
试车台动态性能分析及网络补偿

王 洪 业
。

提 要 通过试脸和分析计葬
,

建立 了小推力发动机的台 架 物 理 模型
。

运用模拟计葬机技术实现对上述二 自由度来统的仿真及和步网络补偿
。

一
、

前 言

发动机各种动态推力过程的准确测量
,

是 目前测试领城中的重要课题
。

由于发动机

或试车台架这两者之一总是具有较大的运动质童
,

而有效刚度又无法随意进行控制
,

一

般仅仅以位移工 :
作为传感器有效输山的信号

,

就无法满足输出信号与输入信号成正比的

无畸变要求
。

在时域内
:

x Z ( t ) = cj ( t ) ( 1 )

或 介 ( t ) = cf (* 一 r )

在所需频率域内
:

x Z ( j。 ) = e F ( j 。 ) ( 2 )

或 x Z ( j。 ) = 。
F ( j 。 ) e一 ,· `

因此
,

必需研究包括发动机在内的台架系统
,

并且采取措施进行补偿
。

从台架到测

试系统本身
,

可有多种选择的方案
,

特别是数字计算机广泛使用后
,

除开硬件手段外
,

还能采用各种软件计算的手段 (如级数法
,

样条函数法等 ) 进行补偿
。 [ ” 但 是

,

经典

的模拟技术
,

至今仍不失为一种有效的方法
,

它简便易行
,

尤其在研究系统的动态响应

方面
,

更是如此
。

本文郎在单 自由度线性系统开环补偿的基础上
,

开展了对二自由度台

架模型模拟补偿的探索
。 〔 21

二
、

动态特性测定及模型建立

台架固有频率不高
,

为简单起见
,

采取了阶跃卸载法进行动态试验
。

图 1
、

2
、

3

分别示出了台架结构
、

测试系统及台架典型输出曲线形式
。

为了找出台架系统的结构特点
,

分别采用
:

改变预紧方式
、

预紧力大小
、

预紧钢耗

刚度及传感器种类等条件
,

其进行了 80 余次实验
,

分析了各因素对输出曲线的影响
,

同时
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对台架结构进行了简化的动态特性计算
,

主要结果见表 1及表 2
.

撼压力赶 传感器 喧座
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图 1 轴向力发动机试车台与阶跃卸载系统
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图 2 动态侧试系统框图

图 3 台架 ( 包括发动机 ) 典型过渡过程曲线
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改变参数实脸数据及处理结果 表 1

序号
试 验
顺 序 号

高 频
f

; ( H艺)
低 频
f

, ( H z )
亡3

}预紧方式
预紧质量

( g )
备 注

IIIII 1 4
、

1 5
、

1 666 7 7
。

555 1 1
.

1 1333 0
.

0 1 0 888 0
.

0 2 3 888 功0
.

6 ,

长长 12 8 6 000 梁式传感器器
666666666666666 0 0 钢耗耗耗耗

22222 17
、
1 8

、 1 999 7 8
.

5 777 10
.

4 0 7777777 ,,, 1 6 9 0 555 梁式传感器
,

动动
架架架架架架架架架架配重 6 4 2 0 999

33333 4 7
、

4 888 7 7
。

5 000 10
.

4 1 777 0
.

0 2 0 666 0
.

0 2 3 99999 1 4 8 5 555 梁式传感器器

44444 52
、

5 3
、

5 444 7 0
.

3 8 555 10
.

4 7 000 0
.

0 2 3 777 0
.

0 2 3 444 ,,, ,,,, 粱式传感器
,

动动
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 架配重 6 4 2 0 999

55555 7 1
、 7 2

、

7 333 6 5
.

2 1 888 10
.

2 477777 0
.

