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摘 要

座舱 温度状态是影响飞行员工作效率的经常性和主要因素之一
。

我国目前研

制和使用的大多数飞机
,

座舱温度动态性能差
。

本文在理论分析和试验的基础上

建立 了座舱温控系统的数学模型 借助电子计算机并运用 自动控制理论计算和模

拟 了温控系统的动静态特性 系统地分析了各参数对系统动态性 能的影响
,

并给

出一组 较好的参数组合 探讨了系统的改进方案并给 出计算和分析结果
。

一
、

座舱温控系统数学模型

座舱温度状态是影响飞行员工作效率和乘员舒适的重要因素
。

早在五十年代
,

国外就

开始对包括温控系统在内的飞机环境控制系统进行系统的动静态特性研究
,

取得许多重要

成果
。

目前国外许多军用和民用飞机都装备了先进的环控系统和参数控制 系 统
,

如
一  !

飞机并已对环控系统参数采用计算机控制
。

国内对于环控系统也进行过一定的研究
,

但基本上都是静态研究
。

目前国产主要机种

的座舱温度状态都不够好
。

图  是某型飞机温控系统的试飞实侧曲线
,

由图可见温控系统

的动态品质较差
。

因此对现有的 飞机温控系统进行动态特性研究和改进
,

便成为一项急需

解决的重要课题
。
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图 # 某型飞机座舱温控系统试 飞实测曲线

6 #7
&

# 8 9∗ ∗ : ; < = ∗ > 1 ∗ + : ? ≅ + ∗ ∗ ≅ + Α ∗ > ∗ : ) ≅ + ∗ Β < ?∗ ) ? ΧΔ<Ε 9 ? Φ Χ ) Φ > ∗ ?Γ1 ∗ : <+ ∗ + : Χ?

建立准确可靠的数学模型是研究 自控系统的基础
,

图 Η 为本文研究的延迟负反馈继电

式温控系统方块图 − 目前飞机所用的系统 5
。

图中各环节的传递函数是根据温控系统 组 成
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部分动态实验结果
,

用系统辨识和参数估算方法导出的
。
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图 ∋ 座脸温控系统方块图
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图 ∋ 所示温控系统微分方程组形式的数学模型如下 ∀由实验得到的传递函数导出−
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发动机引气压力和引气温度是温控系统的重要干扰量
。

用实验方法得到的引气压力和

引气温度对供气温度干扰的微分方程形式数学模型为
Β
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二
、

座舱温控系统的电子数字计算机研究

由于系统中存在继电器和限位开关
,

座舱温控系统是本质非线性系统
,

且阶次 较 高
,

用解析方法和经典控制理论研究温控系统 的动态性能很困难
。

本文用电子数字计算机解算

系统微分方程组
,

用时域指标研究系统的动态品质
,

并给出校正方案
。

 
%

基本假设

∀  − 认为系统是定常系统
,

∀ ∋ − 数字计算时
,

系统输入 值
“ 一 ∃

%

∃  ∋ &
,

即相当于座舱选择温度提高 &℃
。

因此
,

座舱温度理想值应为 &
Ι

Π ,

∀ & − 在不考虑外干扰的计算中
,

认为飞机处于稳定平飞状态 ,

∀ Λ − 在考虑外干扰的计算中
,

认为各种干扰单独作用
。

∋
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数值积分方法

本文采用带预报校正格式 ∀迭代一次− 的欧拉法进行微分方程的数值积分
。
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程序框图见图 &
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图 & 数字计算程序框图
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三
、

座舱温控系统动态性能分析

主要针对下述动态性能指标进行计算
、

比较和分析
Β
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,
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我国现用飞机温控系统 ∀图 ∋ − 的动态特性

