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一燃气涡轮的模糊控制实现

胡小川
`

向敬成 姚伯威 田增山
( 电子科技大学电子工程学院

,

电子机械系 成都 61 0 0 54)

【摘要】 燃气涡轮工作转速受进油量
、

进气量和试验装置特性等多种因素的影响
,

由于这些 因素

之间有很强的交叉藕合
,

很难建立精确的数学模型
,

因此按经典控制理论很难对燃气涡轮的转速进行控

制
。

针对燃气涡轮系统的转速控制问题
,

文中提出了一种实用的自寻优 F U Z Z Y PI 模糊控制方案
·

利用

模糊推理合成规则
,

得 出了模糊控制结果
,

并用于实际 系统控制
,

获得 了成功
。
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:

模糊控制规则
:

模糊推理合成规则

中图分类号 PT 2 73
.

1

1 系统简介
一种新的航空发动机从开始设计到定型生产

,

要经过许多各种类型的试验
。

航空发动机的零部

件试验设备 5 B 4 12 是由燃气涡轮带动后面的试验装置
,

模拟航空发动机的工作状态来进行各种试

验
。

燃气涡轮在工作状态时有一最佳的油 /气比
,

其转速受进油量
、

进气量和试验装置特性等多种

因素的影响
,

而且由于这些因素之间有很强的交叉藕合
,

因而
,

对燃气涡轮的工作过程这种非线性
、

强藕合的对象
,

很难建立精确的数学模型
。

按经典控制理论很难对燃气涡轮的转速进行控制
。

以前

对燃气涡轮转速的控制
,

一直都由具有长期操作经验的人员
,

手动调节进油量和进气量来完成
。

但

由于在试验过程中具有很强的噪声
、

振动等不良因素
,

工作环境相当恶劣
。

同时
,

试验装置的特性

也经常变化
,

再加上操作人员自身的一些原因
,

手动控制燃气涡轮转速的精度不高
,

不能保证试验

结果的准确性
。

2 控制方案的提出
对此类试验设备的控制

,

目前国内还没有成功的经验和方法
。

本文对燃气涡轮这样一个具有非

线性
、

强祸合
、

时变
、

有强烈噪声干扰和纯滞后等特性的系统
,

采用了自寻优模糊控制系统 l[
’

z],

如图 1 所示
。

转速模糊控制器根据转速信号对进油量和进气量进行调节
。

对于油汽比的控制
,

利

用转速与油 /气比之间的峰值特性
,

采用自寻优控制
,

自动搜索最佳油汽比
,

油汽比模糊 自寻优控

制器不断发出试探信号
,

通过对进油量的测量
,

搜索最佳的油汽比
。

3 控制方案的实现
3

.

1 转速模糊控制器

由于燃气涡轮的转速由进油量和进气量决定
,

而进气量通过油 /气比模糊 自寻优控制器根据进

油量自动地进行调整
,

给出一个最佳进气量
,

因而燃气涡轮的转速可由调整进油量的大小来控制 3[]
。

为此转速模糊控制器以转速误差
。

(t) 和转速误差的变化率 户(t) 作为输人
,

进油量的增量 u( t)作为输

出
,

其原理如图 2 所示
。

对
。

(t)
、

户 l() 和
“

(t) 的模糊子集及其论域定义如下
:

舀l() 和
。 (t) 的模糊子集为 {NB

,

刀人了
,

NS
,

o
,

p s
,

p腻 p川
。 。

l() 的模糊子集为 {NB
,

入研子
,

Ns
,

刃口
,

p o
,

p s
,

尸M, p毋
。 。

()t 的论域量化

为 14 个等级
,

即 {一 6
,

…
,
一。

,

+0
,

…
,

+6 }
。

户(t) 的论域量化为 13 个等级
,

即 {一 6
,

…
,
一 1

,

0
,

+ l
,

…
,

+ 6 }
。 。 (r )的论域量化为 15 个等级

,

即 {一 7
,

…
,
一 1

,

o
,
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,

…
,
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。
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上述的误差模糊集选取了 8 个元素
,

区分了负零和正零
,

主要是为了提高稳态精度
。

油油 /气比模糊自自自 转速速

寻寻优控制器器器 模糊控制器器

燃燃燃燃燃燃燃燃燃燃燃气涡轮轮
空空气 _

川川川川

图 l 燃气涡轮转速模糊控制系统
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图 2 转速模糊控制器

分析
、

归纳操作人员长期的操作经验和多次现场试验的结果
,

我们得出了模糊控制规则
,

如表

所示
。

表 1 模糊控制规则表
-
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各模糊变量均按正态分布型隶属函数计算
,

并考虑实际具体情况
,

便可得到赋值表 (略)
。

应用

模糊推理合成规则
,

即可得到模糊控制结果 (略 )
。

控制表的输出要经过一个输出环节转换为实际控

制量
,

再加到被控对象上进行控制
。

常用的输出环节有比例输出和积分输出两种形式
,

前者阶跃响

应快
,

但为有差控制
;
后者可接近无差控制

,

但响应较慢
,

且超调较大
。

本系统采用两者相结合的

比例积分输出结构
,

具有超调小
、

暂态时间短的优点 4[, 习
。

上述模糊控制器有 4 个可调参数
,

即量化因子 K l 、

K :
,

比例系数 K , 和积分系数 K , 。

增大

K : 、

K :
可以提高系统对误差及其变化的分辨率

,

使控制精度提高
,

但 K l 、

K : 太大不利于系统的

稳定性
。

增大 K , 或 K ,

都能使响应速度加快
,

但可能引起振荡
。

根据实际调整的经验
,

可取 K l ” K :
,

K 尸 二 ( 2一3) K , 。

当 K l
和 K : 取值较大时

,

应适当减少 K ;
和 K , 。

若采样周期较长
,

则 K 尸
和 K ,

’