0 3 2 333 ,,, ,,, 筒式传感器
,

余余
同同同同同同同同同同上上

66666 5 5
、

5 6
、

5 777 6 7
。

9 5 000 0000000 无预紧力力 000 艺艺健式传感器
,

动动
尤尤尤尤尤尤尤尤尤尤尤是配重 6 420 999
)))))))))))))))))))))))

77777 5 8 、
5 9

、
6 000 7 5

。

7 2 555 0000000 ,’’ 000 梁式传感器器

88888 6 5
、 6 6

、

6 777 9 1
.

5 888 00000 0
.

0 2 9 777钢林拧紧紧 000 ,’’

预预预预预预预预紧力力力力
111111111111111 4 8 5 5 9999999

试车台架各环节刚度计葬 麦 ,

环节 简 化 模 型 计 算 公 式 原 始 数 据
刚度
(N /m )

固有
( H
频李
z )

发动机

推力架

J渔弋
生志

, _ 1 9 2 E I
。

1一 13

汀 d 4

6 4

E == Z o o G N /M 名

d == 1 6 ,
l二 2 x 4 6 m m

,

M = 9
.

2 6

3
.

1 7 3

x 1 0 8 9 3 1
。

6

二 2尤 r (并速 )

动 架

两纵梁

卜 I叫 . 、

一

典丫 E /、
乙兀`

乡~ 月习

爪 l = 1 2
.

7 k g ,

m Z二 4
.

5 7 0 k g ,

l “ 4
.

2 0m m
, P 犷 == 7

.

8

刀二 0
.

5 6 6

8
.

0 4

x 1 0 8
1 0 8 6

竺m1一一刀g
`

十L
暇: 侧 , ,

动架
纵梁

作 自 由 梁
~ E F
逮、 = : 一

不
~ 一

l

F 二 6
.

g s e m Z 3
.

3
x 10 8

一L
!
止

1
1

|21
祖l!l
一|州

l

动架
横梁

aK聋黔
乡 I

。
二 5

.

3 x 1 0一 8 m 4

“ 2 6 0

4
。

5 3
x 1 0 7

l
一队
l|卜队
l
一队尸|口|一
l
一

…
一

…

动架

簧片

b h 3 E

4 13

b = 20
,

h 二 0
.

5

l = 7 8

2
.

6 3

x 10 2

4一5



序号 环节 简 化 模 型 计 算 公 式 原 始 数 据
刚度

(N /m )
固有频率

( H z )

预紧

钢棘

1

用

K 1 E F

I

F 二二
x o

4

8
.

5

x 1 0峨

l = 6 0 0

?
一传感

器座 粼
。 3 E I

。

2 、 弓 = -
- 犷了~ 曰

I
`

l = 2 2 0

D 二 6 0
,

d 二 5 3

1
.

40

x 10 7

oI
=

武 D ` 一 尹 ) / 6

ù阴U6Cé一一勺n甘一
加介Un
刁.

1一户勺1
.

ǔ一
突刀
X一注X一

,lú一.去推力 梁式 A C T E 7 K 4

传感器
筒式 B H R 4

1

从表 1 的 6
、

统而产生 (比较 3

动方程为

7
、

8 几组无预紧力系统数据可以看出
,

台架的低频振动由预紧力系
.

4 及 1
、

2 四组数据可得到进一步确认 )
,

其等效模型见图 4 ,

运

落: + 2亡: 。 ,活, + 。 资丸 =

取表 1第 4组数据进行计算得
:

。 ; 一

丫黔
一了5

·

g r· “ s ,

“

0 ( 3 )

二

12
.

I H z

理论计算与实测误差为 15 %
.

考虑到材料弹

性模量误差等因素
,

理论与实际基本相符
。

高频振动由动架系统产生
,

可以从表 2

中考查有关环节的刚度
。

推力架
、

纵梁可认

图 4 预紧力系统

为刚性速接
,

横梁与动架质量比为 1
.

41 4 / 1 7
.

4 86 = 0
.

08
,

而刚度比为 4
.

5 3 3 / 1
.

00 6 = 4
.

