航空发动机无模型自适应生物智能控制方法研究
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摘要：针对航空发动机动态过程特性复杂、现有控制策略保守性较强的问题，在无模型自适应控制研究的基础上，结合生物内分泌智能控制原理，提出了一种新型无模型自适应生物智能控制(Model Free Adaptive Intelligent Control，MFAIC)方法。首先根据航空发动机强非线性的特点，根据被控对象I/O数据建立了无模型自适应控制(Model Free Adaptive Control，MFAC)系统；然后创新地应用生物内分泌调节原理构建自适应控制模块(Biological Endocrine Intelligent Control, BEIC),目的是依据跟踪误差快速、准确地调整控制参数，从而自动优化控制效果；控制器设计完成后对MFAIC与PID这两种控制方法在动态过程中的控制效果及抗扰动能力进行对比分析。仿真结果表明，该无模型自适应生物智能控制方法具有全包线稳定和动态响应性能好、鲁棒性强的优点；且提出的生物内分泌调节新颖算法计算量合理，自适应调节能力强，具有较高的工程实践意义。
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ABSTRACT: Since dynamic process of aero-engine always come up with tremendous complexity and controllers of engine in hand are too conventional, a new control strategy is designed which is based on Free Adaptive Control theory and Biological endocrine intelligent principle. First applying MFAC to engine model which is strong-nonlinearity; then based on Biological Endocrine Intelligent theory, project a self-regulate system according to the error; finally, compare IMFAC’s results with conventional PID controller on controller’s behaviors as well as ability to enduring turbulence. The simulation shows that MFAIC behaves quiet excellent dynamic response in full envelope.
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1.  引言
航空发动机是一个高度复杂的强非线性、强时变性系统，对其控制的目的是使发动机在飞行包线内，无论外部环境、工作状态怎样变化，发动机都能稳定、可靠地运行并充分发挥其性能效益[1]。然而在追求大推力、低油耗的同时可能出现超温、超转、压气机喘振、燃烧室熄火等现象，尤其在发动机加减速动态过程中表现得尤为突出[2]。因此必须寻找可靠有效的控制方案才能使得系统性能始终保持或接近最优。针对这一问题，国内外学者分别采用LQR法、基于模型的寻优控制、鲁棒控制、神经网络控制等方法开展研究[1-4]，并在全包线稳定、参数超限保护、控制器增益、在线调度方面取得了一定的研究成果[5]。但是，上述方法都对发动机模型具有较强的依赖性，而要建立准确的航空发动机动态模型又是十分困难的[2, 3, 10, 13]。
因此，本文以某型航空混排涡扇发动机为研究对象，结合传统无模型自适应控制（Model Free Adaptive Control, MFAC）和生物内分泌智能控制（Biological Endocrine Intelligent Control, BEIC）理论[6]，针对发动机加减速的动态过程，设计了一种无模型自适应智能控制器（Model Free Adaptive Intelligent Control，MFAIC），可以在全飞行包线内自动调节控制参数，快速适应发动机工作特性变化，具有较强的稳定性和动态响应性能。
无模型自适应控制器原理


如果系统满足广义Lipschitz条件[5]，那么当时，一定存在伪偏导数使得系统表示如下:

[bookmark: ZEqnNum338517]	
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为了保证线性化逼近合理精确，通常需要限制的变化幅度，引入如下准则函数:

[bookmark: ZEqnNum271063]	




其中是惩罚因子，是时刻系统期望输出[6]。取值最小值时：

[bookmark: ZEqnNum113449]	

式中是步长序列。


上式伪偏导数未知。为避免变化过快，设计估计准则函数约束变化幅度:

	
进而可得偏导数计算式：

[bookmark: ZEqnNum663648]	



其中，为步长序列，是惩罚因子[6]，作用与类似。
至此，可得无模型自适应控制（Model Free Adaptive Control, MFAC）完整算法，它由控制律算法和伪偏导数辨识算法式两部分组成[5, 7]：

	

因此，结构如下图1：

图 1无模型自适应控制器结构图

上述MFAC方法中，共有四个可调控制参数：。经大量仿真实验可得各控制参数增加时，系统阶跃响应时间指标的变化趋势见下表1：
表 1时间指标随控制参数增长的变化趋势
	变化趋势
	

	

	

	


	
超调量
	

	

	

	


	
上升时间
	

	

	

	








上升,下降,不变,微弱上升,微弱下降

可见控制器参数整定的准确性直接影响控制效果的优劣。在全飞行包线范围内的，发动机会经历低空到高空、亚音速到超音速等剧烈的状态变化，但是调节时间和稳态误差等控制指标却没有明显变化[3]。因此，如何快速准确地优化MFAC控制器参数，自适应跟踪发动机模型变化，使得系统超调小，调节时间短就需要新的改进措施[8]。
下面介绍依据生物内分泌调节原理设计的控制器参数整定算法。
 生物内分泌智能控制器



生物体内存在多种激素，它们针对身体内外部特性的变化，可以快速调节激素分泌的类型与速度，对新陈代谢起着重要作用。若腺体分泌激素的速率受激素当前浓度影响，则该分泌规律可用函数表示为式：

[bookmark: ZEqnNum635209]       	




其中，为阈值;为系数[5]。因此，分泌速率可以表示为:

[bookmark: ZEqnNum748286]	



为激素基础分泌速率，为常数。

将上述生物内分泌智能调节原理（BEIC）应用于整定，计算步骤如下:
1) 

