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Рассматриваются особенности синтеза многосвязных систем автоматическо-
го управления с селектором каналов для газотурбинных двигателей. Отмече-
но влияние режима переключения каналов на динамические характеристики
многосвязной системы. Разработан метод обеспечения требуемых динамиче-
ских характеристик системы для случая автономности по задающим сигналам.
Приведены результаты моделирования. Синтез; многосвязная система автома-
тического управления; автономность каналов; газотурбинный двигатель; селек-
тор; передаточная функция; переключение; условие автономности; переходный

процесс; модель

Современные авиационные газотурбин-
ные двигатели (ГТД) являются сложными
объектами управления. В многосвязных си-
стемах автоматического управления (САУ)
такими объектами с числом управляющих
воздействий, меньшим числа управляемых
координат, формирование управления часто
осуществляется с помощью селекторов [1].
Обычно применяется принцип селектирова-
ния, согласно которому регулируется пара-
метр двигателя, наиболее приблизившийся к
величине, определяемой программой регули-
рования. Такое селектирование реализуется с
помощью алгебраических селекторов (АС).

Селекторы вводятся в САУ для устране-
ния зоны совместной работы каналов управ-
ления и обеспечивают во всех условиях рабо-
ты управляющее воздействие только одного
из нескольких каналов управления, включае-
мых в работу в зависимости от режима рабо-
ты объекта управления. При этом каждый из
каналов управления работает автономно и его
параметры обычно выбираются без учета вза-
имодействия с другими каналами. Это позво-
ляет сохранить статическую точность и запа-
сы устойчивости, свойственные автономным
каналам управления.

Однако это справедливо лишь для стати-
ческих режимов работы системы управления.
Взаимодействие каналов сохраняется на пе-
реходных режимах и при действии возмуще-
ний.

Наличие селектора в многосвязной САУ
делает всю систему нелинейной и обуславли-
вает ее как систему с переменной структурой.

Это существенно усложняет задачу синтеза
таких систем и обеспечение их динамических
характеристик.

В работе представлены некоторые резуль-
таты анализа и синтеза многосвязных САУ
ГТД с АС относительно режима переключе-
ния каналов.

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА
МНОГОСВЯЗНОЙСАУ

Структурная схема многосвязной САУ
ГТД с селектором каналов приведена на
рис. 1, где АС — алгебраический селектор ми-
нимального сигнала, � — сигнальный выход
АС, � — логический выход АС, определяю-
щий номер включаемого канала; ����� — пе-
редаточные функции регуляторов отдельных
каналов;������ — передаточные функции об-
щих регуляторов; H��� — передаточная ма-
трица ГТД.

В дальнейшем будем рассматривать САУ с
двумя селектируемыми каналами, тогда � �
� ������� ���, где �� � ��� � ��, а � прини-
мает значение 0 или 1.

В САУ ГТД с АС структура и динами-
ческие характеристики объекта управления
могут быть различными по отдельным коор-
динатам, следовательно, и корректирующие
звенья в каналах управления этими коорди-
натами также будут разными. Передаточные
функции корректирующих звеньев первого —
����� и второго — ����� каналов в контуре
управления расходом топлива �� � ��, а так-
же регулятора в контуре управления реактив-
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ного сопла �� � �
 выбираются исходя из за-
данных требований к динамическим характе-
ристикам каждого из них.

Рис. 1. Структурная схема многосвязной
САУ ГТД с АС

Согласно первой статье «Синтез САУ ГТД
с селектором каналов» для отдельных кана-
лов управления передаточная функция за-
мкнутого канала

���� �
�������������

� ��������������������
� (1)

где ������� — передаточная функция ГТД
по данному каналу; ������ — передаточ-
ная функция управляющего устройства;
������ — передаточная функция измеритель-
ного устройства.

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

���� � ����� � (2)

Тогда при ������ � � получаем следую-
щее выражение передаточной функции упра-
вляющего устройства (УУ) для данного кана-
ла

������ �
�

�������
� �����
������� � (3)

где �
�������

— обратная передаточная функция
объекта управления;

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

разомкнутой системы.
Для одного канала управления передаточ-

ная функция ГТД

������� � ����
����

	���
�

Если желаемая передаточная функция
разомкнутой системы� ����

� ���� �
�����

������� �
�

�
���
� (4)

где �� — определяет астатизм системы, а �
���� —

ее инерционность, то передаточная функция
устройства управления

������ �
�

����
� 	���
����

� �

�
���
� (5)

Причем в контуре управления САУ с се-
лектором каналов обычно реализуется общий
изодромный регулятор и регуляторы отдель-
ных каналов.