5,

故横梁可简化为轻弹簧 ; 同理
,

传感器基座及推力传感器亦可简化为轻弹簧 ; 支摸弹簧

片亦作轻弹簧
,

而定架则作刚性处理
。

故在无预紧力系统下
,

动架系统可简化为图 5 所

示系统
。

二) 脚脚名名

图 5 无预紧系统时动架模型

k 3 、

k`
、

阮 和 k : 分别是横梁
,

传感器
、

传感器支座
、

四个弹簧片和 动 架 系统的等

效刚度
。

由表 2 和弹簧系统的计算公式可得
:

k Z二 5
.

1 88
x 10 6 N /m

,

而动架系统 (包括
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发动机在内 ) 等效质量为 二 2二 1 9
.

1 16 k g
.

系统固有频率为
:

几 = 82
.

4H
: ,

姚

1 1

二

了皿
用 2

= sl 7
.

4r ad /
, ,

与实测 75
.

7 H
:
误差为 8

.

8%
.

进一步比较表 1 中 6
、

7两 组数据可知
,

动架质量增加
,

频率降低
。

几 /人 = 1
.

1 48
,

材而阅
,

` .1 156 与儿 f/
2 = 杯不石7不加符很

好
,

故可确认高频模型是可用的
。

基于上述简化分析
,

且在合适预紧力作用下
,

运动方程为

《 川
,
必

1 + B
,

(示
1 一 3活

,

) + k
,
( x , 一 3劣 ,

) = 0

( 勿 2必: + B Z示: + k Zx : 一 3 k l ( x l 一 3x 2 ) = F ( t )

( 4 )

或写为

( 牙: + 2亡, 。 ,坛+ 。荃x , 一 3 ( 2亡; q 示: + 。 荃二
2 ) = o

整个台架系统模型如图 6所示
。

必: + 2乙Z o Zx : + g k l z : 一 3 k l x l = f ( t )

( 5) 图 6 整个合架物理模型

式中
,

B 为阻尼系数
,

乙为阻尼比
。

这是一个两个因变量的二阶线性 常 系数 非齐次方

程
,

化为一阶非齐次线性方程组
,

用特征值可求出其解
,

郎为图 3 输出曲线的数学表达

式
:

x Z一才。 一 6
· 矛e o s

f o
3r + , :

z+ 丑
。 一 ` 4 ’ e o s

r。
。* + * 2

2+
。
, ( t ) ( 6 )

式中

_ . 2 一 l r , _ _

山 ” ·魂一百
` 、 UL

+ 。 圣+ 9 k l ) 干杯 (。 + 。 呈+ 9掩、 ) 2 一 4。 荃。

b 3 、
b`由下式给出

:

1b3 + b。 == b ; + b Z

r b 3夕呈+ b一P荃= b l。 盖+ b Z。 资+ g x Z b l k z

A
、

B
、

C
、
中 1 、

甲 :
均为常量

,

可分别由初始值定出
。

在 表 i 第
`

3 组 数艺据蓄情 况 下
,

tn l = i 4
.

8 5 5 k g , 。 2二 2 9
.

2 16 + 1
.

2 7 9 (预 压 杆 ) =

2 o
.

2 9 5 k g ,

实测数据为
:

低频 。 。 = 6 5
.

s r a d八
,

高 频 。 ` = 4 8 7 r a d /
s ,

而理论计算 为
:

k , = 8
.

5 6 8 x l 04 N /m
,

k Z “ 5
.

i 8 8 x i o 6 N /m
,

。 3 = 7 0
.

s r a d /
s , 。 。 = 5 42

.

6 r a d /
5 .

两者误

差为 l王
.

4% (高频 )
,

及 9
.

