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Feedforward-feedback compound control method and application for flow field in 2 meter high-speed free jet wind tunnel
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Abstract

The 2 meter high-speed free jet wind tunnel is the first large-scale open jet wind tunnel with Mach number covering sub-span and super-span flow in China. There are two difficulties in the flow field control of the wind tunnel: Firstly, the wind tunnel flow field itself has the characteristics of large hysteresis and strong nonlinearity, which increases the difficulty of flow field control; Secondly, the flow field will be strongly and continuously disturbed during the wind tunnel operation, which requires the control system to have fast anti-interference ability. To solve the above problems, a feedforward-feedback compound control method of flow field is proposed in this paper. The feedforward control is based on the principle of flow conservation, which establishes the function relation of total pressure, air source pressure, Mach number and pressure regulating valve opening, so as to obtain the feedforward control law to quickly suppress the external interference of flow field, and the feedback control is based on variable gain PI control to further improve the steady-state control accuracy of flow field. By adopting the compound control strategy, the problem of high-precision control of wind tunnel flow field in the presence of various external disturbances has been successfully solved, and the unique flow field control requirements such as supersonic continuous variable Mach number in the wind tunnel have been realized.

摘要

2 m高速自由射流风洞是我国首座马赫数涵盖亚跨超的大型开口式射流风洞。该风洞在流场控制上存在2个难点: ①风洞流场本身具有大滞后性和强非线性特点, 增大了流场控制难度; ②风洞运行过程中流场会受到强烈的、持续性的干扰, 要求控制系统具有快速的抗干扰能力。针对上述问题, 基于流量守恒原理建立了调压阀开度关于气源压力、总压、马赫数的多变量阀门特性函数, 在此基础上形成前馈控制率, 结合变增益比例积分(proportional integral, PI)控制, 构成了流场前馈-反馈复合控制策略, 成功解决了在多种外部干扰存在的情况下风洞流场高精度控制难题, 同时实现了该风洞超声速连续变马赫数等独特的流场控制需求。
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2 m高速自由射流风洞(以下简称为2 m射流风洞)是国内唯一一座2 m量级自由射流风洞, 该风洞采用“直流下吹”结合“排气引射”的总体布局方案, 风洞结构本体包括3级阀门系统、稳定段、喷管段、试验舱、引射器、消声塔等[1]。风洞采用下吹式和下吹引射式2种运行方式, 通过控制进气调压阀开度对稳定段总压进行调节。该风洞独特的结构形式和运行需求给流场控制带来了显著挑战:
1) 流场具有强非线性、大滞后性特点。2 m射流风洞流场非线性主要表现为调压阀开度对流场参数的影响呈非线性关系, 而风洞单次试验调压阀开度变化范围宽, 非线性影响大, 对控制参数的适应性提出了更高的要求。另一方面, 较传统小尺寸闭口风洞而言, 该风洞稳定段容积显著增大, 并且流场调节机构与流场参数反馈检测点距离延长, 使得风洞流场大滞后特性突出, 流场控制系统容易振荡。
2) 流场系统存在多源时变干扰。2 m射流风洞运行过程中耗气量巨大, 造成气源压力迅速下降。另外, 超声速连续变马赫数运行时, 喷管喉道截面积会发生变化。上述2个干扰源是该风洞主要的时变干扰源。
3) 总压跟随控制问题。2 m射流风在超声速连续变马赫数运行时, 为了降低风洞能耗、改善流场品质, 需采用总压马赫数匹配的流场控制方式, 即总压跟随控制问题。风洞流场控制是典型的过程控制, 流场本身具有大滞后性和大惯性, 它难以像运动伺服控制那样, 能够准确地跟随控制目标。
传统风洞流场控制通常采用以PI控制为主的反馈控制[2-6]，总是基于对被控对象的控制偏差确定相应补偿量, 难以满足时滞特性显著、多源干扰耦合强烈的2 m射流风洞流场控制需求。针对这一问题, 创新地引入前馈控制[7-9], 联合基于变增益PI控制的反馈控制, 设计了流场前馈-反馈复合控制系统。通过前馈控制, 一方面快速抑制各类多源耦合干扰所造成的总压非期望波动, 另一方面也可实现总压快速跟随目标变化, 使得流场处于“近似动态平衡”状态, 进而由PI反馈控制实现对流场的高精度控制。西北工业大学学报第43卷第3期刘为杰, 等：2 m高速自由射流风洞流场前馈-反馈复合控制方法研究与应用
1 PI反馈控制抗干扰性能分析
基于经典的PI控制及其改进的各型PI控制是目前风洞流场控制中最为常用的控制方法, 其控制原理图如图 1所示, 图中符号s表示复频域, R(s)为目标值, Y(s)为被控量(总压或马赫数), G(s)为流场模型, D(s)为外部扰动。
	[image: thumbnail]	图1 PI控制原理图




