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5 ∃67 89 发动机的全功能数字式

电子控制器

沈 阳航空发动机研究所 高云鹤 张绍基 邢家瑞

5 ∃6 7 89 发动机是航空发动机5 ∃6 用作地面动力时的改型
,

发动机输 出 功 率 约 �: ;<;< =

� 6 : :马力
,

双轴
,

以动力涡轮驱动负荷
,

带发动机或水泵
。

控制该发动机的全功能数字式 电

子控制器> ? ≅ 一

:6 完成了约� Α :叼
、时的部件和系统试验

,

于  ! ∀ 6年  月在发动机上完 成 了主

要性能试验
,

证明>? ≅ 一

:6 达到了予期的设计要求
。
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控制功能 控制器的基本功能有
Β

;  < 按负载转速闭环调节发动机的供油量 ;或

供气量 <
。

; � <按燃气发生器的换算转速调节可调导向叶片的角度
。

; � <完成发动机起动程

序
,

按大气温度自动修正起动供油曲线
。

; Χ <加减速控制
。

; Α <监视发动机和控制系统是否

正常
,

自动修正工作状态或做报警和停车处理
。

; 6 <运行中实时修改控制系统的有关参数
。

; # <Δ Ε
’

∋提供六幅屏幕显示
,

供操作者了解系统运行状态
。

; ∀ <打印机分七页打印各运行状

态的数据
。
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系统构成 图  是系统构成简图
,

为了保证系统工作的可靠性
,

采用了双余度的结
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图  系统结构简图

本文于 ! ∀ 6年 : 月收到
。
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构
,

两台Φ Δ6 ∀ Γ: %微处理机并行工作
。

Φ Δ6 ∀ : : %微机系统中有Η Ι Ε % Φ 6理≅
、

Ε , Φ � � ≅ ,

另带

Χ ≅ Ε , Φ作为公共数据区
,

供两机交换数据用
,

使两机在故障情况下能平稳转换
。

输人信号主要有燃气发生器转速
( , ,

动力涡轮转速
( 8 ,

动力涡轮后温度ϑ Χ
和发动 机 进

口温度 ϑ ∗ ,

转速采用磁头和脉冲测速发动机传感
,

发动机每转发6: 个脉冲
,

温度信号均通

过Κ ΛΔ转换成频率信号
,

通过微机在采样周期中计数
,

输人这些信号
。

由于输人都是频率信

号
,

给输人电路与微机之间的隔离带来了方便
。

为提高可靠性
,

输人接 口都是双路式的
,

微

机另带�� 路的 Μ Ν : 开关量通路
,

测取操作信号和保护信号
,

输出程序性执行信号和一 系 列

显示信号
。

微机计算的输出量径 Ο Ν , ,

采用变占空比的方波转换为模拟量
,

通过功率放大控 制 两

个电液伺服阀
,

确定发动机的供油量和可调叶片的角度
。

电液伺服阀的油源取自发动机的润

滑系统
。

控油活门位置和可调叶片位置用Π Κ Ο ϑ传感器测量并作为返馈信号加到输出接 口 电

路中
。
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变参数 的/2控制

系统的主要控制功能是按闭环调节负载的转速
,

要求燃气发生器能在慢车以上至额定状

态的全部范围内稳定输出功率
。

考虑了两种控制方案
,

一种是按
( 8
进行闭环调节

,

用转速
( 8

的误差信号直接调供油量
,

保持
( 8 Θ Δ ,

而让
( Β 自由浮动

Ρ 另一种是采用负载转速
( 8 的误差

信号
,

改变燃气发生器转速
( Ρ
的给定值

,

间接控制供油量的所谓串级控制方案
。

经过分析和

系统物理模拟试验证实
,

串级控制方式的稳定性好得多
,

故最后选用串级控制方案 ;图 � <
。

使用
“
带或不带调节系统的燃气涡轮发动机性能模拟程序 ϑ Σ Ε 9 Γ ϑ Ε , 3 ? ”

算 出不同功

率状态下阶跃响应曲线
,

经过拟合
,

得出调节对象的数学模型
Β

燃气发生器
Β ( , ;. <Ν 7 ϑ ;? < Θ ≅ ∗ Ν ;ϑ 卢 Τ 一<

动力涡轮及负载
Β ( Β ;? <Ν 7 ϑ ;? < Θ ;ϑ Υ ? Τ ≅ 8 <Ν ;ϑ

 Α Τ  <;ϑ � � ? Τ  <伺服机构的 传 递 函

数系用阶跃试验得出
,

由于不同状态下伺服阀的负载变化极小
, ≅ , , ϑ .

