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分级燃烧循环发动机变工况的模糊控制
X
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摘  要: 研究了一种模糊控制方法, 并用于分级燃烧循环液体火箭发动机变工况过程的反馈控制。仿

真研究表明: 在抑制参数抖振方面, 模糊控制优于一般的变结构控制。
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Abstract: A fuzzy control is studied, which is used for the feedback control in the changing condition process of the staged combus-

tion cycle liquid rocket engine. Simulation research has shown that the fuzzy sliding mode control surpasses usual variable structure con-

trol in weakening chattering.
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近年来, 模糊控制引起控制科学工作者的兴趣, 并发展成为智能控制的一个重要分支。对于像分

级燃烧循环液体火箭发动机这样的大型复杂技术动态系统, 其部件相互耦合, 输入与输出之间表现为

本质非线性关系, 很难对其数学模型进行直接分析, 同样也很难实现其反馈控制。而模糊控制无需解

析模型, 对于复杂的工业过程具有良好的适应性和鲁棒性[ 1, 2] , 使得模糊控制理论发展迅速。

1  发动机数学模型

分级燃烧循环发动机达到稳定状态以后, 可以通过新增的控制回路来调节其推力大小。由于预燃

室是富氧燃烧, 使得流量调节器的燃料流量大小直接影响预燃室的燃气温度, 预燃室燃气温度又影响

涡轮的做功能力, 而涡轮的做功能力影响离心泵出口的压力、燃烧室的压力, 这样通过调节流量调节

器的燃料流量可以改变发动机工作状态, 进而控制发动机的推力。

流量调节器的动态方程为

m
d2x

dt
2= F- ktx- F0- sign

dx
dt

# Cg
dx
dt

+ Fmp (1)

式中 x 为滑阀的位移, m 为阀芯质量, F 0为初始弹簧力, kt 为弹簧刚度, Cg 为动态阻力系数, Fmp

为弹簧静摩擦力, F= f c( X, u)为控制力。

若令 dx / dt = x n, x= xn- 1, x 1, x 2, ,, xn- 2表示其它发动机状态变量, 则分级燃烧循环发动

机的动态方程可以表示为

dxi

dt = f i ( x ) , i= 1, 2,, n- 1, x I R
n

(2)

m
dxn

dt
= f c( X , u)- ktxn- 1- F0- sign( x n)#( Cgx n+ Fmp ) (3)
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式中 X= [ x 1, x 2, ,, x n]
T, u 是控制变量, 表示为

u= c1+ c2A= c1+ c2f u ( c( X- Xd) ) (4)

式中 c, c1, c2为常数, Xd 为期望向量, A是电机转动角度, f u (#) 是控制结构函数。

2  模糊控制器

设 s 上任意正区间 [ a0, an] , 其中 an> a0> 0, 在该区间上分 n + 1个模糊集合 Ai ( i = 0, 1,

,, n ) , 取三角形隶属函数 (图1) , 并设第 i 个模糊集合的中心点为

ai=
i
n
r
n- i

( an- a0)+ a0 (5)

式中 r I (0, 1] , 当 r= 1时, 即为线性划分。

图 1  非线性划分模糊区间

Fig11  Nonlinear partitioning of fuzzy interval

模糊集合 A 0 的隶属函数为

LA
0
( s)=

110,  s< a0

a1- s

a1- a0
,  a0 [ s [ a1

010, s \a1

(6)

模糊集合 A i ( i= 1, 2, ,, n- 1) 的隶属函数为

LA
i
( s)=

s- a i- 1

a i- a i- 1
, a i- 1 [ s [ a i

a i+ 1- s

ai+ 1- a i
, ai [ s [ a i+ 1
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(7)

模糊集合 A n 的隶属函数为

LA
n
( s)=

110, s \an

s- an- 1

an- an- 1
, an- 1 [ s< an

010, otherwise

(8)

从 (6)、(7) 和 (8) 式可知, 对于同一 s 有

LA
i- 1

( s )+ LA
i
( s)= 1 (9)

控制规则形式为

if s ( X, t ) is Ai then u= bi> 0, s I [ a0, an]

