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摘　　　要 : 提出一种基于工业控制计算机的面向微型涡轮发动机 (M TE)控制的快速原型控制系统.它提

供完整的与执行机构及传感器电路的接口 ,并提供基于 Windows平台的控制器软件实时开发环境.快速原型

设计技术可以极大地提高嵌入式控制系统的开发效率.基于该快速原型控制系统不但可以实现对发动机的

控制 ,而且可以实时记录试验结果 ,并提供友好的人机界面 ,后者对发动机控制系统的试验研究是非常重要

的.台架试车表明 ,该快速原型控制系统是切实有效的.
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A rapid prototype control system for micro turbine engine
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Abstract : To meet t he requirement s of micro turbine engine (M TE) cont rol , t his paper

p roposed a kind of rapid p rototype cont rol system based on t he indust rial cont rol comp uter ,

which can provide integral interface for actuators and sensors of the M TE cont rol system and

Windows2 based real2time cont rol sof tware develop ment environment . The technology of

rapid p rototype can significantly improve the develop ment efficiency of embedded cont rol sys2
tems. This rapid p rototype cont rol system can not only cont rol M TE , but also log t he exper2
imental result s in real2time wit h f riendly man2machine interface , which is very important for

M TE cont rol st udy. The effectiveness of this rapid p rototype cont rol system was validated

by a series of test bed experiment s.
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　　快速原型控制属于系统仿真和开发方法学的

范畴[ 1 ] .它是指在产品开发的初期 ,通过快速地建

立控制对象和控制器的模型 ,对相应的控制模型

或控制算法进行多次离线和在线的试验来验证控

制系统软硬件方案的可行性.快速原型控制技术

的特点是 ,软硬件开发环境开放、控制方法和控制

策略柔性化、控制算法和逻辑处理易于实现 ,提供

直观、易用、实时的人机交互开发界面 ,更进一步

地可以提供对最终目标产品程序代码的自动生

成.



　第 2期 张天宏等 :微型涡轮发动机快速原型控制系统

对于复杂的嵌入式控制系统 ,采用快速原型

控制技术可以极大地提高开发效率和研究水平 ,

克服传统的基于实际物理平台的设计方法耗时

长、成本昂贵和风险高的缺点[2 ,3 ] .

航空发动机电子控制系统是典型的复杂嵌入

式控制系统[4 ] .其中的电子控制器 ,它担负着对飞

行环境和发动机工作状态的采集、控制逻辑和算

法的处理、控制指令的实施以及与飞机系统的通

信等重要任务 ,它具有任务复杂、实时性强、可靠

性要求高的特点.因此 ,快速原型控制技术对于航

空发动机电子控制系统的研制具有重要意义.

本文针对某 M TE ,基于工控机的软硬件环

境 ,建立了快速原型控制系统.它提供完整的与执

行机构及传感器电路的接口 ,提供基于 Windows

平台的控制器软件实时开发环境.基于该系统 ,开

展了发动机的台架试验研究.

图 1　M TE控制系统组成原理

Fig. 1　Framework of the M TE control system

1　MTE控制系统的基本原理

本文的控制对象是一种厘米级的单转子涡轮

喷气发动机 ,它的额定转速为 150 000 r/ min ,额定

推力 60 N [5 ] .它采用高速直流电机起动 ,带动离

心式压气机转子 ,为预燃燃料丙烷的燃烧提供合

适的气流量 ;丙烷点燃后产生高温 ,使主燃料煤油

蒸发气化 ;气化的煤油在燃烧室燃烧推动涡轮工

作.图 1是该发动机控制系统组成示意图[6 ] .电子

控制器 ( ECU)根据转速信号 n ,尾气温度信号 ta

和油门杆指令信号 pla ,产生控制指令 ,控制起动

电机、点火器、丙烷阀、燃油阀和燃油泵等执行机

构动作 ,并指示发动机的当前状态.

相对于一般的大型航空发动机 ,该M TE的

起动控制过程比较复杂[7 ,8 ] .这种微型发动机因

为尺寸小、转速范围宽、空气流量小、对燃油流量

大小变化比较敏感 ,经常导致起动过程悬挂而失

败.起动控制的难点在于 ,需要协调好各执行机构

的动作时机 ,并确定合适的起动供油规律.