则控制误差可表示为

当干扰是非时变干扰时, 不失一般性, 令干扰为单位阶跃信号, 则D(s)=1/s, 根据终值定理

可见, 当系统存在非时变干扰时, PI控制也能够实现零误差控制。
当干扰是时变干扰时, 不失一般性, 令干扰为单位斜坡信号, 则D(s)=1/s2, 此时控制系统的稳态误差为

可见, 对于时变干扰, PI控制不能实现零误差控制。(3)式表明, 增大积分系数可以降低稳态误差, 但是积分系数过大, 系统容易振荡, 一般积分系数取值不宜过大。因此, 单一的PI控制难以抑制流场中的时变干扰。
图 2是2 m射流风洞某次吹风试验总压实际控制曲线, 试验工况为马赫数1.5、总压183 kPa。从图 2中可以看出, 在10 s左右风洞充压完成后投入PI闭环控制, 总压控制偏差较大, 且偏差有增大趋势。30 s左右, 增大PI控制参数, 总压控制偏差略有减小, 继续增大PI控制参数后, 总压出现振荡。
	[image: thumbnail]	图2 采用PI控制时总压控制曲线




吹风试验结果和理论分析一致: 当存在气源压力下降等时变干扰情况下, 单独采用PI控制, 总压难以准确跟踪目标值, 存在控制偏差。上述理论分析与试验结果表明: 在PI反馈控制的基础上引入前馈控制十分必要。
2 前馈控制模型
前馈控制可以根据干扰量或者控制目标的变化按照事先确定的规律控制调节机构动作, 它与被控量没有直接关联, 不用等待被控变量产生变化时才进行调节, 因此与反馈控制相比, 前馈控制是抑制干扰和实现快速跟随的有效手段[10-14]。前馈控制的关键部分在于前馈控制模型, 通过前馈控制模型可以预测执行机构的动作规律。对于2 m射流风洞而言, 调压阀作为流场调节的唯一执行机构, 前馈控制模型即是调压阀阀门特性函数。气源压力pg、目标马赫数Ma*以及目标总压p0*, 这些都是阀门特性函数的输入, 调压阀开度l是阀门特性函数的输出, 因此阀门特性函数可表示为

上述函数的3个输入量本质上都与风洞气流流量相关, 其中气源压力pg影响风洞进气流量, 目标总压p0*和目标马赫数Ma*影响风洞稳定段排气流量。当风洞流场建立后, 在变总压过程中任意时刻, 可认为流场是暂态平衡的, 即风洞流量守恒, 此时风洞进气和排气流量近似相等。根据上述原则可以获得(4)式的函数表达式, 下文将给出具体推导过程中。
调压阀的流量可近似按照(5)式计算[15]

式中: Gv为调压阀的流量, kg/s; T为气流总温, K; pg为气源压力, Pa; q(λ)为流量函数。当气流通过调压型面流道速度达到声速时, 称之为临界状态, 此时q(λ)为1, 调压阀运行过程中绝大部分时间是处于临界状态; Av(l)为调压阀的流通面积, 是调压阀开度l的函数, 该函数可根据调压阀的具体设计参数获得。
试验段的稳态流量计算如(6)式所示。

式中：Gw为试验段出口截面流量, kg/s; Aw为试验段出口截面积；；；γ=1.4。超声速时喷管名义马赫数Ma′和目标马赫数Ma*近似相等, 可用Ma′代替Ma*进行计算。
联立公式(5)~(6), 可计算出

高速自由射流风洞调压阀采用“修正指数特性”曲线作为调压型面, 前段采用指数特性方程, 尾段采用直线过渡[16], 其几何特性见图 3。
	[image: thumbnail]	图3 调压阀几何特性曲线




通过(6)式获取阀门流通面积后, 可反算其开度l, l的计算公式为

式中: Fmin为阀门流通面积最小面积比; Fmax为阀门流通面积最大面积比; Fw为阀门修正指数特性曲线转折点位置处的面积比; lmax为阀门的最大开度, mm; lrw为阀门修正指数特性曲线转折点, 上述参数均已知。
Fr为调压阀面积比