可选得大一些
。

在系统中
,

转速模糊控制器的采样周期为 5 5
。
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2 油 /气比模糊自寻优控制器

燃气涡轮的耗油量与油 /气比之间存在极值关系
。

这种极值关系受多种因素的影响
,

会产生漂

移
。

在系统中
,

以最小耗油量为指标
,

对油 /气比进行控制
。

通常的步进或 自寻优搜索的步长是固定的
。

若步长太小
,

收敛速度过慢
,

则对于一些不可控扰

动的响应就难以适应
:

若步长太大
,

则搜索损失增大
,

有时还会引起振荡
,

影响系统正常工作
。

为

了提高搜索速度
,

减小搜索损失
,

可以采用变步长的方法
。

在离极值点较远
、

曲线较陡处
,

选用大

步长
;
而在极值点附近

,

曲线平缓处采用小步长进行搜索
。

通过模糊逻辑判断可以实现步长的自动

改变 f司
。

应用模糊集合理论设计的模糊 自寻优控制器如图 3 所示
,

它以耗油量为指标
,

寻找最佳的

油 /气比
。

在每个采样周期测量耗油增量 △夕
,

根据 △ y 和上一周期寻优步长决定本次寻优步长
。

△ Y

和 △ X 分别是耗油增量和步长的模糊语言变量
。

K 。
为 △ y 的量化因子

,

K
二

为比例因子
,

它把 么 X

转换为步长的实际值
。

停停停停停停步环节节
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图 3 模糊自寻优控制器

对 A x 和 △ Y的模糊子集及其论域定义如下 △ x 的模糊子集为 {N B
,
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,

p B}
,

论域量化为 1 2 个等级
,

即 x
。 一笼一 6

,
一 5

,
一 4

,
一 3

,
一2

,
一 1

,
+ 1

,
+ 2

,
+ 3

,
+ 4

,
+ 5

,
+ 6 }

,

么 Y 的

模糊子集为 {NB
,

附
,

NS
,

N()
,

p o
,

尸S
,

p对
,

p }B
,

论域量化为 14 个等级
,

即
: Y 。

抓一
,
一5,

一
,
一 3

,
一 2

,
一 1

,
一 0

,
+ 0

,
+ 1

,
+ 2

,
+ 3

,
+ 4

,
+ 5

,
+ 6 }

。

分析
、

归纳操作人员长期的操作经验和多次现场试验的结果
,

我们得出了自寻优搜索过程的模

糊控制规则
,

如表 2 所示
。

其中 △戈
一 :
为上一周期寻优步长

,

△ X
,

为本次寻优步长
。

表 2 模糊自寻优控制规则表

△不
_

,

△ X ,

B材尸尸BB尸尸BB尸尸

PSPSNsNSNMNB
PSNsNMNBNBPSNSNMNB姗

BB人55凡NNN刀P尸

竺VNBBINMNssP

BB尸B PB尸尸

B几55习S厅几NNNP尸尸XXX万XXX△△△△△△△NBNMNS切OPPS脚

各模糊变量均按正态分布型隶属函数计算
,

并考虑实际具体情况
,

即可得到赋值
。

应用模糊推

理合成规则
,

得到了模糊自寻优控制结果
。

自寻优的过程就是查表运算过程
。

增加 K , ,

和 K
, ,

可以提高搜索速度
,

但是 K
,

的值还影响

搜索损失
,

所以可根据对收敛速度的要求选择 K 、 ,

而根据对搜索损失的要求选择 K
: 。

图 3 中
“

为油 /气比比例因子
,

系统启动时赋初值
;
系统在工作状态时

,

其值由上一寻优周期的
a
和 △ x 确定

,
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即

a , = a l一 1 + K 八尤

在实际运用中
,

为了保证油 /气比自寻优过程的稳定性
,

加人了一个停步环节
。

若由于干扰使

燃气涡轮转速出现较大波动时
,

暂停搜索
,

系统采用其他方式进行控制
。

自寻优控制是一种稳态最优比控制
,

其采样频率应低于对象固有频率的 2一5 倍
。

因此油汽比

自寻优的采样周期应为转速调节采样周期的 2一 5 倍
。

本系统选取 自寻优采样周期为 15 5 ,

即为转速

调节回路采样周期的 3 倍
。

4 现场运行效果和结论
在采用了本系统后

,

不仅排除了人为误差的影响
,

而且模糊控制比手动控制超调小
、

响应快
、

转速控制精度高
,

控制效果要好得多
。

油 /气比 自寻优控制收敛速度很快
,

一般经过 6一 8 个周期即

可达到最佳值
。

整个系统运行稳定
,

没有振荡
,

在转速控制回路加人干扰后
,

系统能很快恢复
。

本模糊控制系统以转速模糊控制器调节进油量并对进气量进行比值控制
,

以油汽比模糊自寻

优控制器调节油汽比比值
,

采用推理合成方法
,

构成模糊控制器
,

对燃气涡轮的转速进行控制
,

其控制方案合理
,

控制效果令人满意
。
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