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УЛУЧШЕНИЕ ДИНАМИКИ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТЕПЕНИ  
ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРА ТРДДФ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 

АЛГОРИТМА ПРЕДИКТОРА СМИТА   
 

В процессе доводки САУ ТРДДФ было предложено использовать алгоритм предиктора Смита для ре-
гулирования степени повышения давления вентилятора в наружном контуре (πв2). Это позволило 
улучшить динамические свойства двигателя и повысить робастность алгоритма управления за счет 
учета запаздывания в контуре. Была выполнена оценка влияния отклонения параметров исполнитель-
ного устройства в процессе эксплуатации от параметров его математической модели нормального 
состояния на точность регулирования. Предложена модификация алгоритма, снижающая влияние 
изменения технического состояния исполнительного устройства на качество регулирования.    
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Введение 

 
Специфика применения ТРДДФ предопределя-

ет  высокие требования к его динамике. Это обу-
словлено эксплуатационными, тактико-техничес-
кими характеристиками летательных аппаратов, на 
которых используется этот тип двигателя и необхо-
димостью обеспечения высоких уровней безопасно-
сти и надежности [1, 2].  

Наибольшую сложность представляет обеспе-
чение высоких динамических свойств на форсажных 
режимах, что обусловлено сложностью и взаимным 
влиянием физических процессов, протекающих в 
узлах двигателя. 

Процесс горения в форсажной камере сгорания 
(ФКС) оказывает существенное влияние на газоге-
нератор. На форсажных режимах необходимо обес-
печить максимальный режим работы газогенерато-
ра, но при этом не допустить превышения парамет-
рами предельных уровней, так как это приведет к 
повышенной выработке ресурса или разрушению 
элементов конструкции.  

Влияние ФКС на газогенератор парируется из-
менением площади сопла. Это обеспечивается пу-
тем регулирования одного из параметров газогене-
ратора: степени понижения давления в турбине πт 
или степени повышения давления в наружном кон-
туре вентилятора πв2. Для этого формируется контур 
регулирования Fc πт [3, 4] или Fcπв2 [5].  

Этот контур в значительной мере определяет 
динамику ГТД, так как его исполнительным устрой-
ством является регулируемое сопло. Динамика со-
пла существенно меньше динамики дозаторов фор-
сажного и основного топлива. 

Поэтому важным фактором для улучшения ди-
намических свойств ТРДДФ является применение 
алгоритмов управления, использующих все резервы 
для обеспечения максимальной динамики контура 
регулирования πв2. Опыт разработки и доводки САУ 
показал, что эффективным способом повышения 
динамики контура является учет запаздывания в 
алгоритмах управления. 

Наличие задержки в контуре управления сни-
жает запасы устойчивости [6]. Это не позволяет ис-
пользовать высокие коэффициенты усиления и 
обеспечить высокие динамические свойства систе-
мы. 

Способ решения проблемы управления объек-
тами с временными задержками был предложен в 
1957 году профессором Отто Смитом [7]. В настоя-
щей работе предлагается использовать регулятор 
Смита в контуре регулирования πв2 для улучшения 
его динамических свойств. 

 
1. Регулятор Смита 

 
Предложенный Отто Смитом регулятор (рис. 1) 

включает в себя математическую модель объекта 
управления, учет запаздывания и получил название 
предиктор Смита. 

Передаточная функция такой системы имеет 
вид 
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Рис. 1. Блок-схема системы с регулятором Смита 

 
Здесь  рW s  – передаточная функция регулято-

ра,  мW s  – математическая модель объекта управ-

ления,  оуW s и se  – передаточные функции объ-

екта управления и временной задержки. 
Если математическая модель (ММ) точно соот-

ветствует объекту управления и    м оуW s W s , то 

передаточная функция примет вид 
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В данном случае это произведение передаточ-
ной функции системы без запаздывания и звена за-
держки. Переходная характеристика будет как в 
системе без запаздывания, но смещена по времени 
на величину временной задержки. Принципиальным 
является то, что предиктор Смита позволяет исклю-
чить  временную задержку из замкнутого контура, 
что позитивно сказывается на запасах устойчивости 
системы.  
 

2. Алгоритм регулирования в2  
с предиктором Смита 

 
Кроме основной функции – поддержания пара-

метра в2 за счет изменения площади критического 
сечения сопла – регулятор должен ограничивать 
минимальную и максимальную площади сопла, что-
бы исключить удары элементов конструкции о ме-

ханические упоры. Для этого в регуляторе формиру-
ется три контура, один из которых поддерживает 
в2, а два других ограничивают площадь сопла  
(рис. 2). 