2　快速原型控制系统设计

快速原型控制系统设计的要点在于 :把握好

设计需求 ,从快速性、有效性的角度制定总体方

案 ;通过选择或设计合适的硬件接口建立硬件平

台 ;通过选择合适的软件开发环境 ,从软件设计的

实时性、可靠性以及使用和维护的方便性角度进

行软件设计.

2. 1　总体方案

作为 M TE的控制平台 ,该快速原型控制系

统需要具备的特征是 : (1)高精度的定时机制 ,要

满足毫秒级的控制步长需要 ,这是实时控制的基

础 ; (2)开发和维护的方便性 ,即要便于修改控制

算法和参数 ,便于硬件资源的配置和软件的更新 ;

(3)实时状态监视 ,即对试验过程中的状态参数进

行实时采集、显示、记录 ,这是试验研究的重要手

段 ; (4)安全可靠性 ,要求提供软硬件的安全保护

措施 ,防止发生意外 ,在危险发生时可以采取紧急

保护手段 ; (5)试验结果的后处理 ,能进行数据回

放分析 ,便于改进控制规律 ; (6)易于移植到目标

控制器.

基于上述需求分析 ,提出了一种基于工业控

制计算机 (工控机)的快速原型控制系统设计方

案 ,它提供完整的与执行机构及传感器电路的接

口 ,提供基于 Windows平台的控制器软件实时开
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图 2　基于工控机的快速原型控制系统总体结构

Fig. 2　Architecture of the rapid prototype control system based on indust rial control computer

发环境.该快速原型控制系统的总体结构如图 2

所示.

快速原型控制系统包括硬件和软件两部分.

硬件部分由工控机、PCI板卡、监控箱、驱动电路、

执行机构和传感器板等组成.软件运行于工控机

中 ,用来控制各执行机构的开关状态、控制油泵供

油量的大小、采集监控数据 ,并实时显示和记录试

验过程参数 ,后者对微型发动机控制规律的研究

是非常必要的.

2. 2　硬件平台

快速原型控制系统的硬件部分以工控机为核

心.根据控制系统开发的通用性和快速性要求 ,配

置了 PCI29112、PCI21780两块信号接口卡和相应

的接口端子板.利用自行设计的 M TE控制信号

接口电路 ,实现与起动电机、点火器、油阀、气阀、

油泵以及传感器电路板的连接.为了方便台架试

车 ,专门设计了一种 M TE台架试车监控接口箱 ,

用于试车过程的操纵和重要参数的状态指示.

PCI29112卡是一种 12 位、16 通道带 4 级可

编程增益的多功能数据采集卡 ,其采样速率达到

110 KHz ,此外 ,它还具有数字量输入和输出等接

口.在快速原型控制系统中 ,4个模拟量输入通道

分别采集发动机的排气温度、推力、供油压力信号

以及油门杆的位置信号 ; 4个数字量输出接口分

别控制气阀、油阀、点火器、起动电机的开关 ;4个

数字量输入接口分别采集气阀、油阀、点火器和起

动电机手动控制开关指令.

PCI21780卡是一种 8通道综合定时/计数器

卡 ,它采用 AM9513 定时计数器芯片 ,并通过

CPLD实现复杂的时序和逻辑组合 ,可以实现计

数、频率测量、周期测量、PWM 测量、频率量输

出、PWM 输出等 12 种工作模式.在快速原型控

制系统中 ,考虑到发动机的转速范围宽 ,利用 1个

定时计数器通道 ,采用动态测量周期的方法 ,测量

多个转速脉冲信号的周期 ,进而求出其转速的大

小 ;通过另外 2个定时计数器通道的组合 ,输出用

于控制燃油泵直流电机的 PWM 信号.由于采用

10 M Hz时基 ,其中转速信号的测量精度可以达

到最大转速时误差在 40 r/ min 以内 , PWM 信号

在其频率为 3 000 Hz时控制精度可达到 0. 04 %

以内 ,完全可以满足发动机控制及状态监视的要

求.