在某一时刻, 只有两条规则被激活, 采用重心法进行模糊判决, 得到 [ a0, an] 的反馈控制变量

u ( s )= - E
n

i= 0
biLA

i
( s) / E

n

i= 0
LA

i
( s )= - ( bi- 1 LA

i- 1
( s)+ biLA

i
( s) ) (10)

对于 a0< an< 0时, s< 0, [ a0, an ] 的反馈控制变量为

u ( s)= bi- 1LAi- 1( | s| )+ biLA
i
( | s| ) (11)

因此[ a0, an] (0< a0< an 或a0< an< 0)的反馈控制变量为
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u ( s)= - ( bi- 1LAi- 1) ( | s| )+ biLA
i
( | s| ) sign( s)

v
- us ( | s | ) sign ( s) (12)

如果在 s 轴上划分了几个区间, 则所有区间的反馈控制变量为

u( s )=

- us0( | s | ) sign( s ) , a
0
0 [ | s| < a

0
n

- us1( | s | ) sign( s ) , a
1
0 [ | s| < a

1
n

    ,

- usm( | s| ) sign( s) , a
m
0 [ | s| < a

m
n

(13)

3  仿真研究

在实际仿真研究中, 选用涡轮转速 n、预燃室压力 p gg和燃烧室压力pc 作为被跟踪的工作参数,定义

切换函数为

s=
n- nd

3n0
+

pgg- p ggd

3pgg0
+

p c- p cd

3pc0
(14)

式中 n0, pgg0, pc0分别为其相应工作参数的额定值。

  1- 涡轮泵转速( 45r/ min) , 2- 燃烧室压力( 011MPa) , 3- 预燃室压力( 011MPa) , 4) 混合比, 5- 涡轮功率, 6-

氧化剂泵功率, 7- 燃料泵功率, 8- 氧化剂流量, 9- 燃烧室燃料流量, 10- 预燃室燃料流量, 11- 反馈控制变量。

设置发动机变工况从 2. 5s开始。

图 2 采用普通变结构控制的发动机变工况过程

Fig12 Engine chang ing conditions by usual variable structure control

图2表示分级燃烧循环发动机采用了普通变结构控制的变工况过程。从图中知, 由于变结构控制

的固有特性,使得发动机工作参数出现了明显的振动, 这也正是变结构控制需要重点解决的问题。

图3表示采用模糊控制增加发动机预燃室燃料流量以后,使得发动机工况升高,从而增加了发动机
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推力。从图中知,发动机从215s开始转工况以后,其工作参数并没有出现剧烈的抖振,说明模糊控制可

以有效地削弱滑动模态控制引起的抖振。此外,对于发动机的推力控制, 无论是增加还是减少, 都必须

首先满足流量调节器的调节范围, 如果一个流量调节器满足不了要求,可以考虑同时并联两个相同的流

量调节器。

本文对涡轮泵转动惯量变化 50%~ 150%、流量调节器滑阀质量改变 50% ~ 150%和弹簧刚度改变

50% ~ 150%时的分级燃烧循环发动机变工况过程进行了仿真。对于发动机相同的期望变工况过程,虽

然发动机的特性参数不同,但由于采用了模糊控制,使得工作参数的动态变化基本一致,表现出较强的

容错性,这样使得加工等因素引起涡轮泵转动惯量、流量调节器滑阀质量及弹簧刚度变化的影响得以

控制。

从以上仿真研究可知,采用模糊控制可以有效地实现对分级燃烧循环发动机工况的在线控制,并且

增加发动机工作过程的容错性,从而提高发动机工作的可靠性。另外, 由于模糊控制无需解析模型,若

在发动机试验过程能获得一定的试车数据,同样可以建立分级燃烧循环发动机在线实时模糊控制系统。

1- 涡轮泵转速( 45r/ min) , 2- 燃烧室压力( 0. 1MPa) , 3- 预燃室压力( 0. 1MPa) , 4) 混合比, 5- 涡轮功率, 6- 氧

化剂泵功率, 7- 燃料泵功率, 8- 氧化剂流量, 9- 燃烧室燃料流量, 10- 预燃室燃料流量, 11- 反馈控制变量。

图 3  采用模糊控制的发动机变工况过程

Fig13 Engine changing conditions by fuzzy control
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