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С СЕЛЕКТОРОМКАНАЛОВ

Рассматриваются особенности синтеза систем автоматического управления с
селектором каналов для газотурбинных двигателей. Показано влияние дина-
мических характеристик объекта управления на режимы переключения таких
систем. Разработаны методы обеспечения требуемых динамических характе-
ристик систем управления при переключении каналов. Приведены результа-
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СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ САУ ГТД
С СЕЛЕКТОРОМКАНАЛОВ

К системам автоматического управления
(САУ) газотурбинными двигателями (ГТД),
реализующим заданные законы управления,
предъявляются достаточно жесткие требова-
ния как в отношении допустимых отклонений
параметров на установившихся режимах ра-
боты, так и в отношении динамических по-
грешностей при переходных процессах.

В основном требования к регулированию
газотурбинных двигателей сводятся к следу-
ющему:

1) заданная частота вращения турбоком-
прессора на основных эксплуатационных ре-
жимах должна поддерживаться с максималь-
но возможной точностью и в любом случае с
погрешностью менее 0,3%;

2) заданная температура газа на макси-
мальном режиме работы двигателя должна
поддерживаться с максимально возможной
точностью с допуском менее 0,5%;

3) при приемистости необходимо обеспе-
чивать переход двигателя с режима малого га-
за до максимального режима за время�5 с;
4) перерегулирование в переходном про-

цессе, вызванное возможными возмущения-
ми, на максимальном режиме работы двигате-
ля не должно приводить к отклонению регу-
лируемого параметра более чем на 2,5% от его
текущего значения;

5) время переходных процессов должно
быть не более 2 � � � 3 с.

Наличие алгебраического селектора (АС)
в многосвязных САУ ГТД с селектированием
каналов обуславливает определенные особен-
ности таких систем и дополнительные тре-
бования к отдельным каналам и к САУ в
целом [1]. Характерным режимом таких си-
стем является режим переключения каналов.
Обычно применяется принцип селектирова-
ния, согласно которому регулируется пара-
метр двигателя, наиболее приблизившийся к
величине, определяемой программой регули-
рования. Следовательно, в САУ ГТД с АС
условия переключения каналов необходимо
увязывать с заданным качеством переходных
процессов по выходным координатам объек-
та управления и с динамическими характери-
стиками отдельных каналов.

Для обеспечения устойчивости и помехо-
защищенности режима переключения кана-
лов, а также отсутствия скачков при переклю-
чениях необходимы одинаковые динамиче-
ские характеристики каналов. При этом каж-
дый канал в отдельности должен обладать
требуемыми показателями качества.

Для обеспечения заданного качества пере-
ходных процессов в ограничителях координат
ГТД необходимо выдерживание требуемого
момента селектирования при включении кор-
ректирующих звеньев каналов до АС и ком-
пенсация сигнальных возмущений при пере-
ключении каналов в САУ с корректирующи-
ми звеньями после АС.

Для выдерживания необходимых условий
переключения каналов на переходных режи-
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Рис. 1. Структурная схема САУ с регуляторами каналов до селектора

Рис. 2. Структурная схема САУ с регуляторами каналов после селектора

мах динамические характеристики измерите-
лей выходных координат не должны иска-
жать эти условия. Поэтому для канала темпе-
ратуры газа в САУ ГТД с АС инерционность
термопары должна быть скорректирована в
самонастраивающемся измерителе темпера-
туры.

Исходя из этих требований, в работах [1–
4] рассмотрены два возможных варианта по-
строения САУ ГТД с селектором каналов: си-
стема с регуляторами каналов до селектора
(рис. 1) и система с регуляторами каналов по-
сле селектора (рис. 2), где � — сигнальный
выход АС; �— логический выход АС, опреде-
ляющий момент переключения каналов; Кл—
ключ; ДУ — дифференцирующее устройство;
ЗУ — запоминающее устройство; ИЗ — изо-
дромное звено.

