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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РАЗГОНОМ ТРДД АИ-222 
 

Предложен способ синтеза цифровой системы управления разгоном авиационного двухвального двига-
теля на основе разностного уравнения для ускорения частоты вращения ротора высокого давления, без 
использования производных выше первого порядка в динамической структуре системы управления. 
Приведены результаты математического моделирования САУ разгоном газогенератора ТРДД АИ-222. 
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Введение 
 
В системах автоматического управления газо-

турбинными двигателями (САУ ГТД) в соответст-

вии с техническим заданием на разработку, как пра-

вило, предусмотрен канал управления переменными 

режимами работы двигателя – запуском и приеми-

стостью, воздействующий на расход рабочего топ-

лива. Синтез САУ ГТД для переменного режима 

состоит из двух частей: из определения закона (оп-

тимального) подачи топлива, обеспечивающего 

наилучшую приемистость и реализации полученно-

го закона подачи топлива с помощью САУ. Вы-

бранный закон изменения расхода топлива должен 

обеспечить максимально возможный крутящий мо-

мент турбокомпрессора и учитывать границы его 

устойчивой работы, а также ограничения по пере-

греву турбины и срыву пламени в камере сгорания. 

Из теории двигателей известно, что выбранную тра-

екторию разгона можно аппроксимировать несколь-

кими аналитическими выражениями (комплексами 

параметров), определяющими требуемый расход 

топлива при разгоне в зависимости от параметров 

рабочего процесса двигателя. Системы разгона, ра-

ботающие по таким законам, позволяют более полно 

использовать возможности двигателя. Среди этих 

комплексов особое место занимают комплексы на 

базе функциональных зависимостей ускорения час-

тоты вращения ротора турбокомпрессора от различ-

ных двигательных параметров, поскольку они по-

зволяют учитывать нестационарный характер харак-

теристик двигателя и разгонять двигатель вдоль 

границы газодинамической устойчивости.  
 

1. Решаемая задача 
 

Пусть закон изменения подачи топлива известен 

и ставится задача его реализации с помощью имею-

щейся топливодозирующей аппаратуры и, подле-

жащего определению, цифрового регулятора. Задача 

синтеза регулятора разгона является актуальной, 

поскольку всегда стремятся провести траекторию 

разгона как можно ближе к границе помпажа, по-

этому неучтенные отклонения от расчетного закона 

дозирования топлива могут перевести двигатель в 

неустойчивую область работы, что недопустимо. 

Известная же структура такого регулятора на основе 

изодромного звена позволяет обеспечить точность 

выполнения заданной траектории разгона не пре-

вышающей 18% – 25% из-за необходимости с высо-

кой точностью вычислять производные высоких 

порядков от частот вращения роторов. Так как со-

временные САУ ГТД являются цифровыми, нужно 

использовать процедуру прямого цифрового синтеза 

регулятора, а не проводить его на базе аналогового 

прототипа, что также должно повысить точность 
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регулирования. Далее рассматривается метод синте-

за дискретного регулятора разгона двигателя без 

использования производных двигательных парамет-

ров высокого порядка. 

 

2. Модель объекта управления 
 

Исходная математическая модель объекта управ-

ления (АИ-222) включает в себя динамическую мо-

дель газогенератора и модель топливодозирующей 

аппаратуры. Модель газогенератора представляет 

собой комплекс кусочно-линейных векторно-

матричных уравнений, описывающих динамику 

двигателя в различных рабочих точках – от запуска 

двигателя до максимального режима.  

Поскольку в промежутках между узловыми точ-

ками параметры модели газогенератора рассчиты-

ваются с помощью линейной интерполяции, то мо-

дель газогенератора можно представить в виде сле-

дующей системы нелинейных уравнений:  
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где 1n  – частота вращения ротора низкого давления;  

2n  – частота вращения ротора высокого давления; 

*
kπ  – степень повышения давления воздуха за 

компрессором,  

*
гT  – температура газов за турбиной низкого 

давления, 

tG  – расход топлива, pr
t
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г
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k

prpr GTπnn ,,,, **
21  – 

значения соответствующих параметров на статиче-

ских режимах. 

