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[bookmark: _GoBack]摘要：以航空单轴涡轮喷气发动机起停控制为研究对象，设计了一种基于有限自动机的燃气涡轮发动机全工作状态起停逻辑。首先，给出了起停控制系统下的输入以及控制输出；然后，设计了涡轮喷气发动机各起停状态，给出了各起停状态之间的转换条件和关系；最后，给出了基于N变化率和EGT温升的点火状态计算方法、点火器控制规律和供油状态量计算规律。该起停逻辑在电子控制器上实现。通过实验，该起停逻辑能够有效控制点火器和燃油系统正常工作，并能及时提供涡轮喷气发动机运行状态信息，延长发动机的寿命，具有很强的工程实用性。
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0引言
单轴涡轮喷气发动机是飞机上常用的航空动力装置。飞机涡轮喷气发动机的起停逻辑主要包括起动点火过程、起动后正常运行过程和发动机停车过程。目前涡轮喷气发动机大都通过计算机控制器进行数字电子控制。控制器接收飞行员的指令，通过执行相关的计算，输出控制指令。随着航空动力装置技术的进步和数字电子控制器的应用，起动过程的控制指令数日趋增多，控制系统的要求越来越高，由此也导致了复杂的航空动力装置起停逻辑[1]。国内的相关研究，主要包括燃气涡轮发动机起动过程的建模、控制律研究和仿真[2][3][4][5]，对涡轮喷气发动机工作全过程起停逻辑的研究较少。
在这种背景下，设计了一种单轴涡轮喷气发动机全工作状态起停逻辑。该逻辑综合考虑涡轮喷气发动机工作的全状态，基于有限自动机实现，可进行异常保护操作，具有较强的通用性。首先，根据飞行员的控制指令，结合发动机的运行情况，设计发动机各起停状态以及各状态之间的转移规律；然后确定各起停状态下执行的计算和控制输出，给出点火器控制规律、供油状态和点火状态的计算方法。
1 起停控制系统
涡轮喷气发动机起停控制由软件和硬件协同完成。起停控制系统包括软件起停逻辑和相应的硬件支持。起停逻辑作为涡轮喷气发动机电子控制器软件的一个模块，按一定的时间间隔周期性执行。
起停控制逻辑的输入包括：来自驾舱的飞行员控制指令和控制器得到的发动机状态量。来自驾舱的控制指令主要包括：起动杆状态，起动开关和点火器开关状态。控制器得到的发动机状态量，主要包括：转子转速N，压气机出口静压PS和排气温度EGT。起停逻辑的输入信号和输出控制信号如图1所示。


[bookmark: _Ref425232709]图1  起停系统框图
1.1 控制系统输入
控制指令是飞行员对发动机控制意图的体现。控制指令主要由驾舱内的开关装置发出，如起动杆，起动开关和点火器开关，以及类似的开关控制装置。
起动杆是涡轮喷气发动机起停的总开关，有CUTOFF和RUN两个位置。CUTOFF位置表示发动机停车，RUN位置表示发动机起动运行。在CUTOFF位置下，切断发动机燃油关断阀和点火器系统；在RUN位置下，打开燃油关断阀，点火器系统正常工作。
点火器开关用于点火器选择。对于双点火器涡轮喷气发动机来说，通常有IGN1、IGN2和BOTH三个选项。IGN1表示使用点火器1点火；IGN2表示使用点火器2点火；BOTH表示同时使用点火器1和点火器2进行点火。
起动开关是起动点火方式的选择开关，有GRD、FLT和OFF选项位置。
· GRD位置通常用于地面起动发动机，当发动机起动杆由CUTOFF位置移动至RUN位置后接通被选择的点火器使其可进行点火操作；在硬件电路上，当起动开关位于GRD位置时，将打开起动机空气阀。
· FLT位置通常用于空中起动发动机，以及在强气流、大降雨、冰雹和雨雪等环境下飞行时使用，当发动机起动杆拨至RUN时接通双点火器使其可持续点火。起动开关在该位置下，点火器选择开关将不再起作用。
· OFF位置表示关，起动开关处于该位置时，在正常情况下发动机不进行点火操作。
在涡轮喷气发动机起动-运行-停车过程中，伴随飞行员的控制操作，起停控制逻辑接收以上控制指令，作为控制系统的输入。以发动机手动起动过程为例，控制指令序列的输入流程详见图2。