式中，Av max为阀门的最大流通面积, m2。
联立(7)~(9)式即可获得调压阀阀门特性函数, 根据阀门特性函数可以计算出任意试验条件下调压阀的理论开度。
3 前馈-反馈复合控制系统设计
上文建立的2 m射流风洞前馈模型包含了3种时变干扰, 因此针对3种时变干扰, 可用统一的公式计算前馈控制量。前馈控制采用增量式结构, 控制器根据扰动的变化量进行补偿, 其好处是可以消除建模的系统偏差。采用计算机离散控制, 前馈控制量可按照(10)式计算。

式中: k为表示当前控制周期; k-1为上一个控制周期; uF为前馈控制量。ΔuF为相邻2个控制周期前馈控制量增量。
反馈控制采用变增益增量式PI控制，其表达式为

式中: e为总压跟随误差; uPI为反馈控制量。ΔuPI为相邻2个控制周期反馈控制量增量；kP为比例系数; kI为积分系数；kP和kI根据e的范围进行增益调度, 在大误差时保持较低增益, 小误差时变化到较高增益, 避免总压发生振荡。
本文所提出的复合控制原理图见图 4, 复合控制量可表示为

	[image: thumbnail]	图4 前馈-反馈复合控制原理图




前馈控制针对气源压力下降、喷管型面变化和总压控制目标变化, 对调压阀开度进行了补偿, 使得总压控制误差维持在较小的范围内, 而PI反馈控制则进一步减小总压控制误差, 两者结合起来构成复合控制, 流场能够得到较好的控制精度。在控制参数整定方面, 前馈控制无需整定控制参数, 因此非常便于工程实施, 而PI控制只需应对小的控制误差, 可适当减小其增益, 避免总压振荡, 这样一套控制参数可以适应多种试验工况, 显著降低了PI控制器参数调整难度。
4 流场控制建模仿真分析
考虑到2 m射流风洞流场控制的复杂性和调试运行成本, 为有效降低调试风险, 尽可能减少调试车次, 预先通过建模仿真的手段对流场控制策略进行仿真分析。风洞本体及其众多附属设备对流场控制都有影响, 但是仿真建模时不可能将其全部涵盖, 选取其中对风洞流场控制有较大影响部分进行建模, 在保证所建模型符合实际规律的情况下, 可以有效降低建模难度, 建模范围包含气源、调压阀、稳定段、喷管段。假设管道气流为一维均匀流, 气体参数仅沿轴向变化, 流动过程总压损失为零, 将气流流经风洞各部段简化为“进气-压力容腔-排气”模型, 按可压缩气体阻塞或非阻塞流流量公式计算各部段流量, 根据压力容腔连续方程, 可计算容器内部的气体压强。基于Matlab/Simulink平台搭建了2 m射流风洞流场控制仿真模型, 如图 5所示。以流场控制难度最大的超声速变总压连续变马赫数试验作为案例进行仿真分析, 仿真条件: 气源初始压力1 800 kPa, 马赫数变化范围2.5~3.0, 总压变化范围(455~730)kPa。为了进行对比, 流场控制算法分别采用PI控制和前馈-反馈复合控制。风洞运行过程分为充压启动阶段和流场闭环控制阶段。充压启动阶段, 调压阀打开至预置开度, 气流进入稳定段, 总压快速升高。风洞充压启动完成后, 进入流场闭环控制阶段。本文后续所述的调压阀开度皆指在预置开度基础上的变化量, 即不包含预置开度。图 6分别给出了PI控制和前馈-反馈复合控制作用下流场控制仿真结果。图 6a)中, 采用PI控制时, 总压跟随精度约为0.5%, 而采用复合控制策略, 总压跟随精度优于0.3%。图 6b)中, 在连续变马赫数过程中, 复合控制输出的调压阀开度指令要超前于PI控制, 这也是复合控制的总压跟随精度优于PI控制的原因。此外, 复合控制中, 前馈控制输出占主导部分, 表明前馈控制针对气源压力下降、喷管型面变化和总压控制目标变化等对阀门开度的补偿是有效的。
	[image: thumbnail]	图5 高速自由射流风洞流场控制仿真模型