在 M TE台架试车监控接口箱中 ,安装 PCI2
9112、PCI21780接口卡的端子板.在其面板上 ,提

供发动机试车过程中的重要工作状态指示 ,包括

发动机的转速、温度、推力和油门位置的数字指

示 ,以及气阀、油阀、点火器、起动电机的开关状态

指示 ;提供自动/手动操作的切换开关、油门指令

旋钮 ,以及气阀、油阀、点火器、起动电机的手动开

关控制.上述状态操纵信号均送给工控机 ,然后由

工控机的手动控制程序产生相应的执行指令.此

外 ,在监控面板上还提供了用于安全保护的紧急

停车按钮 ,它可以独立于工控机实现停车控制.

M TE控制信号接口电路 ,采用光电隔离电

路和 CMOS驱动电路对接口卡输出的开关控制

信号进行隔离和驱动 ,以控制相应的执行机构 ;采

用缓冲和隔离电路将传感器板提供的温度、转速

以及试车台传感器提供的推力、油压等信号传送

到接口卡进行采集.由于对输入和输出信号进行

了隔离 ,避免了相互干扰 ,从而提高控制系统的可

靠性.
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2. 3　软件设计

M TE快速原型控制系统软件设计的关键是

保证实时性、可靠性以及使用和维护的方便性.控

制系统软件基于 Windows平台设计 ,采用 VC 开

发环境 ,提供基于虚拟仪器技术的人机接口界面 ,

从而保证软件使用和维护的方便性.采用多媒体

定时器 ,实现毫秒级精度的定时采集与控制.利用

PCI接口卡的专用 A PI函数实现对板卡资源的

操作.

整个软件分成两部分 ,即实现人机界面的主

控程序和实现实时采集及控制逻辑的控制程序.

主控程序基于 Windows对话框结构设计 ,实现发

动机状态操纵、显示、记录等人机界面功能.以下

重点介绍控制程序.

合理的模块划分 ,可以确保控制程序的可靠

性 ,同时便于向嵌入式目标控制器移植.具体包括

以下模块 :实时调度程序模块、外部接口输入/输

出模块、手动控制模块、自动起动控制模块、开环

控制模块、闭环控制模块、安全保护模块、停车控

制模块、控制器的参数定义模块.

(1)实时调度程序模块.该模块由 Windows

多媒体定时器周期性触发.它根据主控程序的操

作、发动机的工作状态 ,负责其他控制模块的实时

调度.实时调度程序流程见图 3.

图 3　实时调度程序流程图

Fig. 3　Flow diagram of the

real time scheduler

(2)外部接口输入/输出访问程序模块.该模

块负责对发动机及台架系统的数据采集和向执行

机构输出控制指令.

(3)手动控制模块.该模块负责将监控接口箱

提供的操作指令转换成对各个执行机构的控制指

令 ,用于检查控制系统单元功能及起动控制规律

的摸索.

(4)自动起动控制模块.该模块根据 M TE的

起动控制规律 ,适时地接通或关闭各执行机构 ,并

产生适当的油泵控制 PWM 指令.它是 M TE控

制程序设计的难点 ,需要不断改进 ,以适应可靠起

动控制要求.

(5)开环控制模块.在起动成功后采用开环控

制方式 ,用于发动机对象特性的识别.

(6)闭环控制模块.该模块使发动机的转速跟

踪油门杆指令 ,以克服发动机及控制系统中存在

的各种扰动 ,使发动机维持期望的工作状态.由于

在宽广的工作范围内 , M TE的特性呈现明显的

非线性 ,于是采用了油门位置前馈和转速 PID闭

环的复合控制规律 ,其中的前馈控制量是根据开

环稳态特性中转速与供油量的关系得到的.这种

复合控制规律 ,一方面使供油量的调整及时跟踪

油门杆的指令 ,另一方面避免了闭环控制量的大

幅度调节 ,从而保证了控制的安全性和控制效果.

(7)安全保护模块.实现超温、超转的安全保

护 ,根据情况切换到停车控制模式.

(8)停车控制模块.该模块负责关断所有执行

机构 ,并进行必要的停车散热处理.

(9)控制器的参数定义模块.用于对控制过程

中使用的各种控制参数进行集中定义 ,便于维护.

在试验开始时即锁定自动控制模式或手动控

制模式.自动起动控制模式结束 ,且油门杆推出慢

车位置时 ,可以根据主控程序界面模式进入开环

控制模式或闭环控制模式.停车控制模式可由油

门杆退回到停车区域、自动控制模式下超温或监

控箱上紧急停车按钮按下而激活.