和 7 ∗
等参数均视为

常数
。

/ ∗控制器  和 � 的传递函数形式均为
Β ≅ Ι ; Τ 刀Ν. <

在对系统离散化数字仿真初定参数的基础上
,

用模拟机代替控制对象
,

进行了全系统的数学

模拟和物理模拟试验验证
,

计算和验证试验中
,

研究了燃烧时滞 ;:
2

:� = :
2

 秒 < 和采 样 周

期 ;:
2

: �、 :
2

 秒 < 对系统的影响
。

由于控制对象参数 ϑ ∗ 、

≅ Β 、

≅ 8 、

ϑ � �
和 ϑ Υ等随 状 态

变化较大
,

如 ≅ , 、 ϑ , 、 ϑ � �
变化达 :

2

!、  
2

�倍
,

计算和模拟试验导致我们采用一个可变增

益的比例积分控制器 ;图 � <
,

以期补偿控制对象的动态参数随发动机状态变化给系统造成

的影响
。

经过优选取 ≅ Ι , Θ � : ,

刀
, 二
刀

� Θ �
。
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保证系统高可靠性的措施

发动机作为地面用的动力装置
,

需要有长年连续运转的能力
。

机组的故障停车
,

有时会造

成重大的经济损失
,

高可靠性成为航空发动机能否在其它工业领域开发应用的首要问题〔 〕
。

系统采用了双余度控制方式
,

两台微机并行工作
,

正常状态下
,

主机实现对 发 动机 控

制
,

辅机完成人机对话和显示打印功能
,

两机之间的通讯和转换由监控器实现
,

当主机自检

出错或不能给出 自检信号时
,

监控器就连续多次测得出错信号
,

则指令辅机接替主机控制发

动机
,

两机运行中的数据和变量通过公共数据区交换
。

主机故障排除后可通过
“
再试

” ,

使

其重新投人工作
。

因此
,

双机工作能在一台微机万一发生故障时
,

确保动力装置正常运行
。

感受的发动机主要参数
( Ρ 、 ( 8 、

ϑ Χ
都采用双通道

,

每个微机都经ΦΔ 6 ∀ Χ : 接受这些输入

信号
,

在软件中设置了输人通道检查
,

当某参数的一个通道出故障时
,

自动将其舍去
,

若其

双通道均出故障则作报警及紧急停车处理
。

输人接 口 的插件板上亦设有故障指示
,

此外
,

系

统还设有很多参数保护
,

如超转
、

超温
、

滑油压力和温度及发动机振动等等
。

对涡轮后温度

ϑ Χ 的限制作了特殊处理
,

起动过程中 ϑ Χ 超过一定温度时
,

自动按一定比例减少供油量
,

在

加减速及稳定工作状态下 ϑ Χ超过一定值后自动降低发动机转速
,

以减小发动机的输出功率
,

只在 ϑ Χ达到不允许的极限值时才作紧急停车处理
。

系统在电方面采取了有效的隔离 措 施
,

在交流电源的线路上加超级隔离变压器
,

所有开关量及数字量的输人输出均带光电隔离
,

在

处理器与外设的接口上也采用了光电隔离
。

抗电磁干扰试验表明
,

这些措施有效地保证了系

统在外界干扰下的工作可靠性
。

Α
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试验验证

系统在充分进行物理模拟试验之后
,

在5 ∃6 7 89发动机上作了运转试验
,

该发动机以动

力涡轮带动负载压气机
,

进行了起动过程
、

加减速过程
、

正常停车及超转
、

滑油压力超限等

应急保护功能的试验
,

试验证明
,

>? ≅ 一

:6 在使用环境下有较好的可 靠 性
,

性能上亦达到了

设计要求
。

图 Χ 是发动机起动的典型过程
,

图 Α 是发动机加减速和停车过程的试车记录
。

在

试验过程中
,

数字控制器还表现出了对发动机控制要求临时改变的极强适应能力
,

因此
,

无

论性能上还是易更改性方面
,

数字控制器较之机械液压式调节器优越得多
。

今后 如 将 Μ Ν %

接 口通用化和软件模块化
,

>? ≅ 一

:6 可以满足不同型别的燃气轮机的使用要求
。

试车台验证工作是在无锡航空发动机研究

所李锡平和张铸材等同志协助下完成的
,

在此

一并致谢
。
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图 Χ 发动机起动的试车结果
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