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Вступ: При наземних випробуваннях вертолітних турбовальних газотурбінних двигунів на гідрогальмівних установках часто виникають автоколивання оборотів в системі автоматичного регулювання частоти обертання несучого гвинта вертольота CАР(nНГ).
Мета роботи полягає в дослідженні динаміки силової установки вертольота і встановлення граничних значень параметрів регулятора обертів несучого гвинта вертольоту.
Матеріали та методи. Для дослідження автоколивань в нелінійних системах часто використовується метод гармонійної лінеаризації або гармонійного балансу [1], який набув широкого поширення на практиці. Цей метод дозволяє визначити параметри можливих автоколивань в нелінійній системі. Даний метод був застосований для дослідження автоколивань в системі автоматичного регулювання обертів вільної турбіни (ВТ) турбовального газотурбінного двигуна вертольоту при наземних випробуваннях на гідрогальмівної установці (ГГУ). Тобто об’єктом регулювання регулятора обертів вільної турбіни (РОВТ) при наземних випробуваннях є ротор вільної турбіни с підключеним гідрогальмом (ВТ+ГГ).
Оскільки реальна характеристика РОВТ містить зону нечутливості і розриви першого роду [2,3], то такі види нелінійності можна замінити блоком реального реле [4]. Якщо на вхід нелінійного блоку подати гармонійні коливання виду:
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то на виході блоку формуються імпульси ступінчастою форми, аналогічні реальному реле (рис. 1).
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Рис. 1 Формування імпульсів в нелінійному блоці

На рис. 1 показано:

b – половина зони нечутливості;

с – амплітуда динамічної добавки при розриві характеристики;

А – амплітуда першої гармоніки ряду Фур’є.

Змінімо вихідний сигнал першою гармонікою ряду Фур’є.
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де 
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 – гармонійний коефіцієнт підсилення.

Гармонійний коефіцієнт посилення q визначається за відомою теорією рядів Фур'є і для представленого виду вихідного сигналу дорівнює:
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Таким чином, при дослідженні автоколивань нелінійний, блок замінюється ідеальним ланкою з гармонійним коефіцієнтом посилення q. Математичні моделі турбокомпресору и вільної турбіни представлено в [5]. В цьому випадку структурно-динамічна схема САР(nВТ) набуде вигляду (рис.2).
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Рис. 2 Структурно-динамічна схема САР(nВТ) при аналізі автоколивань методом гармонійної лінеаризації

Характеристичне рівняння САР(nВТ) буде мати наступний вид:
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Після нескладних перетворень отримаємо рівняння третього порядку:


[image: image9.wmf]0

3

2

2

1

3

0

=

+

+

+

a

p

a

p

a

p

a





(5)

де 
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Для аналізу можливості розвитку автоколивань можна скористатися будь-яким частотним критерієм, наприклад, критерієм Михайлова [6]. Замінивши в характеристичному поліномі параметр «р» на «iω», отримаємо вектор Михайлова.
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Згідно з критерієм Михайлова система знаходиться на межі коливальної стійкості, якщо годограф вектора Михайлова проходить через початок координат:
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Знайдемо критичну частоту коливань:
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Та критичній коефіцієнт підсилення:
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Якщо ωКР і qКР – дійсні числа, то автоколивання можливі. Тоді межі автоколивань САР(nВТ) відповідає рівність:
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Параметр «b» характеризує зону нечутливості характеристики РОВТ в безрозмірних координатах або гістерезис характеристики регулятору 
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Для лінійної характеристики РОВТ без зламів і розривів ступінчаста добавка «с» у формулі (9) дорівнює нулю і автоколивання апріорі відсутні. Реальні характеристики РОВТ в більшості випадків містять злами і розриви і автоколивання можливі, а межа коливань набуває реальний вихід. Ступінчасту складову «с» при дослідженнях слід визначати використовуючи підхід [4]:
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де: 
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≈0,01 – відносний розрахунковий гістерезис РОВТ;
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 – відносний дійсний гістерезис РОВТ для реального агрегату.

Межа автоколивань є складною функцією динамічних параметрів елементів САР(nВТ). При дослідженнях необхідно враховувати динамічні параметрі ТК – КТК і ТТК; динамічні РОВТ – КРОВТ і ТРОВТ; динамічні параметрі об’єкта регулювання – КГГ і ТГГ. Значно кількість змінних ускладнює дослідження. Тому для облегшення аналізу розрахунки виконувались для середніх значень динамічних параметрі, а потім для граничних.

При дослідженні межі автоколивань САР(nВТ) з об'єктом (ВТ+ГГ) для порівняльного аналізу в якості початкового варіанту була обрана САР(nВТ) із середніми динамічними параметрами елементів САР і максимальною величиною розриву статичної характеристики РОВТ, що відповідає максимальній динамічної добавці (12): 
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На рис. 3 показано вплив постійної часу РОВТ на межу автоколивань САР(nВТ) с об’єктом (ВТ+ГГ).
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Рис. 3 Вплив постійної часу РОВТ на межу автоколивань
Динамічні параметри турбокомпресора також можуть змінюватися в межах допустимих значень дросельної характеристики, що також відбивається на межі автоколивань САР. На рис. 4 показано вплив коефіцієнта посилення турбокомпресора КТК на межу автоколивань САР(nВТ) з об'єктом (ВТ+ГГ).
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Рис. 4 Вплив КТК на межу автоколивань САР(nВТ) для об’єкту (ВТ+ГГ)

Результати та обговорення. З малюнка 3 видно, що збільшення постійної часу РОВТ (зниження швидкодії гідроприводу ОДГ) призводить до зміщення межі автоколивань в сторону менших допустимих значень гістерезису і зниження вимог до динамічних параметрів РОВТ. З малюнка 4 видно, що коефіцієнт підсилення ТК істотно впливає на межу автоколивань. При збільшенні коефіцієнта посилення КТК межа автоколивань зміщується в бік більших допустимих значень гістерезису РОВТ, що посилює вимоги до коефіцієнта підсилення регулятора. Для запобігання розвитку автоколивань при заданій величині гістерезису, коефіцієнт посилення РОВТ потрібно зменшувати.
Висновки. Виконані дослідження показали, що динамічні параметри двигуна та регулятора істотно впливають на межу автоколивань САР(nВТ). Для запобігання розвитку автоколивань при збільшенні коефіцієнта підсилення ТК потрібно зменшувати коефіцієнт підсилення регулятору, збільшувати постійну часу регулятору або збільшувати величину зони нечутливості (гістерезис).
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