Один из каналов является каналом управ-
ления, в качестве которого может рассматри-
ваться канал регулирования частоты враще-
ния ротора ГТД, а другим каналом является
канал ограничения, например, канал регули-
рования температуры газа.

Синтез таких систем очевидно должен
обеспечить требуемые динамические характе-
ристики отдельных каналов, а также их согла-
сованную работу в САУ с селектором кана-
лов.

1. СИНТЕЗ ОТДЕЛЬНЫХКАНАЛОВ САУ

Структурная схема отдельного канала
САУ ГТД имеет вид рис. 3, где УУ —
устройство управления; ИУ— измерительное
устройство.

Рис. 3. Структурная схема отдельного канала
САУ

Передаточная функция замкнутой САУ

���� �
�������������

� ��������������������
� (1)

Передаточная функция измерительного
устройства должна быть равна единице

������ � � �

Приравняем передаточную функцию за-
мкнутой системы к передаточной функции
желаемой системы�����:

���� � ����� � (2)
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тогда

�������������

� ��������������
� ����� �

После преобразований получаем следую-
щее выражение передаточной функции УУ:

������ �
�

�������
� �����
������� � (3)

где �
�������

— обратная передаточная функция
объекта управления;

�����
������� —желаемаяпередаточнаяфункция

разомкнутой системы.
Для одного канала передаточная функция

ГТД

������� � ����
����

	���
�

тогда

�

�������
�

�

����
� 	���
����

�

Если желаемая передаточная функция
разомкнутой системы� ����

� ���� �
�����

������� �
�

�
���
� (4)

где �� —определяет астатизм системы, а
�

���� —
ее инерционность, то передаточная функция
устройства управления

������ �
�

����
� 	���
����

� �

�
���
� (5)

В САУ с селектором каналов обычно реа-
лизуется общий изодромный регулятор с пе-
редаточной функцией

������ �
��������� ��

�
���
� (6)

гдефорсирующее звено �������� корректиру-
ет инерционность ГТД и регуляторы отдель-
ных каналов

����� �
�

���� �
� 	���
� ����

� �

��������� ��
� (7)

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ЖЕЛАЕМОЙСАУ

Структурная схема желаемой САУ для од-
ного канала представлена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема желаемой САУ

Здесь � ���� — передаточная функция
разомкнутой желаемой системы. Тогда пере-
даточная функция замкнутой желаемой си-
стемы

����� �
� ����

� �� ����
�

Очевидно, что

� ���� �
�����

������� �

Если

� ���� �
�

�
���
�

то

����� �
�

�
��� � �
� (8)

Инерционность исполнительных устройств
должна быть учтена в 
���, в случае необхо-
димости она может быть скорректирована.

Передаточная функция замкнутой систе-
мы ����� должна быть приближена к стан-
дартной передаточной функции с учетом тре-
бований к качеству переходных процессов.

Рассмотрим следующие частные случаи.
1. Пусть

� ���� �
�

�
�

тогда

����� �
�

�� �
�

�

��� �
�

При этом имеем экспоненциальный, моно-
тонный переходной процесс с временем регу-
лирования ���� � �� � �
�.
2. Пусть

� ���� �
�

����� ��
�
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тогда

����� �
�

� �� � �� �
�

��

�� � ����� ��
�

где � � �
�
�
��
; �� � �

� .

При � � �—переходный процесс монотон-
ный. Тогда �� � ����.

При � � ��	 �	 — переходный процесс с пе-
ререгулированием �� � �
. Тогда �� � ���.

3. Пусть

� ���� �
�

����� �
� � ���� ��

�

тогда

����� �
�

��� �
� � ���� � �� �

�

�
��

�� ������ ������� ��
�

где ��� � ��
���
; ���

� � �
���
; �� � �

���
.

При �� � �� � � — переходный процесс
монотонный.

При �� � �� � ���� — переходный про-
цесс с перерегулированием �� � �
.