在进行嵌入式目标控制器的软件移植时 ,上

述 (1) 、(2)程序模块可根据实际平台作适当修改 ,

(3)～ (9)模块可以直接移植.

3　台架试车验证

3. 1　手动控制

作为一种 M TE控制系统的快速原型平台 ,

提供试车过程的手动控制功能是非常必要的.当

监控面板上的自动/手动切换开关处于“手动”状
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图 4　起动过程的试车曲线

Fig. 4　Test bed experimental result s of the starting processes

态时 ,控制程序在启动时就锁定在手动控制状态 ,

并执行手动控制程序.此时 ,可以通过监控面板上

的点火、起动电机、气阀、油阀按钮对相应执行机

构进行独立控制 ,通过调节监控面板上的油门旋

钮进行供油量的调节.手动控制程序负责采集上

述控制指令 ,然后通过输出接口卡产生相应的控

制动作.其中供油量控制是根据油门杆位置换算

成适当的 PWM信号进而控制油泵电机实现的.

实践证明 ,由于该控制系统的快速原型平台

设计了手动控制功能 ,为检查台架试车系统中测

量和控制环节的功能带来很大便利 ,提高了工作

效率.

3. 2　自动起动控制

起动控制是整个 M TE控制的难点 ,尤其是

起动控制规律 ,需要经过不断的探索、改进.快速

原型控制系统为起动控制规律的研究提供了很大

的方便.

当监控面板上的自动/手动切换开关处于“自

动”状态时 ,控制程序在启动时就锁定在自动控制

状态 ,并执行自动起动控制程序.起动控制过程需

要按照时间序列依次执行点火、加速、供气、再加

速、供油、加油等动作 ,对各个动作的切换时刻、切

换条件、加油规律等需要加以判断.采用状态机程

序设计方法 ,可以有效解决自动起动控制程序的

周期性重入和工作状态的可靠切换.共采用了 15

个起动工作状态.

起动控制规律涉及的调整项目包括状态的切

换时刻、切换条件和加油规律等 ,可调参数达 30

多个.这里采用参数定义模块进行集中管理 ,便于

调试.一个理想的起动控制规律应该满足 :安全可

靠地进入到慢车、起动时间尽量短、排气温度不超

温 ,并且适合比较宽广的起动环境.

实际上 ,要获取一个可靠的起动控制规律需

要进行大量的试验研究[6 ] ,图 4 (a) 、(b)为参数调

整前后起动过程的试车曲线.图 4中 , ta 为喷口排

气温度 , N g 为转子转速 , W f 为供油量.由于供油

规律中第二平台的合理缩短 ,使起动过程的时间

由 37 s缩短到 30 s ,最高尾气温度下降了 170 ℃.

可见起动性能得到了明显的改善.

为了满足发动机在比较宽广的环境条件下能

够可靠起动 ,还需要开展大量的试验研究 ,尽可能

地模拟各种可能的工作条件 ,并不断完善控制规

律.

3. 3　全过程的台架试车

图 5是一个从自动起动到慢车 ,然后加速到

100 000 r/ min ,再减速停车的完整的台架试车过

程曲线.其中慢车以上采用了转速闭环和油门指

令前馈的复合控制规律.

图 5　全过程的试车曲线

Fig. 5　Test bed experimental result s of

a whole processes

图 5中 , N r 为油门杆对应的指令转速 , Ft 为

发动机输出的推力.从试车曲线可以看出 ,快速原

型控制系统可以满足 M TE 台架试车的所有任

务.
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4　结　论

本文将快速原型设计思想应用于 M TE控制

系统的研究和开发过程中.提出了一种基于工业

控制计算机的 M TE快速原型控制系统 ,该系统

充分体现了实时性、准确性、可靠性和方便性.详

细阐述了快速原型控制系统软硬件设计的关键环

节.基于该系统 ,进行了手动控制试验、自动起动

控制试验和全过程的台架试车试验.试验过程及

试验结果表明 ,该快速原型控制系统 ,对于研究复

杂的起动控制规律、提高目标控制系统的开发效

率具有明显的效果 ,为目标控制器的研制打下了

坚实的基础.事实上 ,该系统还具有较强的通用

性 ,基于该系统 ,已经成功开展了针对三种不同规

格的 M TE的台架试车试验.快速原型控制系统

的设计思想同样可以应用于大型航空发动机控制

系统.
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