[bookmark: _Ref425321383]图2  起动控制指令输入流程
除控制指令输入外，起停逻辑还以N、PS和EGT等发动机参数作为输入参数。通过这些参数可计算获知发动机当前的状态。另外，起停逻辑接收来自其他控制模块的状态量，如飞机空地标志，发动机环控引气PS下限值等。
1.2 控制系统输出
起停控制系统通过硬件逻辑控制负载引气阀、燃油高压关断阀和起动机空气阀的开关。起停逻辑，通过端口输出控制点火器进行点火操作，在发动机全运行周期下通过总线输出起停提示信息。此外，起停逻辑计算供油状态量、发动机点火状态量、发动机起停状态量，输出至电子控制器软件的燃油控制等模块，用以完成起动燃油控制等功能。
2 状态控制
涡轮喷气发动机起停状态反映了起动杆、点火器开关、起动开关以及发动机当前的状态。在不同的起停状态下起停逻辑执行不同的控制操作序列。飞行员操作指令的改变和发动机状态的变化会引起起停状态的变化，而起停状态又反映了不同的飞机操作指令和发动机状态。
2.1 涡轮喷气发动机起停状态
根据控制系统的输入指令和发动机状态的要求，设计了7种涡轮喷气发动机起停状态，详见表1。
[bookmark: _Ref424565023]表1涡轮喷气发动机起停状态
	发动机起停状态
	含义
	所反映的操作指令

	1
	起动前起动开关已选择GRD
	起动开关：GRD

	2
	起动前起动开关已选择FLT
	起动开关：FLT

	3
	非保护性起动状态
	起动杆：RUN

	4
	保护性起动状态
	起动杆：RUN

	5
	起动后
	起动开关：OFF

	6
	停车状态
	起动开关：OFF
起动杆：CUTOFF

	7
	发动机异常状态
	无


控制器在上电初始化后，发动机起停状态为初始设定值。在发动机起动点火前，当飞行员将起动开关拨至GRD位置，则发动机起停状态为1；当飞行员将起动开关拨至FLT位置，则发动机起停状态为2。在1和2状态下，发动机由起动电机驱动运转。在1和2状态的基础上，飞行员将起动杆由CUTOFF位置推至RUN位置，将使得起停状态转至3或4状态，即保护性起动状态或非保护性起动状态，执行点火、供油等操作。当发动机完成起动过程后，起停状态为5状态。当起动开关为OFF时，若飞行员将起动杆推至CUTOFF位置，则起停状态转为6状态，表示发动机停车。7状态表示发动机异常。在发动机起停全过程中，控制器监控发动机参数以及各种异常状态；当异常发生时，起停状态转为7状态，执行相应的异常处理操作。
3状态（非保护性起动状态）和4状态（保护性起动状态）的区别是：4状态包含保护性起动操作，即发动机异常状态保护操作。当出现异常情况时，执行保护性操作，如停止供油，终止起动序列等，以保护涡轮等部件免受损伤，延长发动机使用寿命。3状态下不包含保护性操作，用以在不允许进行保护性操作的情况下起动发动机。
2.2 运行状态计算
起停状态转换过程中，需要确定发动机的运行状态，即发动机是否已完成起动序列，正常运行。根据当前N和PS计算发动机运行状态。首先，应确定Ns和PSmin。
Ns为发动机起动转速。
Ns = 0.65·Nmax
PSmin为发动机压气机出口的最小静压。当发动机正常运行时，PSmin需满足发动机基本的引气要求，防冰要求和环控引气要求。根据环境压力P0可确定增压量∆P，由∆P和P0计算PSmin。
PSmin = P0 + ∆P
当N > Ns并且PS > PSmin时，发动机满足最小运行条件，则发动机已运行；否则，发动机未运行。
2.3 起停状态转换
各起停状态之间的转换关系详见图3。在选定起动开关后，3状态和4状态的进入条件由起动杆位置和空地标志共同决定。在飞行员将起动杆由CUTOFF位置推至RUN后，由控制程序决定进入3状态或4状态。飞行员不直接对保护性起动和非保护性起动进行选择。


