可能产生极限环
。

间隙非线性描述函数

侧了开
一

可
,

独
一

阵

式中 一 二 ,

为间隙

一

业「牛
一 一‘

一

票
一 ,

丫 华
一 ,

、
一

丫华
一

飞
兀 从 乙 」 似 、 钾

函数 一 , , 。 在尼柯尔斯图上的轨迹也示于图
。

由图可知它与 。 。 轨迹不

相交
,

故不会产生极限环
。

但随着开环增益的增加
,

其轨迹将向 一 接近
,

因此
,

为保证

非线性系统的稳定性
,

开环增益不能太大
。

非线性系统的数字仿黄

根据图 再通过计算机进行数字仿真
。

按 一 数据仿真的结果见图
。

图中各特性线

豹超调量为 线性
,

死区
,

间隙
,

死区加间隙 凌
。

尹
间隙 线性 死区加间除

声

赫 卜
一

击
六

。 一

了钱广一
。 。

方丫
、

一 ”

。 一坛匕如名二续书一

一
一 “ 一 一 巾

图 系统的尼柯尔斯图

臼

图 非线性系统的动态特性线

五
、

计算结果分析阁

由图 可知
,

线性系统的动态响应在第 组数据情况下振荡强烈
,

超调量大
。

第

组数据的情况较好
,

振荡微弱
,

无超调
。

这是由于第 组数据的 之值较大
,

反馈作 用 增

强
,

系统增益减小的缘故
。

但第 组数据曲线的响应时间有所增加
。

由图 可知
,

系统中加入死区非线性后
,

使动态过程的振荡减弱
。

其原因是
,

当前

向通路的信号幅值小于死区范围时
,

前向通路断开
,

外界停止向系统提供能量
。

这样
,

动态

过程的总能量比无死区时的小
,

且能量交换也不如原来剧烈
,

因此振荡减弱
。

仿真结果与描
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一

硅之五坦二
剥

‘

判卜
一

岁
’ ‘

述函数分析结果一致
。

图 表明
,

系统中加人间隙非线性后
,

使

系统振荡加剧
。

其原因可解释如下 设间隙特性的

输人为
,

其输出波形如图
。

可见输出

量 在相位上产生了滞后 角 功 一 ‘ 。

输 出

图 了 间隙的输出波形 量在相位上滞后
,

相当于在系统中加进 了 迟 后 环

节
,

因而系统的稳定裕度减小
。

若参数选择不当
,

有可能产生自激振荡
,

这与描述函数分析结果也是一致的
。

图 还表明
,

同时考虑死区和间隙时
,

超调量不等于单独考虑此两情况的平均值
,

即不符合叠加原理
。

但二者的影响有相互抵消的作用
。

六
、

结 论

反馈弹簧刚度 对系统性能影响较大
。

增大
,

则稳定性提高
,

但响应性和稳态

精度变差
。

因此在选择 时要兼顾这两方面的要求
。

在选择活门正重叠量时
,

要兼顾动
、

静态两方面的要求
,

在满足活塞刚度和系统稳

定性指标的前提下
,

应尽量减小
。

间隙非线性会使系统振荡加剧
。

必要时应采取措施来减弱其影响
。

行之有效的措施

有 如结构上允许
,

可采用弹簧来消除间隙 增大
,

以增加线性系统的稳 定 裕

度
,

这样
,

在加人间隙非线性时
,

即使振荡加剧
,

但仍可控制在允许的范围内 功口入死

区非线性
,

以抵消间隙非线性的影响
。
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