Модель топливодозирующей аппаратуры пред-

ставляет собой модель насоса-дозатора, состоящего 

из сервомотора и дозирующей иглы со следующими 

передаточными функциями: 
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где  s – оператор Лапласа;  

)(sWнр  – передаточная функция насоса-

регулятора;  

)(sWсм  – передаточная функция сервомотора;  

)(sWди  – передаточная функция дозирующей 

иглы;  

)(sGt  – изменение дозируемого расхода топ-

лива (кг/ч); 

)(sI  – изменение тока управления сервомото-

ром (мА); 

)(s  – изменение перемещения дозирующей 

иглы (мм). 

Заданы значения параметров передаточных 

функций: k1 = (0,32 ± 0,12) – коэффициент усиления 

сервомотора (мм/мА); 1 = (10±3) – постоянная вре-

мени сервомотора (с); )250( 50
252


k  – коэффициент 

усиления по расходу топлива (кг/ч·мм); 2  ≤ 0,1 – 

постоянная времени дозирующей иглы (с). 

Модель стартера задается добавкой стM  к па-

раметру модели двигателя 2n , величина которой 

рассчитывается по соотношению: 
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)0014,02,18(0,31 2nM ст  .            (3) 

Стартер отключается при частоте вращения 2n , 

равной 49%. 

 
3. Синтез регулятора разгона 

 
Для проведения синтеза цифрового канала раз-

гона необходимо получить, на основе соотношений 

(1), разностное уравнение для двигательного пара-

метра 2n . Частота выдачи управляющего воздейст-

вия в цифровой САУ принята равной 40 Гц, т.е. 

=0,025 с.  

Для разработки цифрового регулятора разгона, 

по методике, изложенной в [1], была получена дис-

кретная модель двигателя, включающая разностное 

уравнение для параметра 2n , подлежащего регу-

лированию: 
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Согласно процедуре синтеза дискретной системы 

управления [1], для получения разностного уравне-

ния регулятора разгона необходимо воспользоваться 

выражением для параметра )1(2  in  из (4).  

Расчет текущего значения )(2 in  целесообразно 

проводить методом простой разности, поскольку 

при разгоне двигателя значение производной часто-

ты вращения значительно превосходит значение 

продифференцированных шумов измерения частоты 

вращения роторов двигателя.  

В результате проведенной процедуры синтеза 

получено следующее разностное уравнение регуля-

тора: 
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Уравнение (5) определяет необходимое измене-

ние расхода топлива )(iGt  на i-м такте управле-

ния, чтобы ликвидировать возникшее рассогласова-

ние )()( 22 inin pr    между заданным значением уско-

рения вращения ротора высокого давления и его 

текущим значением. Уравнение (6) определяет но-

вое положение дозирующей иглы, при котором бу-

дет обеспечиваться требуемый расход топлива. Па-

раметр h, включенный в состав уравнения (5), вы-

полняет функцию настраиваемого коэффициента 

усиления. 

Структурная схема регулятора разгона представ-

лена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема регулятора разгона 

 

Параметры ddd aaa 535251 ,,  в (5) являются коэффи-

циентами нелинейной дискретной модели двигателя 

для параметра )1(2  in  и зависят от режима рабо-
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ты и внешних условий. Зависимость ddd aaa 535251 ,,  от 

внешних условий выражается известными соотно-

шениями газодинамического подобия [2]. Зависи-

мость ddd aaa 535251 ,,  от режима работы в диапазоне 

от запуска до максимала была аппроксимирована 

полиномами третьего порядка. 

 
4. Разработка канала управления  

сервомотором 
 
Вследствие того, что постоянная времени серво-

мотора ( 1 = 10 с) на два порядка больше по сравне-

нию с постоянной времени дозирующей иглы ( 2  = 

0,1 c), необходимо ее скомпенсировать, чтобы обес-

печить малое значение времени регулирования 

(tp ≤ 1 с). Кроме того, значительный разброс воз-

можных значений коэффициента передачи 1k  и по-

стоянной времени 1  делают необходимым обеспе-

чить нечувствительность системы к этим факторам, 

например, путем создания канала управления сер-

вомотором насоса-регулятора. 

В структуре канала управления сервомотором 

расхода топлива целесообразно использовать ин-

формацию о положении дозирующей иглы, так как в 

составе топливодозирующего агрегата имеется дат-

чик, измеряющий этот параметр. Использование 

обратной связи является обычным решением по-

ставленной задачи.  