[bookmark: _Ref424627704]图3  状态转换图
在图3中，未给出指向7状态的转换路线。在发动机起停全过程中，当控制器监控到发动机状态异常后，起停状态将由当前状态跳转至7状态。在7状态下，飞行员将起动杆置于CUTOFF位置后，根据起动开关的不同位置，起停状态转为1状态、2状态和6状态，并清发动机异常状态标志。
在飞行员选择起动开关后，可能会再次对起动开关的位置进行选择。例如，飞行员将起动开关置于FLT位置，用以空中起动发动机；如果起动失败，飞行员会将起动开关置于GRD位置，借助起动电机再次尝试空中起动。因此，状态转换要求可以在1、2状态间进行切换。
在2状态下，将起动杆置于RUN后，起停状态将跳转至3状态。不存在由2状态到4状态的转移路线，原因是：在2状态下飞机可能在空中，即使出现发动机状态异常，也不允许进行停止供油等保护性操作。在1状态下，根据飞机空/地标志，决定跳转至3状态还是4状态，如果飞机在地面，则跳转至4状态，可执行保护性操作。
在3、4状态下，当起动杆为开，则开始进行点火、供油。当发动机运行标志为真，则起停状态转为5状态，表示起动过程完成。
在5状态下，飞行员执行停车操作后，当发动机运行标志为假，则起停状态转为6状态，表示发动机停车。在条件满足的情况下，也可由6状态直接转为5状态，减少选择起动开关并进行点火、供油的过程，详见图3。
3 状态量设置
发动机在各起停状态驻留时，执行该状态对应的操作，主要操作包括：确定发动机点火状态，设置点火器点火状态，设置供油状态量。
3.1 确定点火状态
发动机起停运行过程中的重要参数是发动机点火标志。当燃烧室的燃烧条件具备，燃烧室开始工作并且涡轮能够产生功率后，发动机处于点燃状态；否则，发动机处于非点燃状态。
在起动点火过程中，需要根据点火状态判断起动点火是否成功，并将结果输出至控制显示系统，供飞行员了解发动机起动状态。此外，对于起动悬挂等异常起动状态的监控，也需要在了解发动机点火状态的基础上进行。
在起动后（5状态），可通过有效确定发动机的点火状态。采用多周期平均的数字滤波方法计算[6]，计算公式如下：