3. СИНТЕЗ КАНАЛА УПРАВЛЕНИЯ
ЧАСТОТОЙ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА ГТД

Для контура дозирования топлива в основ-
ную камеру сгорания по каналу частоты вра-
щения передаточная функция объекта управ-
ления

������� � ��
�����

	���
�

где порядок полинома����� на единицумень-
ше порядка полинома 	��� (табл. 1).

Т а бл иц а 1

Число валов ГТД Порядок полинома

1 0 1
2 1 2
3 2 3

Для максимального режима работы пере-
даточная функция одновального ГТД по ча-
стоте вращения ротора может быть получена
в соответствии с работой [5]:

������� �
����

������ �
�

Тогда передаточная функция устройства
управления для канала частоты вращения

��� ���� �
�

��
� 	���
�����

� �

�
���
�

Если передаточная функция желаемой си-
стемы

� ���� �
�

�������� ��

и передаточная функция общего изодромного
регулятора

������ �
�������� ��

�������� ��
�

то передаточнаяфункция регулятора по кана-
лу частоты вращения

����� ������ �
�

����
� ����� �

Для максимального режима работы пере-
даточная функция двухвального ГТД по ча-
стоте вращения ротора высокого давления
может быть получена в соответствии с рабо-
той [6]:

�������� � ��
�� � ������� �

������� � ������ �
�

� ��
�� � ������� �

���	���� ������	��� ��
�

Тогда передаточная функция устройства
управления для канала частоты вращения

��� ����� �
�

���
� 	���
������

� �

�
���
�

Если передаточная функция желаемой си-
стемы

� ���� �
�

�������� ��

и передаточная функция общего изодромного
регулятора

������ �
����	���� ��

�������� ��
�

то передаточнаяфункция регулятора по кана-
лу частоты вращения

������ ������ �

�
�

��
��
� ���	��� �

������� �
� ����� � ���	�� � �

������ � �
�
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4. СИНТЕЗ КАНАЛА УПРАВЛЕНИЯ
ТЕМПЕРАТУРОЙ ГАЗА ГТД

Для контура дозирования топлива в основ-
ную камеру сгорания по каналу температуры
газа передаточная функция объекта управле-
ния

�	 ������� � �	 ��
�	 �� ���

	���
�

где �	 �� ��� и 	��� — полиномы одного поряд-
ка (табл. 2).

Т а б л иц а 2

Число валов ГТД Порядок полинома

1 1 1
2 2 2
3 3 3

Для максимального режима работы пере-
даточная функция одновального ГТД по тем-
пературе газа после турбины может быть по-
лучена в соответствии с работой [5]:

�	 ������� � ���� � ��
���� �

������ �
�

Тогда передаточная функция устройства
управления для канала температуры газа

��� 	 ��
��� �

�

�	 ��
� 	���
�	 �� ���

� �

�
���
�

Если передаточная функция желаемой си-
стемы

� ���� �
�

�������� ��

и передаточная функция общего изодромного
регулятора

������ �
�������� ��

�������� ��
�

то передаточнаяфункция регулятора по кана-
лу температуры газа

�	 �� ��� ������ �
�

����
�

� �

��
���� �
�

��
�	

��
���� �
�

Для максимального режима работы пере-
даточная функция двухвального ГТД по тем-
пературе газа после турбины может быть по-
лучена в соответствии с работой [6]:

�	 ������� � ����� � ������
� � ����	�� �

������� � ������ �
�

� ����� � ������� � ����	�� �

���	��� � ������	��� ��
�

Тогда передаточная функция устройства
управления для канала температуры газа

��� 	 �� ��� �
�

�	 ��
� 	���
�	 �� ���

� �

�
���
�

Если передаточная функция желаемой си-
стемы

� ���� �
�

�������� ��

и передаточная функция общего изодромного
регулятора

������ �
����	���� ��

�������� ��
�

то передаточнаяфункция регулятора по кана-
лу температуры газа

�	 �� ��� ������ �
�

�����
�

� ���	��� �

������� � ����	�� �
�

� � � ���	�� � �

������� � ����	�� �
�

Принципы построения малоинерционных
измерителей температуры газа ГТД рассмо-
трены в работе [7].

