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喷气发动机转速数字控制器优化设计
西北工业大学 杨生发

一
、

数字控制器系数优化

喷气发动机转速数字控制系统的构成和动态模型如图 � 所示
。

数字控制器由微机编程实

现
。

该闭环系统由,3 4 控制器进行串联校正
、

角度负反馈为位置反馈校正
。

数字控制器
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图 � 转速数字控制系统结构图

,3 4控制器有 两种模型有待选择
。

数字控制器的特征参 数
9 6 ≅ 、

8 1 、 8 Α
、

6 。 、

> 9 、

6 。

优

化后才能有效地改善系统的动态品质
,

把这六个参数定为系统优化参数
,

根据 对 系 统 动态

性能的要求选用选择性好的三种 目标函数进行优化
。

目标函数如下

� Β

误差积分型
9

, � Χ

丁
, 79 Δ : Δ一

‘,

二次型
9

,
Ε Χ

丁
< 7�一 : 一 ;‘, ,

, Φ Χ

丁
‘Β ,

一
, ‘,

7 0 ;

7 Ε ;

发动机动态参数
9 6 7%Γ Η =&Γ 0Γ Ι ;

, 8 07+ ;
, 8 9

7 , ;
, 8 Φ 7

+
; 随工作状态不 同在很大范围内

变化
,

选地面设计点为参数优化点
,

动态性能最差的工作状态为验算点
。

先在优化点按上面

六种情况分别进行参数优化
,

再用所得结 果计算验算点系统动态响应
,

选择,3 4 模型及相应

的优化参数值使系统在设计点最优
,

在验算点次优
。

本文采用单纯形法分粗
、

精两个阶段进行优化参数值搜索
。

初始单纯形步距 Ι Χ ϑ
1

ϑ Β ,

压缩因子又Χ ϑ
1

Κ ,

扩张因子 召 二 �
1

Β ,

粗搜索积分步长夕
? 二 ϑ

1

ϑ Β ,

相对收敛误差
。 ? Χ 。

1

。。Β ,

精搜索时△< Λ Χ ϑ
1

。。Β , 。9 Χ 。
1

ϑ ϑ �
。

用 ΜΝ Ο 8 Ο ) 2 ΚΚ 语言编写通用程序把优化 7主程序 ; 和仿真

7子程序; 结合起来进行
。

本文于� 朋年 � 月收到
。
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二
、

算例和计算结果分析

为便于与文献70 一“〕 的成果比较
,

选∀8 � Β 4 一 �型发动机为算例
,

且以地面台架 2 Λ Χ  ϑ Π

状态为优化点
,

高度Θ Χ  
1

�利6 Η ,

马赫数Ρ “ Χ 。
1

Σ , 2 Λ 二  �
1

Σ ΕΠ 为验算点
。

优化 点 的 参

数〔�
, Ε〕为

9 6 Χ  
1

Β � Κ Φ , 8 0 二 ϑ
1

Ε Κ Σ , 8 Λ Χ ϑ
1

� � Φ � ,
8 Φ Χ ϑ

1

ΕΒ Κ Ε ,

稳态值 2 Λ 。 Χ Φ ϑ ϑ ΣΕ , Τ < # Χ

Σ ϑ ϑ 7Υ Γ Ι ;
, ∋ 。 Χ Ε Β

1

Β  7
。

;
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1

Ε � !
。

验算点 的 参 数〔Φ〕为
9

6 Χ Ε ϑ
1

Β ,
8 9 Χ ϑ

1

Σ Φ Ε Ε ,

8 9 Χ ϑ
1

� Σ  Β , 8 Φ Χ ϑ
1

� Β  
,

2 9 。 二 Φ � , ϑ ϑ ϑ , Τ <。 Χ Φ Κ Ε , ∋ 。 Χ � Β
1

 Ε , Ο 。 Χ �Ε �
。

忽略燃烧延迟

取
9 二 #

。

系统其它参数为
9

6 ‘ Χ Λ #Θ
ς , 6 Ω Χ �Γ Φ Ε , 6 。 Χ �

1

Β度Γ脉冲
, 6 、 Χ #

1

# # � % Γ
% Γ Η = & ,

6 Ξ Χ Ε Φ
1

Φ Κ Υ Γ Ι Γ
。 , 8 ς Χ ϑ

1

ϑ Β Β 。

阶跃输人取小偏离Ο Χ Ε
1

Ε % Π
, Ο 。 Χ Ε

1

Κ Κ ! 7相 当于△2 Λ Χ

Σ �
1

Β% Γ Η =& ;
,

在优化点取正阶跃
,

在验算点取负阶跃
。

全部计算在3Ψ Ρ
一,Ζ微机上进行

。

系统在优化点用两种,3 4 模型
、

三种 目标函数分别进行优化
。

优化参数值及系统品质指

标见表 � ,

采用增量式,3 4 时系统阶跃响应见图 Ε
。

优化结果表明
9

,3 4 模型和目标函数对优化参数值影响很大但都可获得超调量很小响应

较快的动态过程
, ,3 4 控制器用位置式模型时必须进行反馈校正且响应速度较慢

,

用增量式

模型时不必进行反馈校正 已为,3 控制使系统简化且响应速度较快
,

故应采用增量式模型
? 用

∀ ?优化时响应速度最快
,

但
∃ 、

Τ< 的超调量太大不易实现
,

用 ∀Λ
优化时响应速度较慢

。

而
∃ 、

Τ< 单调变化
,

系统工作可靠
,

用∀Φ
优化时响应速度最慢且,3 4 用增量式模型时优化参数值已

不可用
,

故以用∀Λ
优化为宜

。

应用表 0 中的优化结果在验算点计算系统阶跃响应
,

动态品质指标见表 Ε
。

由 表 Ε 可

知
9 2 9 超调量增大

,

调节时间延长系统动态性能明显下降
,

,3 4 控制器用增量模型 比用位置式

助
%

[ 0一 用目标函数 � 的计算值
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图 Ε 系统阶跃响应 7 �
、

Ε
、

! 分别为用∀
9 、

∀
9 、

∀
9

的计算值
,

‘为原机桩液压系统试车数据 【Ε⊥
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表 � 优化参数值及系统动态品质指标
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表 Ε 验 算 点 系 统 动 态 品 质 指 标
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模型动态性能好
,

适应发动机动态参数变 化的能力强
,

用∀ 9
优化的优化参数值动态性能最好

。

综上研述数字控制器中 ,3 4 应采用增量式漠型
,

结构参数应该用∀ 9 优化
,

优化参数值见

表 �
了

系统在优化点的阶跃响应曲线见图 竺 中曲线 Ε
,

动态品质指标见表 �
。

图 Ε 中曲线 �

为原机械液压式转速控制系统台架试车记录之阶跃响应 曲线 〔Ε 〕
,

2 9 无 超调
, < + “ Σ

1

⊥ Φ ”
。

系统在验算点的动态品质指标见表 Ε
,

原机 械液压式控制系统在验算点〔“〕 2 9 及 Τ <

均有一次

大幅度振荡调节时间长得多 可见本 文提出的优化转速数字控制系统动态性能明显地优于原

机械液压式控制系统
。

共
、

结 论

本文提出的优化转速数字控制系统 芷理论上动态品质明显地优于原机械液压 式 控 制 系

统
,

可能提高发动机恒定转速控制的动态品质

数字控制器中,3 4 采用增量式模型并对控制作 用
。

限幅
,

用目标函数∀Λ优化参数 后 不 必

采用位置 反馈校正
,

实现优化的,0 控制
,

从
1

币街化了系统
1

提高了可靠性 本方法也可推广

应用于其它类似系统的设计
9
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