7% (低频 ) (如取第 4 组数据进行此较
,

误差还要小 )
。

可 见

模型的计算值与实测数据符合得较好
。

三
、

台架计算机仿真及初步补偿

为 了调试补偿网络
,

并进一步验证物理模型的正确性
,

必需组建台架的电模型
,

进

行计算机仿其
。

通常可采用
:

道接由运动微分方程
,

系统传递函数
,

或者在工程要求许

可范围内
,

用已知基本环节叠加的办法加以实现
。

这兰种方法
,

前两法 的 实 质是一样

的
,

故仅对后两法加以简介
。

式 ( 4) 在零初始条件下取拉氏变换
,

可得到系统传递两数为
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G ( s ) =
x Z ( s )

F ( s )

5 2 + 2` 10 1 ; + 。 荃

石2千2亡l
面

, s + 己资)
`

夕 + 2雪20, 2 : + 。 鳌) + 9寿1: 2 ( 7 )

合 G l ( s ) =
1

5 2+ 2二20 2 5 + 。 ;

n L . 2
r T I 、

_ 口付 1心
J 又 气占 J 二̀ 二 -, 尸甲一~ , 号尸一- - - - - ,

, 尸 。 ` L - . . 厂 , 、 . 二- 夕 吃 `
O 〕 ` 5 I U j 1 O 刁「 以 声 1

则可得

系统框图如图 7
.

再令

G ( s ) =
G : (￡ )

1 + H ( s )
·

G 一( s )
( 8 )

斋
一 ` 1`“ ’

Z ( s )
x Z ( s )

= H ( s) =
Z ( s )

.

u ( S )
u ( s ) x Z ( s )

2 g k
l

二二二 万一 . - 布- , 代于下 , - - - - 一一尸- - -万
.

s `
十艺g z o x s 十 。 金

y = 云: + 2亡2 0 2云: + 。 圣x Z ,

Z = u ,

g kl x Z = 。 + Zb , u + 。 荃
u , y = f

·

Z

运用模拟计算机技术
, 〔们可得出相应的网络结构

,

如图 8
.

F ( s )
. . . 叫卜

+

Y ( s )
G : (刃 )

二: ( s
)

公 (右)

H ( s )

图 7 传递函数组建模型框图 图 8 由传递两数组建的台架模型网络

此外
,

从方程 ( 4) 的解式 ( 6) 可写出
:

、产、 ,
矛、 .了`、产

(9101112

u l ( t ) = A e

u Z ( t ) = B e

一 6 , t

一 b一 t

e o s ( 。 3 t + 中 , ) + c i
f ( t )

e o , (。 一t + 甲 2 ) + e Z
f ( t )

e = c l + c Z

x Z ( t ) = u : ( t ) + u Z( t )

故亦可将系统看作二振葛环节的叠加
,

郎模型的传递函数 G ( : )为

G ( s ) = G 3 ( s ) + G ; ( s )

G 3 ( : ) =
k。 羞

5 2 + 2亡30 3 5 + 。 惹

k

F 3 ( s )

G 一( s ) = 口羞
5 2 + 2亡40 4 5 + 。 羞

k
一 r 盖

: 2 + 2乙3T o s + i 一

_ l

F 一 ( s )

F , ( s ) = T子
5 2 + 2亡甲T , s + i 二

5 2 + 2雪`。 ` s + 。 子
。 于

(犷= 4 , 3 )
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于是
,

用单自由度基本环节所组成模型
,

其方框及网络结构图分别见图 9 及图 1.0

朴 ( J )

气介 )

吸吸戮习一一

图 9 墓本环节叠加的台架懊型网络框图 图 10 基本环节登加的模型网络结构图

图 1 1则示出了经过 F M S 型模拟机编排后

前述两种模型对阶跃电输入的响应
。

实践证明
,

两种方法均 能 很 好 地模

拟具实台架的动态 响 应 曲 线
。

其 中
,

分

别叠加的近似模型
,

由于高低频参数能分

别独立加以调整
,

故实现和 使 用 最 为简

单
。

运算补偿的实质在于
,

使得包括补偿

网络 H ( : )在内系统的传递函数
,

在特定

频率范围内满足常数
,

郎

G ( s )
·

H ( s ) = c (常数 ) ( 1 3 )

从而
,
x Z ( s ) == G ( s )

一

H ( s ) F (
: ) = C F ( : )

.