Таким образом, динамические характери-
стики управляющих устройств каналов зави-
сят от передаточных функций ГТД.

2. ОБЩАЯМЕТОДИКА СИНТЕЗА
АВТОНОМНОЙМНОГОСВЯЗНОЙСАУ

В многосвязной САУ с селектором кана-
лов, включенным в один из контуров управ-
ления (рис. 1), возникает несколько много-
связных систем, работающих в разные момен-
ты времени. Число таких систем определяет-
ся числом селектируемых каналов. Очевид-
но, что при синтезе таких многосвязных си-
стем с целью получения требуемых показате-
лей качества необходимо вводить перекрест-
ные связи между регуляторами отдельных ка-
налов.

Синтез многосвязной САУ для случая
двумерного объекта управления (рис. 2) рас-
смотрен в работе [2].

Здесь ������ и ������ — передаточные
функции перекрестных связей.

Условия автономности данной САУ по за-
дающим сигналам обеспечиваются при вы-
полнении следующих условий [2]:

������ � �������������

������������
� (6)

������ � �������������

������������
� (7)

Таким образом, структура и параметры пе-
рекрестных связей ������ и ������ зависят
от вида многосвязной системы, возникающей
при переключении каналов, и от характери-
стик объекта управления.
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Рис. 2. Структурная схема автономной многосвязной САУ

3. ВЛИЯНИЕПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ СЕЛЕКТОРА
НАКАЧЕСТВО САУ

При включении корректирующих звеньев
регуляторов отдельных каналов в САУ после
селектора входными сигналами АС являют-
ся сигналы рассогласований каналов, что яв-
ляется необходимым условием определения
момента переключения каналов. Однако про-
веденный анализ показывает, что корректи-
рующие звенья в общем случае получаются
разными и, следовательно, необходима ком-
мутация этих звеньев в момент селектирова-
ния (рис. 1). При этом происходит сигнальное
возмущение САУ [3, 4].

Пусть корректирующее звено ����� ка-
нала управления САУ включено постоянно,
а корректирующее звено ����� реализуется
при включении канала ограничения парал-
лельным подключением к ����� разностного
динамического звена с передаточной функци-
ей

����� ������������

по выходному логическому сигналу селекто-
ра � (рис. 3), где � � � при работе канала
управления и � � � при работе канала огра-
ничения; Кл — ключ.

Таким образом, при селектировании про-
исходит структурное изменение корректиру-
ющего звена системы, которое приводит к
появлению импульсного сигнального возму-
щения САУ выходным сигналом разност-
ного динамического звена �����, равного
���
��� � ���� в момент селектирования ка-
налов и зависящего от динамических харак-
теристик объекта управления. Это вызывает
скачок по ограничиваемой координате �� или
режим обратного переключения каналов, что
существенно ухудшает качество работы ка-
нала ограничения. Следовательно, необходи-
ма компенсация динамической погрешности
САУ с АС в момент селектирования.

Компенсация сигнального возмущения
САУ сводится к измерению возмущения
���
��� � ���� и его компенсации на основе
методов теории инвариантности [4, 5].

По сигналу дифференцирующего устрой-
ства (ДУ) определяется величина импульсно-
го возмущения, которая запоминается в запо-
минающем устройстве (ЗУ), и формируется
ступенчатый сигнал (рис. 3). Этот сигнал про-
пускается через изодромное звено (ИЗ) с пе-
редаточной функцией

��� ��� �
��

��� �
� (8)

вследствие чего формируется импульсный
компенсирующий сигнал, равныйимпульсно-
му возмущению и воздействующий на систе-
му. Таким образом, данная система получа-
ется инвариантной к структурному возмуще-
нию, связанному с переключением каналов.

Рис. 3. Схема компенсации сигнальных
возмущений при переключении корректиру-

ющих звеньев

4. КОМПЕНСАЦИЯ СИГНАЛЬНЫХ
ВОЗМУЩЕНИЙ. ИНВАРИАНТНОСТЬ
МНОГОСВЯЗНОЙСАУ КИЗМЕНЕНИЮ

СТРУКТУРЫ

Взаимодействие регуляторов, действую-
щих на разные регулирующие воздействия
ГТД, рассмотрено в работе [1].
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а

б

в

Рис. 4. Схемы моделирования: а) — многосвязной САУ ГТД с АС; б) — subsystem2; в) — subsystem3
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Рис. 5. Переходные процессы в многосвязной САУ ГТД без компенсации сигнальных возмущений
в перекрестных связях

Рис. 6. Переходные процессы в многосвязной САУ ГТД с компенсацией сигнальных возмущений
в перекрестных связях

Показано, что, так как регуляторы часто-
ты вращенияи температуры газа могут только
поочередно работать с регулятором, управля-
ющим площадью сечения сопла, необходимо
рассматривать динамические характеристики
САУ для каждой из возможных пар регуля-
торов. Отмечено, что для получения хоро-
ших динамических характеристик рассматри-
ваемых систем целесообразно изменять пара-
метры регулятора, управляющего площадью

сопла, при переключении каналов управле-
ния расходом топлива.

