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Рассмотрены подходы к структуре контура управления частотой вращения свободной турбины ВСУ. 
Проведено сравнение достижимых динамических характеристик контура при его независимой работе и 
последовательно с контуром регулирования частоты вращения турбокомпрессора. Приведен алгоритм 
анализа в частотной области. 
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При синтезе многоконтурной САУ ГТД всегда 

возникает вопрос совместной работы различных ре-

гуляторов. Известны различные способы минимиза-

ции взаимного влияния регуляторов. Рассмотрим 

некоторые из них на примере согласования работы 

регуляторов dnТК/dt и nСТ САУ вспомогательной си-

ловой установки (ВСУ) со свободной турбиной (СТ). 

Однорежимный регулятор nСТ = const является 

основным регулятором САУ ВСУ со свободной 

турбиной. Один из важнейших контуров САУ тако-

го двигателя на участках разгона, приемистости и 

сброса выполняет программу dnТК/dt = f(U), где U – 

вектор параметров состояния ВСУ, nТК  – частота 

вращения ротора турбокомпрессора (ТК). 

Согласование работы регулятора dnТК/dt с регуля-

тором nСТ = const возможно двумя способами. Пер-

вый и наиболее распространенный из них заключает-

ся в селектировании управляющего воздействия по 

принципу минимума расхода топлива, требуемого в 

текущий момент времени для работы каждого из ре-

гуляторов [1]. Однако реализация регулятора dnТК/dt 

требует вычисления ускорения турбокомпрессора по 

результатам измерения его скорости (частоты враще-

ния), что приводит к усилению шумов в соответст-

вующем канале и ужесточает требования к фильтра-

ции результатов измерения частоты вращения. При 

использовании быстродействующего дозатора топ-

лива (например, дозатора с непосредственным при-

водом от электромеханического преобразователя 

(ПЭМ)) работа регулятора dnТК/dt приводит к суще-

ственной пульсации расхода топлива. 

Другим возможным способом согласования ра-

боты регуляторов dnТК/dt и nСТ является выделение 

дополнительного внутреннего контура регулирова-

ния частоты вращения турбокомпрессора, задание 

для которого формирует контур nСТ. В этом случае 

регулирование dnТК/dt сводится к ограничению тем-

па изменения заданного значения nТК, а точность его 

поддержания определяется пропорциональной со-

ставляющей закона регулирования [2]. Недостатком 

этого способа является последовательная работа 

двух регуляторов, что может приводить к уменьше-

нию запасов устойчивости и ухудшению других 

динамических характеристик САУ. 

Целью данного исследования является анализ 

динамических характеристик контура nСТ при неза-

висимой и последовательной работе регуляторов nТК 

и nСТ САУ ВСУ со свободной турбиной на примере 

ВСУ АИ450-МС. 

В качестве метода исследования используем анализ 

в частотной области по логарифмическим частот-

ным характеристикам (ЛЧХ) линеаризованной САУ. 

Математическая модель объекта регулирования 

(здесь и далее рассматриваются отклонения пере-
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менных состояния от установившихся значений) 

имеет вид 
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где Gт – расход топлива; 

Т1, Т2 – постоянные времени; 

      k11, k21, k22 – коэффициенты усиления. 

Для удобства анализа объект регулирования 

можно представить в виде последовательного со-

единения динамических звеньев с передаточными 

функциями: 
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Математическая модель дозатора топлива с не-

посредственным приводом от ПЭМ [3] после ли-

неаризации сухого трения приобретает вид 
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где J – момент инерции ротора; 

 – угол поворота ротора; 

kv , ki и kGт – коэффициенты вязкого трения, кру-

тящего момента и расхода топлива; 

i – ток управления. 

Соответственно, передаточную функцию дозато-

ра можно представить следующим образом: 
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Для внутреннего контура регулирования расхода 

топлива принимаем пропорционально-дифферен-

циальный закон регулирования: 
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где Gт.зад  – заданное значение расхода топлива; 

       кп0 и кД – коэффициенты усиления пропорцио-

нальной и дифференциальной составляющих. 