或 x Z ( t) = c
f( O

,

郎满足式 ( l) 的理想输入

及输出要求
。

所以
,

所求补偿网络的传递

函数H ( s) 为 图 11 两种模型的粉出

H ( s ) =
C

G ( s )

为稳定起见
,

实际使用时加入低通滤波环节后的传递函数为

H ( s ) =
` ( : ) F 。 ( : )

( 1 4 )

采用和建立台架电模型相同的方法
,

可得出相应的补偿网络结构
,

如图 12
.

从上可见
,

完全倒数补偿网络不但结构较为复杂
,

而 且由于置入系数较多
,

调整也

比较困难
,

显然不利于实用
。

于是同样与建立台架近似叠加模型相同
,

采用近似办法补

偿网络的组建
,

如 图 13
,

实验结果见图 14
, 可见无论是低 频或高频单独使 用 都很理

想
。
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图 ! 2
倒数传递函数补偿网络

才 .

徽
l 0 三划众

乐口加

左亩1j卜、
.

些
0

.

衍】秃
八

鸡

(6 ) 任烦补公两接

图 13 单自由度补偿网络

( 6) 肖绷补协后抽出

征婚衡里抽出
( d ) 修绷补曲后抬出

图 14 分别补偿的结果
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气

去 性 能 分 析 及
·

网 络 补 偿

然后
,

在上述基础上
,

对包括高低

频在内的二 自由度系统先用单 自由度网

络进行高颇补偿
,

得$lJ 曲线是一单自由

度二阶振蔫信号与一阶跃信号的合成
,

如图15
.

郎经~ 次补偿后的输出
,

已不

是二阶振蔫曲线
。

从传递函数上看
,

二 自由度经一单

自由度补偿后网络为

有烦阶跃分遥

图 1 5 用单自由度模型先补偿高频后轴出

中 1`· ,一

喂器播
)

.

蹂 }
台架系傀 离绷补蕊 分离电路 任姻补盆

一

湍卜
十

黯州
(公 二自由度分乡补食任田
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故不能道接串入两个单 自由度补偿

网络分别加以补偿
。

然而
,

利用某

种电路消除阶跃成分之后
,

仍能达

到近似补偿的目的
。

从本质上讲
,

就是以电路手段将二自由度系统化

为单 自由度系统
。

此时补偿的结果

是二自由度系统 中的高
、

低频单独

存在时应得 的结果
。

子是采用图 16

所示分离电路
,

获得 了初步补偿效

果
。
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七
,
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图

侧为扭括翔肠 . 笼州曰目曰

16
’

分离补偿输出

四
、

结 论

1
.

采用预紧力砍码系统的试车台
,

是一个二 自由度小阻尼线性系统
,

其低频部份

主要由预紧力系统产生
,

高频由台架及传感器部份产生
。

对主要环节 进 行 刚度计算表

明
,

理论与实测值能很好接近
,

满足一般工程要求
。

但是这种台架结构不适于动态测力

时使用
。

2
.

利用运动微分方程
,

传递函数或单 自由度模型近似叠加的办法
,

均能很好实现

对台架系统物理模型的仿真
。

其中尤以后者组建简单
,

系数可分别调整而互不牵速
,

使

用方便
。

3
.

二 自由度补偿网络一般说来比单自由度的网络复杂
,

主要难点在于系数相互牵

速
,

设置比较困难
,

需要摸索新的网络结构
。

采用分离电路的办法
,

除开实用时存在一

些问题外
,

有待进一步探讨
。

开展此项工作时
,

得到黄柯棣
、

牛万才及王 桂芳 等 同志的大力支持
,

在此一讲致

谢
。
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