5. СИНТЕЗ ПЕРЕКРЕСТНЫХ СВЯЗЕЙ
МЕЖДУКАНАЛАМИ

Рассмотрим САУ ГТД, структурная схема
которой представлена на рис. 1. Здесь�	����
и �	���� — передаточные функции коррек-
тирующих звеньев перекрестных связей, вве-
денных для формирования условия селекти-
рования. Результаты синтеза корректирую-
щих звеньев�	���� и�	���� приведены в ра-
боте [1]. Для условия селектирования����� �
� ����� получаем

�	���� �
������ �

�����
�

�	���� �
�������

�����
�

(9)
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Рис. 5. Схема моделирования САУ с регуляторами каналов до селектора

 

Рис. 6. Схема моделирования САУ с регуляторами каналов после селектора

Тогда для рассмотренного одновального
ГТДполучаем следующие выражения переда-
точных функций этих звеньев:

�	���� � ����
���
���� �� �

� ������ � ����
 �

�	���� � �������
���� ��
�	� � ������ �����

Для рассмотренного двухвального ГТДпо-
лучаем следующие выражения передаточных
функций этих звеньев:

�	���� �
������
� � �����	

������ � �
�

�������� � ����	�� �

���	��� �
�

�	���� � �����
������� � ������� �

���	�� � �
�

Для САУ ГТД, структурная схема кото-
рой представлена на рис. 2, корректирующее
звено����� канала управления САУ включе-
но постоянно, а корректирующее звено�����
реализуется при включении канала ограни-
чения параллельным подключением к �����
разностного динамического звена с переда-
точной функцией

����� ������������ (10)

по выходному логическому сигналу селекто-
ра � [3].

Тогда для рассмотренного одновального
ГТД получаем следующее выражение переда-
точной функции этого разностного звена:

����� �
��
���� �����

��
��� � �
�

Для рассмотренного двухвального ГТДпо-
лучаем следующее выражение передаточной
функции этого разностного звена:

����� �
������� �

����	�� �
� ����
��

� � ������� ��
��

���	��� � ��		��� �
�

6. МОДЕЛИРОВАНИЕ САУ ДВУХВАЛЬНОГО
ГТД С СЕЛЕКТОРОМКАНАЛОВ

Исследование рассмотренных САУ с се-
лектором каналов для одновального ГТД бы-
ло приведено в работах [1, 3]. В данной работе
проведен анализ этих САУ применительно к
двухвальному ГТД.

Цифровое моделирование переходных
процессов, происходящих в САУ, соответ-
ствующих рис. 1 и рис. 2, производится с ис-
пользованием пакета Simulink системы MAT-
LAB. Схемы моделирования приведены соот-
ветственно на рис. 5 и рис. 6.

Входными сигналами САУ являются
линейно-нарастающий сигнал в канале часто-
ты вращения ��� � ���� и постоянный сигнал
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Рис. 7. Переходный процесс желаемой САУ

Рис. 8.Переходные процессы в САУ с регуляторами каналов до селектора

в канале температуры газа ��� � �	 �� �. При
этом моделируется переходный процесс пе-
реключения с канала управления по частоте
вращения на канал ограничения по темпера-
туре газа.

Результат моделирования переходного
процесса по ступенчатому задающему воздей-
ствию в одном из каналов приведен на рис. 7.
Результаты моделирования переходных про-
цессов в рассмотренных САУ ГТД с селекто-
ром каналов приведены на рис. 8 и 9, соответ-
ственно.

Качество полученных переходных процес-
сов соответствует заданным требованиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный аналитический метод син-
теза САУ ГТД с селектором каналов позво-
ляет учесть особенности динамическиххарак-
теристик объекта управления и в результа-
те провести синтез управляющих устройств,
обеспечивающих желаемое качество переход-
ных процессов.
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