Анализ динамических характеристик мно-
госвязной САУ с селектором каналов, прове-
денный в настоящей работе, показывает, что
при переключении каналов необходимо пере-
ключение перекрестных связей каналов. Од-
нако при этом происходит структурное и па-
раметрическое возмущение САУ. Это возму-
щение, как и в случае САУ с одним управля-
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ющим воздействием [4, 5], может быть устра-
нено путем построения инвариантной много-
связной САУ. В этом случае в каждой пе-
рекрестной связи должно происходить пе-
реключение динамических звеньев согласно
рис. 3.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ САУ

Рассмотрим пример исследования дина-
мических характеристик многосвязной САУ
с селектором каналов для одновального ГТД.
При этом в контур дозирования топлива
включены канал управления частотой враще-
ния ротора � и канал ограничения темпера-
туры газа � �� , взаимодействующие через алге-
браический селектор минимального сигнала,
а в контуре управления площадью сечения ре-
активного сопла — регулятор степени расши-
рения газа на турбине ��� .

Уравнения движения одновального ГТД с
регулируемым соплом [6]:

������� ���� � ������� � ��
��
� �

������� ���	 �� �

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

������� ������ �

� ����
	��� � ������� ������
� �

Тогда передаточная матрица ГТД:

���� �
�

������ �
�

�

�
�� ���� ��
�

������ ���� �������� �����

����
	 ������ ����

�
�� �

Передаточные функции изодромных регу-
ляторов по контурам управления расходом
топлива и площади сечения реактивного соп-
ла:

������ � � � ������ �

�������� ��
�

Тогда передаточные функции отдельных
регуляторов:

� по частоте вращения ротора

����� � ����� �

� по температуре газа

�	 �� �
��
�	

��
���� �
�

� по степени расширения газа на турбине

���� ��� �
��		�

������ � �
�

В соответствии с выражениями (6) и (7)
получаем следующие передаточные функции
перекрестных связей САУ (рис. 2) для усло-
вия автономности отдельных каналов:
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Тогда передаточные функции перекрест-
ных связей при моделировании с учетом пе-
реноса их точек входа и выхода:
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Цифровое моделирование переходных
процессов, происходящих в многосвязной
САУ, соответствующей рис. 1 и рис. 2, про-
изводится с использованием пакета Simulink
системы MATLAB. Схема моделирования при-
ведена на рис. 4. Входными сигналами САУ
являются линейно-нарастающий сигнал в ка-
нале частоты вращения ��� � ��� и посто-
янные сигналы в канале температуры газа
��� � �	 �� � и канале управления площадью
сечения сопла �� � �����. При этом модели-
руется переходный процесс переключения с
канала управления по частоте вращения на
канал ограничения по температуре газа.

Результаты моделирования переходных
процессов в рассмотренной САУ ГТД с селек-
тором каналов приведены на рис. 5 и 6.

Как видно из рис. 5, при переключении ка-
налов с помощью алгебраического селектора
минимального сигнала и при переключении
перекрестных связей в многосвязной системе
без использования рассмотренной компенса-
ции (рис. 3), происходит сигнальное возму-
щение САУ по выходным координатам.
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Эти возмущения устраняются при исполь-
зовании компенсации сигнальных возмуще-
ний в перекрестных связях (рис. 6). В этом
случае обеспечивается монотонность проте-
кания переходных процессов при переключе-
нии каналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены принципы постро-
ения многосвязных САУ ГТД с АС. Показа-
но, что переключение каналов с помощью се-
лектора вызывает изменение структуры мно-
госвязнойСАУ, при котором происходит сни-
жение динамической точности. Разработан
метод синтеза многосвязных САУ ГТД с АС,
использование которого позволяет обеспе-
чить заданное качество переходных процес-
сов на режимах переключения каналов.

Предложенные принципы построения
многосвязных логико-динамических систем
могут быть использованы специалистами при
разработке новых высокоэффективных САУ
ГТД.
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