Для качественной оценки и с целью избежать 

громоздкого вычисления частотной передаточной 

функции цифровой САУ для учета запаздывания 

цифрового блока управления вводим звено чистого 

запаздывания на 1,5 Т, где Т – период дискретиза-

ции по времени: 
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В итоге для передаточной функции замкнутого 

внутреннего контура регулирования расхода топли-

ва можно получить следующее выражение: 
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где .WWWW ДТПДЗ0   

В качестве закона регулирования nСТ рассматри-

ваем пропорционально-интегральный закон с пере-

даточной функцией 
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где nСТ.зад – заданное значение частоты вращения 

свободной турбины; 

        кП1 и кИ – коэффициенты усиления пропорцио-

нальной и интегральной составляющих. 

Для исключения последовательного включения 

двух интегральных составляющих для дополнитель-

ного внутреннего контура регулирования nТК при-

нимаем пропорциональный закон регулирования 
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где nТК.зад – заданное значение частоты вращения 

ТК; 

        кП2 – коэффициент усиления. 

При этом значение коэффициента усиления вы-

бираем из условия обеспечения требуемой точности 

реализации закона dnТК/dt = f(U) на всех режимах 

работы двигателя. 
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Рис. 1. ЛЧХ для различных вариантов формирования контура nст при одинаковых значениях 
составляющих закона регулирования  

 

-60

-30

0

30

60

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Круговая частота, 1/с

А
м

пл
ит

уд
а,

 д
Б

0

90

180

270

360

Ф
аз

ов
ы

й 
сд

ви
г, 

гр
ад

ЛАЧХ1 ЛАЧХ2 ЛФЧХ1 ЛФЧХ2
 

Рис. 3. ЛЧХ для различных вариантов формирования контура nст при рациональном выборе  
значений составляющих закона регулирования  
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На основе проведенного анализа получаем 

структурную схему контура nСТ в виде, приведен-

ном на рис. 3, где Кз = 0 для случая независимой 

работы регулятора nСТ (вариант 1) и Кз = 1 для слу-

чая работы регулятора nСТ последовательно с регу-

лятором nТК. 

Рис. 3. Структурная схема контура nст  
 

В соответствии со структурной схемой переда-

точную функцию разомкнутого контура регулиро-

вания nст при независимой работе регулятора можно 

выразить в следующем виде: 

.WWWWWW СТТКGтППИ1          (10) 

Аналогично получаем передаточную функцию 

разомкнутого контура регулирования nСТ при работе 

последовательно с регулятором nТК : 
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На рис. 1 и 2 приведены логарифмические ам-

плитудно-частотные характеристики ЛАЧХ и фазо-

во-частотные характеристики ЛФЧХ разомкнутого 

контура регулирования nСТ  САУ ВСУ для рассмат-

риваемых вариантов независимого включения регу-

лятора nст (индекс 1) и последовательно с регулято-

ром nТК (индекс 2).  На рис. 1 рассмотрен случай 

одинаковых значений составляющих закона регули-

рования в обоих рассматриваемых вариантах. Как 

следует из рисунка, в области высоких частот ЛЧХ 

практически совпадают, а в области низких частот 

введение дополнительной внутренней обратной свя-

зи по nТК приводит к значительному снижению ам-

плитудной характеристики при соответствующем 

уменьшении фазового запаздывания. Анализ час-

тотной передаточной функции W4 позволяет сделать 

вывод о необходимости значительного увеличения 

интегральной составляющей закона регулирования 

nСТ при введении дополнительной обратной связи 

для обеспечения близости ЛЧХ с вариантом без до-

полнительной обратной связи. При реализации это-

го ЛЧХ для обоих вариантов практически полно-

стью совпадают во всей области частот (рис. 2). 

Таким образом, включение регулятора nСТ по-

следовательно с регулятором nТК, позволяя сущест-

венно улучшить структуру алгоритма управления, 

не влечет за собой ухудшение достижимых динами-

ческих характеристик САУ ВСУ. Рассмотренное 

включение регуляторов nТК и nСТ реализовано в САУ 

ВСУ АИ-450-МС. 
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