	[image: thumbnail]	图6 超声速连续变马赫数流场控制仿真结果




5 复合控制实际应用效果
复合控制策略对于2 m射流风洞所有的试验工况均适用, 下面注重介绍3种典型的试验工况，对控制效果进行说明。
1) 定总压控制。定总压控制工况下, 流场受到的主要时变干扰源为气源压力下降。从前文分析和试验结果可知, 如果单独采用PI控制, 总压控制精度难以满足要求。图 7给出了2 m射流风洞某次超声速试验曲线, 试验工况为: 马赫数1.5、总压183 kPa。图 7a)表明, 采用复合控制后, 总压很快稳定并且达到了较高的控制精度。图 7b)控制输出曲线中, PI控制输出量较小, 前馈控制量随着气源下降不断增大, 说明前馈控制在抑制气源下降干扰方面起到主要作用。
	[image: thumbnail]	图7 定总压流场控制曲线




2) 超声速定总压变马赫数控制。超声速连续变马赫数是2 m射流风洞一项特殊的试验技术。该试验工况下, 流场受到的主要时变干扰源有2个: 气源压力变化和喷管名义马赫数变化。这2个时变干扰对流场的作用效果是相反的, 前者有使总压下降的趋势, 后者有使总压升高的趋势(喷管名义马赫数从低马赫数变高马赫数)。图 8给出了马赫数Ma=2.2~2.3, 总压363 kPa的试验曲线。图 8a)中喷管型面变化瞬间, 总压有所波动, 但是在复合控制器的作用下, 总压快速恢复稳定。图 8b)中在喷管型面保持不变的时候, 前馈控制量随气源下降而增大, 当喷管型面从低马赫数到高马赫数变换时, 为了抑制总压的上升, 前馈控量随喷管型面变化而减小, 前馈控制在抑制干扰方面起到主要作用。
	[image: thumbnail]	图8 超声速定总压连续变马赫数流场控制曲线




3) 超声速变总压变马赫数控制。该试验工况下, 流场受到的主要时变干扰源有3个: 气源压力下降、喷管型面变化以及总压控制目标的变化。与定总压控制相比, 变总压控制的难点是需要风洞实际总压跟随的给定目标总压曲线。
图 9给出了马赫数Ma=2.5~3.0, 总压(455~730)kPa的试验曲线。图 9a)中目标总压是一个非线性曲线, 实际总压跟随控制达到了极高的跟随精度(优于0.3%)。图 9b) 在变总压和变马赫数控制过程中, 前馈控制量占主要部分, 而PI控制变化微小, 再一次验证了前馈控制在抑制时变干扰中的主导作用。
	[image: thumbnail]	图9 超声速变总压连续变马赫数流场控制曲线




得益于前馈-反馈复合控制的运用, 成功解决了2 m射流风洞在多种干扰存在情况下流场精确控制的难题, 使流场控制精度均达到了风洞设计要求(亚跨声速马赫数控制精度0.003, 超声速稳定段总压控制精度常压试验0.2%, 降速压试验0.5%)。另一方面, 由于前馈控制可以消除大部分流场外部干扰, PI控制的负担显著减轻, 因此PI控制采用相对保守的控制参数即可满足流场控制需求, 一套PI控制参数适用于多种不同的试验工况, 流场控制参数调试车次随之大幅度降低。
6 结论
1) 基于流量守恒理论, 建立了调压阀的多变量阀门特性函数, 避免了在不同试验马赫数、不同气源压力等风洞运行状态下开展大量车次的风洞调试试验, 极大节约了风洞调试能耗和时间成本。阀门特性函数将气源压力、目标总压、马赫数等试验条件和外部因素纳入风洞流场控制系统中, 显著提高了流场控制精度与抗干扰能力。
2) 提出了前馈-反馈复合控制策略。其中前馈控制基于阀门特性函数, 可以有效抑制气源压力下降、喷管型面变化等对总压控制带来的干扰, 反馈控制则进一步缩小流场控制误差。复合控制策略使得流场控制达到了很高的控制精度, 也使得2 m自由射流风洞在国内首次成功开展超声速连续变马赫数试验。值得注意的是该复合控制策略对于跨声速试验中马赫数控制同样有效, 只需要将名义马赫数替换为跨声速目标马赫数即可。复合控制策略已经经过2 m自由射流风洞近千次风洞试验的检验, 表现出了良好的、可靠的控制性能。
3) 本文提出的调压阀阀门特性函数建立方法以及前馈-反馈复合控制策略同样适用于其他暂冲式风洞, 可以推广使用, 为暂冲式风洞流场控制提供了一种新的技术路径。
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