Один из основных элементов предиктора Сми-
та – математическая модель объекта управления. В 
данном случае это математическая модель привода 
сопла. Привод сопла включает насос, гидромехани-
ческий регулятор, гидроцилиндры и систему тяг. 
Каждая из составляющих включает в себя множест-
во элементов, поэтому построение и доводка мате-
матической модели такой системы достаточно 
сложная и трудоемкая задача. Ситуация осложняет-
ся тем, что для построения такой математической 
модели необходимо знать усилие на штоках гидро-
цилиндров со стороны створок реактивного сопла. 
Это усилие зависит от режима работы двигателя, 
режима полета и внешних условий. И если при 
стендовых испытаниях его можно определить экс-
периментально с приемлемой точностью за счет 
установки дополнительных датчиков, то для всего 
множества полетных условий расчетное или экспе-
риментальное определение затруднительно. 

В связи с этим при разработке САУ на первом 
этапе составлялась и отлаживалась поэлементная 
ММ привода сопла. Такая ММ требовала значи-
тельных вычислительных ресурсов и не могла быть 
использована в реальном времени для полунатурно-
го стенда. Затем по серии откликов на различные 
входные воздействия определялась аппроксимация 
ММ в виде элементарного динамического звена.   

Наилучшую аппроксимацию в данной задаче 
обеспечило апериодическое звено 
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где К – коэффициент усиления, 
Т – постоянная времени. 

На рис. 3 приведены результаты моделирова-
ния параметров двигателя в процессе приемистости 
малый газ (МГ) – полный форсаж (ПФ) при отсутст-
вии временной задержки в контуре.  

πв2

Fc

1/πв2з

1/Fc max

1/Fc min

Fc max

Fc min

πв2з

max

min

I

-Kπ

Kmax

Kmin

-K

Модель 
привода Fc

I
Imax
Imin

e-s

DFc max

DFc min

Dπв2

 
 

Рис. 2. Алгоритм регулирования в2 с предиктором Смита 
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Рис. 3. Приемистость МГ-ПФ без временной  

задержки в контуре 
 
Здесь Fc – фактическая площади сопла,  Fcм – пло-
щадь сопла, рассчитанная по ММ, I – ток управле-
ния. 

На рис. 4 приведены результаты моделирова-
ния приемистости при наличии задержки 0,04 с, од-
нако без учета задержки в алгоритме управления. 
Уменьшение запасов устойчивости проявилось в 
колебательном характере изменения тока управле-
ния и увеличении забросов по площади сопла.  
 

 
Рис. 4. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с, без учета задержки  
в алгоритме управления 

 
На рис. 5 приведены результаты моделирова-

ния приемистости с задержкой в контуре и с алго-
ритмом управления, учитывающим эту задержку. 
Характер изменения тока управления близок к сис-
теме без запаздывания (рис. 3), что свидетельствует 
о восстановлении запасов устойчивости в системе. 
Т. е. получили систему с параметрами, идентичны-
ми системе без задержки.  

 
Рис. 5. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с и с учетом задержки  
в  алгоритме управления 

 
Увеличилось отставание площади сопла, рассчитан-
ной по ММ Fcм, и фактической Fc на величину за-
держки. 

Это идеальный случай, когда ММ полностью 
соответствует объекту управления. Однако в про-
цессе эксплуатации это соответствие может нару-
шаться. Для оценки последствий такого нарушения 
было выполнено исследование влияния отклонения 
параметров К и Т привода сопла от номинальных 
значений ММ нормального состояния, а также сме-
щения равновесного тока управления.  

На рис. 6 и 7 приведены результаты моделиро-
вания приемистости МГ-ПФ при отклонении пара-
метра К на 10% и равновесного тока на 25%. В пер-
вом случае это привело к увеличению диапазона 
изменения площади сопла, рассчитанной по ММ Fcм, 
по с равнению с фактическим ее значением Fc.  

 

 
Рис. 6. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с, с учетом задержки в алгоритме 
управления и отклонением К на 10% 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2016, № 7(134) 176 

 
Рис. 7. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с, с учетом задержки в алгоритме 
управления и отклонением равновесного тока на 25% 

 
А во втором случае – к смещению Fcм относи-

тельно Fc. Т.е. отклонение параметров приводит к 
изменению динамического диапазона Fcм и выходу 
его значений за физически обусловленный диапа-
зон. Это снижает качество регулирования и надеж-
ность алгоритма. 