В структуре канала управления в связи с его осо-

бенностями реализации в цифровой аппаратуре при-

сутствует задержка 0,052 с при передаче сигнала о 

положении иглы по информационно-измерительным 

каналам. Структурный и параметрический синтез 

проводился по процедуре, изложенной в [1], и со-

стоял из двух этапов. Первый этап заключался в 

получении дискретной модели сервомотора при 

временной дискретизации равной величине 0,052 с. 

Этот этап позволил определить структуру канала и 

его основные параметры. На втором этапе структура 

и параметры регулятора были скорректированы та-

ким образом, чтобы обеспечить требуемые запасы 

устойчивости и отсутствие перерегулирования для 

всех возможных сочетаний значений параметров 

модели сервомотора. Для этого используются два 

форсирующих звена – в прямой цепи и в цепи об-

ратной связи. 

В структуру канала также включено функцио-

нальное звено, компенсирующее наличие зоны не-

чувствительности в модели сервомотора (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурная схема канала управления 

сервомотором 
 
Форсирующее звено в прямой цепи компенсиру-

ет общую инерционность сервомотора и дозирую-

щей иглы. 

Форсирующее звено в цепи обратной связи уст-

раняет перерегулирование переходного процесса 

при больших значениях коэффициента передачи 

сервомотора и малых значениях его постоянной 

времени.  

 
5. Математический эксперимент 

 
Синтезированная система управления разгоном 

исследовалась с помощью моделирования переход-

ных процессов на цифровых моделях системы 

управления. Цифровая модель содержала объект 

управления, описываемый уравнениями (1), разра-

ботанный канал управления сервомотором и синте-

зированный регулятор разгона. 

На первом этапе проводились исследования раз-

работанного канала управления сервомотором. Про-

грамма исследований включала изучение влияния на 

качество переходных процессов и запасов устойчи-

вости параметров канала и временного запаздыва-

ния в информационно - измерительных каналах. 
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Основные характеристики разработанной схемы: 

переходные процессы монотонные без перерегули-

рования во всем диапазоне изменения параметров 

сервомотора, их длительность 0,17с – 0,6 с, запасы 

устойчивости по коэффициенту усиления 10,6 дБ – 

16,7 дБ, по фазе 68,6 гр – 80,3 гр, что соответствует 

требованиям технического задания. 

Для дальнейшего повышения нечувствительно-

сти характеристик канала управления к изменению 

параметров сервомотора целесообразно использо-

вать алгоритм пассивной адаптации канала к изме-

няющимся характеристикам сервомотора. 

На втором этапе исследований поводилось моде-

лирование процессов запуска и разгона двигателя до 

максимального режима для изучения влияния пара-

метров системы на точность выполнения заданной 

программы регулирования.  

На рис. 3 представлен график изменения задан-

ного значения (прерывистая линия) и текущего зна-

чения ускорения частоты вращения ротора высокого 

давления при h = 0,25. Колебательный характер 

процесса в конце приемистости вызван возмуще-

ниями по производной при переходе с одной кусоч-

но-линейной модели на другую. 

 
Рис. 3. Переходной процесс по 2n  при запуске 

 и разгоне двигателя 
 

На графике выделены четыре основных этапа 

циклограммы запуска: 1-й – от 0 с до 16 с – раскрут-

ка стартером, 2-й – от 16 с до 20 с – розжиг камеры 

сгорания, 3-й – с 20 с до 49 с – работа канала разго-

на, 4-й – с 49 с по 64 с – работа канала повышения 

степени давления за компрессором *
k . 

Эксперимент показывает, что погрешность регу-

лирования ускорения частоты вращения ротора вы-

сокого давления не превышает 1%. 

 
Заключение 

 
Разработана структурная схема и определены 

параметры цифрового регулятора ускорения часто-

ты вращения ротора высокого давления ТРДД АИ-

222, в алгоритме функционирования которого от-

сутствует необходимость вычислять производные 

высоких порядков для обеспечения высоких дина-

мических характеристик. Из-за особенностей ис-

пользуемой топливодозирующей аппаратуры разра-

ботана и исследована структура и определены пара-

метры канала управления сервомотором для приме-

нения в канале разгона. Исследованы характеристи-

ки канала регулирования ускорения частоты враще-

ния ротора высокого давления. Показано, что по-

грешность регулирования ускорения частоты вра-

щения не превышает 1%. 
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