当大于发动机起动过程期望的最小时，发动机已点燃；否则，发动机未点燃。
在起动点火过程（即3或4状态）的初始阶段，当飞机在地面时，发动机完全由电机带动加速，N持续增长；当飞机在空中时，发动机可能处于风车状态，因此通过N难以表征发动机点火状态[7]。在实际应用中，采用N变化确定发动机点火状态，在一些工况下会将未点燃状态判定为点燃状态。在涡轮开始产生功率开始，EGT在短时间内升高到最大值EGTmax[9]，因此可使用EGT温升∆EGT_LITOFF来确定点火状态。在1或2状态时记录下当时的EGT，记为EGT(0)。当前的EGT为EGT(t)，若EGT(t) –EGT(0) > ∆EGT_LITOFF，则发动机已点燃。若EGT(t) –EGT(0) ≤ ∆EGT_LITOFF，则发动机未点燃。EGT温升∆EGT_LITOFF可通过实验以及工程经验确定。
在其他起停状态（1、2、6、7状态）下，发动机点火状态均被设置为未点燃状态。
3.2 设置点火器
起停逻辑通过起动开关输入信号、点火器选择信号等控制两个点火器进行点火操作。
在起动点火状态（3或4状态）下和起动后（1状态），按以下控制律控制点火器进行点火操作：
· 若起动开关选择为GRD，当飞机在地面并且发动机处于低运行状态，则按点火器选择开关选择点火器进行点火；当飞机在空中，则忽略点火器选择开关，选择双点火器进行点火。
· 若起动开关选择为FLT，当发动机处于低运行状态，则忽略点火器选择开关，选择双点火器进行点火。
· 若起动开关选择为OFF，则不进行点火。
在实际应用中，可通过PS的数值来判断发动机是否处于低运行状态。
3.3 计算供油状态量
当发动机处于不同的起停状态时，分别计算当前状态下的供油状态量（即允许供油或不允许供油），并将该状态量输出至起动燃油控制模块。
在起动前选择起动开关的状态（1或2状态）、停车状态（6状态）和异常状态（7状态）下，禁止发动机供油。
在非保护性起动状态（3状态）下，当N> 8% Nmax时，允许发动机供油；在保护性起动状态（4状态）下，当N> 18%Nmax时，允许发动机供油。
在起动后（5状态），如果发动机未熄火，不对供油状态进行设置；如果发动机熄火，飞行员进行了再次点火操作，为了保护燃油执行机构，从起动杆被置于CUTOFF开始计时，在1秒内不允许发动机供油。
4 试验验证
为了验证该起停逻辑的正确性，通过使用某型单轴涡轮喷气发动机的试车数据进行了试验。
由于发动机起动过程可有效反映发动机主要起停状态的控制过程，因此选取了发动机地面起动过程的数据验证算法的正确性。
在试验过程中，在实现该起停逻辑的基础上，以试车数据作为输入，获得试验结果，并与实际试车结果进行比较分析。
在图4中，给出了起动过程中N和PS随时间变化规律，并给出了根据N和PS计算得到的发动机运行标志变化规律。
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[bookmark: _Ref424913405]图4  根据N和PS计算发动机运行标志
图5给出了起动过程中起停状态的变化规律。大约在第120个时间单位处，飞行员将起动开关由OFF置于GRD状态，此时起停状态由6状态变为1状态。大约在第220个时间单位处，飞行员将起动杆由CUTOFF位置置于RUN位置，发动机开始点火供油，起停状态由1状态变为4状态。在第410个时间单位处，发动机运行标志由0置为1，起停状态由4状态变为5状态。经合发动机实际起动情况对比，本文设计的方法合理有效反映了发动机起动过程的各个阶段。
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[bookmark: _Ref424914216]图5  起动过程起停状态变化规律
在该过程中，飞行员选择使用IGN1进行点火。在试验中可观测到IGN1在发动机处于起停状态1和4的过程中充电点火；此外，从起停状态为4状态开始，发动机按给定的供油规律开始供油。在本文设计的起停逻辑下，点火器和燃油系统相互协调正常工作。
图6为起动EGT变化规律。根据采集到的EGT数据，计算EGT温升∆EGT_LITOFF。当发动机起停状态为1时，记录当前的排气温度EGT(0)；当发动机起停状态转为4后，在每个任务周期计算EGT温升∆EGT。由图6可知，∆EGT的变化规律和EGT一致，在起动过程中先迅速增大，保持一段时间后，在起动后期逐渐降低。
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[bookmark: _Ref425163824]图6  起动EGT温升变化规律
图7为根据EGT温升计算发动机点燃标志的图示。对于F_Litd1，∆EGT_LITOFF值较低；对于F_Litd2，则由较高的∆EGT_LITOFF计算得到。从图7可知，两种方法计算得到的发动机点火状态有所偏差：由F_Litd2确定的发动机已点燃状态比F_Litd1晚了约50个时间单位。经和实际试车结果比较，由较高的∆EGT_LITOFF计算发动机点燃标志，通常能够更准确地反映发动机点火状态，从而使控制器得以实施更准确的故障监控和处理。如果飞行员在起动前过早地推动起动杆，在起动点火过程中EGT迅速提高，由较低的∆EGT_LITOFF计算发动机点燃标志，可能导致控制器不能发现发动机热起动异常。当∆EGT_LITOFF较高，则对发动机已点燃状态的确定有一定的滞后，可有效在起动点火阶段监控起动异常，及时采取保护措施，延长发动机寿命。
[image: ]
[bookmark: _Ref424915495]图7  计算发动机点燃标志
5 结论
针对日益复杂化的航空动力装置控制系统，给出了一种基于有限自动机的单轴涡轮喷气发动机全状态起停控制逻辑设计方案。该起停逻辑综合了发动机起动-运行-停车的全过程，给出了发动机不同的工作状态，以及在各种工作状态下的控制量计算过程，具有较强的灵活性和通用性。通过实验对该起停逻辑进行验证。该起停逻辑能够有效协调控制发动机点火装置和燃油系统；通过本文设计的状态量计算方法，可准确提供涡轮喷气发动机当前的运行状态信息，有效确定发动机异常状态，延长发动机寿命，并具有很强的工程实用性。
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