 
3. Алгоритм регулирования в2  

с предиктором Смита и коррекцией  
тока управления 

 
Для уменьшения влияния отклонения характе-

ристик исполнительного устройства в процессе экс-
плуатации был предложен вариант алгоритма с кор-
рекцией тока управления (рис. 8). В этом варианте 
алгоритма добавляется связь, которая корректирует 
ток управления реального исполнительного устрой-
ства пропорционально (коэффициент Кк) разности 
нормированного значения Fc и выхода ММ с учетом 
временного запаздывания. На рис. 9 и 10 приведены 
результаты моделирования приемистости МГ-ПФ с 
этим вариантом алгоритма.   

 
Рис. 9. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с, с учетом задержки в алгоритме 
управления, отклонением К на 10% и коррекцией 

тока управления 
 

 
Рис. 10. Приемистость МГ-ПФ с временной  

задержкой 0,04 с, с учетом задержки в алгоритме 
управления, отклонением равновесного тока на 25% 

и коррекцией тока управления 
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Рис. 8. Алгоритм регулирования в2 с предиктором Смита и коррекцией тока управления 
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При наличии отклонения параметров исполни-
тельного устройства различие между фактической и 
рассчитанной по ММ площадью сопла существенно 
снизилось.  

 
4. Отработка алгоритма при стендовых 

испытаниях ТРДДФ 
 
Предложенный алгоритм был внедрен и дове-

ден при стендовых испытаниях ТРДДФ. Примене-
ние алгоритма позволило перейти к пропорциональ-
ному закону управления, так как учет запаздывания 
в контуре позволил увеличить коэффициент усиле-
ния. Предусмотренные в алгоритме поправки позво-
лили обеспечить приемлемые значения статических 
ошибок. На рис.11 приведено изменение параметров 
двигателя в процессе приемистости МГ-ПФ при 
стендовых испытаниях.  
  

 
Рис. 11. Приемистость МГ-ПФ при стендовых  

испытаниях ТРДДФ 
 

Заключение 
 
Изменение тяги и запасов газодинамической 

устойчивости вентилятора на приемистости ТРДДФ 
в значительной мере определяется динамикой кон-
тура регулирования в2. Одним из способов ее 
улучшения является учет временной задержки в 
контуре регулирования. 

В статье показано, что для этого можно ис-
пользовать алгоритм предиктора Смита. Он эффек-
тивно парирует временное запаздывание и позволил 
перейти к пропорциональному закону управления в 
контурах регулирования в2 и ограничения площади 
сопла.  

Однако отклонение параметров ММ, исполь-
зуемой в алгоритме предиктора Смита, приводит к 
отклонению рассчитанных и измеренных значений 

параметров. Это осложняет контроль за состоянием 
системы и может негативно сказаться на ее динами-
ческих свойствах.  

Предложен вариант алгоритма предиктора 
Смита с коррекцией тока управления, который по-
зволяет уменьшить влияние отклонения параметров. 
Алгоритм был опробован и доведен при стендовых 
испытаниях двигателя, успешно прошел испытания 
в термобарокамере и на самолете. 
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ПОКРАЩЕННЯ ДИНАМІКИ РЕГУЛЮВАННЯ СТУПЕНЮ  
ПІДВИЩЕННЯ ТИСКУ ВЕНТИЛЯТОРА ТРДДФ ЗА РАХУНОК ЗАСТОСУВАННЯ  

АЛГОРИТМУ ПРЕДІКТОРА СМІТА   
С. І. Суховій 

Під час доведення САК ТРДДФ було запропоновано використовувати алгоритм предіктора Сміта для 
регулювання ступеню підвищення тиску вентилятора в зовнішньому контурі (πв2). Це дозволило покращити 
динамічні властивості двигуна і підвищити робастність алгоритму керування за допомогою врахування за-
тримки у контурі. Було виконано оцінку впливу відхилення параметрів виконавчого пристрою і параметрів 
його математичної моделі нормального стану на точність регулювання. Запропоновано модифікацію алго-
ритму, що зменшує вплив зміни технічного стану виконавчого пристрою на якість регулювання 

Ключеві слова: САК ТРДДФ, контур регулювання πв2, динамічні властивості САК, предіктор Сміта. 
 
 

 TURBOFAN FAN PRESSURE RATIO CONTROL IMPROVEMENT  
AT THE EXPENSE OF SMITH PREDICTOR ALGORITHM 

S. I. Sukhovey 
During development test of turbofan control system Smith predictor algorithm was suggested to regulate fan 

pressure ratio (πf2). It improved engine dynamics and made control algorithm more robust at the expense of taking to 
account the time lag in the loop. Influence on control accuracy of actuator technical state and actuator normal state 
mathematical model deviation during maintenance was analyzed. Algorithm modification was suggested to decrease 
actuator technical state deviation influence on control quality. 

Key words: turbofan engine control system, πf2 control loop, control system dynamic properties, Smith predic-
tor. 
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