表  是阶跃输入下系统动态响应的主要指标
,

同地面模拟实验所得的结果很接近
,

这

说明所建立的数学模型是正确的
。

表  系统阶跃响应性能数据
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计 算 值

由计算结果可见
,

现有温控系统的动态品质不够好
,

需要加 以改进
。

∋
%

系统参数对动态性能的影响

分析研究是改进的基础
。

通过各个参数对系统动态品质影响的分析
,

为改善系统的动

态性能提供依据
。

表 ∋ 到表 ϑ 列出不同参数在一定范围内变化时的计算结果
,

它们清楚地表明各参数对

系统动态品质的影响
。

表 ∋ 不 同座舱时间常数的动态性能
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表 Ο 不同放大器增益时的动态性能
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表
、

Σ 不同继电器△的动态性能
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表 1 不同管道时间常数的动态性能数据
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表 ϑ 不 同温度传 感器时间常数时的动态性能
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调整系统参数可以改善系统的动态品质
。

表 Ι 是一组较好参数下的系统动态性能
。

由

表可见
,

动态特性有较明显的改进
。

表 Ι

8 : ; Δ∗ )

ΧΦ +

一组较好参数的系统动态特性
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但是
,

仅调整系统参数并不能从根本
∴

(消除座舱温度的波动
,

也不能增强系统的抗干

扰能力
。

为彻底改善系统的动态品质
,

必须改进系统方案
。

四
、

座舱温控系统改进方案

根据 自动控制理论
,

增加校正环节可以改进系统的动态品质
,

使之有良好的稳定性和

抗干扰能力
。



座舱输入端增加微分加积分负反馈环节

在座舱输入端 ∀图 ∋ , 处 − 力。入供气微分力。积分负反馈环节

∀
传递函数为 尤

∗兀 +

兀 + ,  ’

出接放大环节Ε 尸 的输入端 Β 处

−
可以大大改善动态性能

,

它相“于串入一超前环节
。

图 Λ 为校正后系统和原系统动态响应曲线的比较
。

计算结果表明
Β

只要参数 Ε ∗ 和 2%

选择适当就能得到令人满意的效果
。
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图 Λ 带校正环节的温控系统动态性能的改进 ∀一 −
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微分加积分环节在结构上相当于增加一个供气预感电桥
,

装于 同 一 管 道中 的
“

快
” 、

“

慢
”

件两个温度传感器组成电桥的两臂
, “

快
”

件时间常数很小
,

而
“

慢
”

件的时间常数

很长
。
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座舱输入端加供气温度负反馈环节
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在座舱输入端加入供气温度负反馈环节∀传递函数
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输入端

−
可以明显改善系统的动态性能

。

从理论上讲
,

引入校正环节会对系统的控制精度产生影响
,

但计算结果表明
,

只要仔

细地选择元件参数
,

完全可 以达到预期的效果
。

图 1 为增加该环节 后 系 统 动 态 品 质 的

改进
。
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图 1 带校正环节的温控系统动态性能改进 ∀二 −
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该方案的主要特点是简单易行
,

只需把一个温度传感器安装在供气导管中
,

并和座舱

温度传感器串联或并联在 同一电桥臂上
。

&
%

放大器输入端 串入超前网络

应用自动控制理论对线性系统进行超前校正的原理
,

在电子放大器输入端串入 由电阻

和电容组成的超前校正网络
,

可以使系统的动态品质得到改善
。

图 . 为校正后系统动态品

质的改进
。
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图 . 带校正环节的温控系统动态性能改进 ∀三 −
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上述三种改进方案都基于超前原理
。

计算结果表明
,

它们都能从根本上改善系统的动

态品质
。

前两种改进方案还能明显地提高系统的抗干扰能力
。

图 ϑ 和图 ! 分别为前两种方

案对引气压力和引气沮度干扰的校正结果
。
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图 ϑ 对引气压力千扰的校正结果
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图 ! 对引气温度干扰的校 正结果
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舌Κ

这些改进方案在技术上易于实现
,

并无大的障碍
。

当然
,

要应用到实际的系统中
,

尚

需做一定的工作
。
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