对控制偏差进行归一化[9]处理得相对误差：

 	


其中、为输出量的上、下限值。
2) 


根据相对偏差，带入函数式计算动态修正因子:

	

其中，是修正因子系数[9]。 
3) 

动态调整控制参数和

 	

其中，为参数整定初始值。



若希望实际输出快速达到期望值的同时避免超调，则在取值范围内调整等系数，使得增大或减小。






上述原理与相结合，根据误差不断刷新参数值得到最优控制效果：一级控制器采用规律，其输出信号为动态调整后的参数；作为二级控制器，通过两级控制器的配合实现控制效果优化。

此时，结构如下图2：

图 2 MFAIC结构图
 仿真计算
为了将新设计的MFAIC控制器应用于某型涡扇航空发动机中，需要根据发动机模型验证选择的可调控制参数是否合理；进一步还需要选择不同工作点进行过渡过程的仿真实验，观察控制效果并与PID控制器作比较[3, 10]；最终与PID控制器作比较，对MFAIC方法在实际受扰动加减速过程中的控制效果进行分析。
3.1 控制参数对控制效果的影响
为验证MFAIC方法在全飞行包线内可行，选取某型涡扇发动机不同飞行高度、马赫数工作点，取其燃油流量为输入，风扇转速为输出建立小偏离线性化模型[4, 10]，在IMFAC控制过程中仿真计算的最优控制参数一并列出，见下图3：
[image: K:\AppData\Roaming\Tencent\Users\2547670135\QQ\WinTemp\RichOle\ZYG4X8OMRW28M4Z$OTN]]CV.png]
图3 不同工作点的模型及最佳控制参数


因此，为了始终保持发动机性能一直处于或接近最优状态，可以得出这样的结论：
1) 

亚声速范围内，随海拔增高或马赫数增加，可适当减小增大；
2) 

超声速范围内，随海拔降低或马赫数增加可适当减小和。

为了保证优化其余两参数是否有意义，作分析如下：
1) 


[image: ][image: ]保持的估算参数不变，改变的值，观察响应指标。



下图4表明:阶跃响应超调量随增大略微减小，但随增大稳定上升；



从下图5可以看出：上升时间随着增加而迅速减小并稳定于一个几乎为0的值，随增大逐渐上升。
[image: figure1][image: figure2]	


图 4  图5
2) 

保持参数不变，改变。


由下图6知:随变化，超调量最大变化量仅为0.08。因此只要合理选择其余参数即可保证系统无超调；



从下图7可知：仅当时，才随两参数变化明显。因此，可以避开这一区域，在剩余的广阔范围内选取即可保证系统响应快速、准确。
[image: figure3][image: figure4]


图6 图7



综上所述，继续优化参数使得控制系统复杂度翻倍，但改善控制效果并不明显[8, 11]。因此，前述2，3小节中设计控制器时，选择作为可调参数的设计思路合理正确。
3.2 动态过程分析
为了将新设计的MFAIC应用到航空发动机控制器中，选取状态点模型：



			
观察上述被控系统在MFAIC和传统PID控制器下的加减速过程，如下图8所示： 

图8 加、减速过程控制效果比较图


由图8可知，在加减速过程中，与控制器相比，能够在无超调的基础上更迅速地跟踪油门杆角度，即输入信号，实现根据供油量变化灵敏调节风扇转速的目标[11]。


为进一步比较加实际受扰动减速过程中和的控制效果的优劣，加入几组扰动如下：
1) 在15s时风扇转速稳定，进口来流参数变化，对发动机造成微小扰动。

观察两响应曲线图9可知：两种控制器都能克服扰动使得转速重新回到初始水平，但快速性明显更好。
2) 
40s时尾喷管做动筒故障，出口面积突然增大，随即导致转速增加[12, 13]。此时发动机的数学模型变化为[3]：

	



由下图10可知，作用下消除扰动影响的时间大概是的4倍。因此抗扰动能力更强。
3) 风扇再次稳定后，在60s时飞行仰角突然变大，发动机进气量减小，风扇转速突减。此时发动机的数学模型变化为：

	




	下图9对应时段响应曲线说明：控制器克服扰动所需时间更长，约为的3倍。因此鲁棒性优于传统。
4) 

在96-102s时间段，发动机工作受白噪声干扰，虽然从图9相应时段响应曲线可以看出PID控制器具备一定的降噪能力[13]，但从局部放大图10可知，作用下响应曲线波动幅度更小，抑噪能力明显优于控制器。
[image: ]图 9 系统受扰动时控制效果比较图
[image: ]
图 10 抑噪性能比较局部放大图




由上述仿真实验分析可得出结论，在两种控制器作用下，当输入信号突变或被控系统结构变化、传递函数改变情况下,仍然能有良好的跟踪性能；此外，采用控制器时，整定的参数难以同时保证快速性和抗干扰性[13, 14]，而控制器中包含了控制参数调节器，可以根据实时误差自动调整参数因此可以始终保证控制效果良好，发动机性能保持或接近最优水平。
 总结和展望
本文以某型混排涡扇发动机为研究对象，综合考虑航空飞行包线内转速大幅度的变化和控制器参数自适应、抗扰动等问题，设计了一种依据生物内分泌原理自动调节控制参数的无模型自适应智能控制器。该控制器采用两级结构，与传统MFAC控制器和PID控制器相比，具备全包线稳定性好，参数自适应跟踪快、鲁棒性优越等特点，同时控制算法的复杂度也满足工程应用的要求。
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