
Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 20

УДК 629.7.03:681.513.03 
 

И.Ю. ДЫБСКАЯ, С.Н. ФИРСОВ 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского “ХАИ”, Украина 

 
РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДОЗИРУЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ  

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ЛА НА ОСНОВЕ  
ДИНАМИЧЕСКОГО КОМПЕНСАТОРА ВОЗМУЩЕНИЙ 

 
Рассмотрено управление дозирующим элементом газотурбинных двигателей ЛА, используемых для раз-
личных типов ЛА, математическая модель которого включает модель сухого трения с параметрами, су-
щественно изменяющимися в процессе эксплуатации. Синтезирован регулятор дозирующего элемента на 
основе динамического компенсатора возмущений, который позволяет существенно уменьшить влияние 
неидеальностей реальных исполнительных устройств (ИУ). Задача компенсации влияния неидеальностей 
ИУ решается на основе функционального уравнения за счет формирования дополнительного сигнала 
управления, полученного в результате восстановления вектора рассогласования реального исполнитель-
ного устройства и номинальной достижимой линейной модели ИУ. Показана разрешимость операторно-
го уравнения как существование дополнительного сигнала управления, компенсирующего влияние не-
идеальностей ИУ. 
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Введение 
 

В настоящее время газотурбинные двигатели 

(ГТД) широко используются для различных типов 

ЛА. Одним из основных элементов ГТД, динамика 

которого определяет качество функционирования 

ГТД, является дозирующий элемент (ДЭ), представ-

ляющий собой плоский золотник с электромагнит-

ным управлением. 

В процессе функционирования ДЭ подвергается 

воздействию возмущений. Наиболее характерными 

возмущениями являются сухое и вязкое трение, не-

учтенная динамика ДЭ и др. Действие неконтроли-

руемых возмущений приводит к тому, что в харак-

теристиках ДЭ появляются нелинейности, которые 

ухудшают качество управления ДЭ и ограничивают 

возможности повышения точности системы автома-

тического управления ДЭ. Поэтому при исследова-

нии свойств ДЭ математическая модель, представ-

ленная в работе [1], должна учитывать имеющиеся 

нелинейности реальных элементов.  

Формулирование проблемы. Рассмотрим в ка-

честве примера интегрирующее звено с зоной не-

чувствительности a, охваченное единичной обрат-

ной связью (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок схема исследуемого объекта 

 

Подобной математической моделью можно в 

первом приближении описать ДЭ ГТД со свободной 

турбиной в области низких частот. Переходные ха-

рактеристики объекта с коэффициентом К=5 и раз-

личными зонами нечувствительности представлены 

на рис. 2. На рис. 2 позиция 1 соответствует процес-

су в объекте с нулевой зоной нечувствительности;  

2 – для объекта с a=0,1; 3 – для объекта с a=0,2; 4 – 

для объекта с a=0,3; 5 – для объекта с a=0,4. Из ре-

зультатов моделирования следует, что с увеличени-

ем величины сухого трения, что соответствует уве-

личению зоны нечувствительности, в объекте уве-

личивается статическая ошибка. Для компенсации 

этой ошибки возможно добавление к основному 
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сигналу управления сигнала, пропорционального 

зоне нечувствительности (в общем случае) [2], но в 

этом случае необходимо точно знать величину этой 

зоны, т.е. производить идентификацию, что невоз-

можно осуществить в процессе эксплуатации данно-

го устройства. Кроме того, момент сухого трения 

может меняться в процессе эксплуатации в широких 

пределах. 
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Рис. 2. Реакция системы (рис. 1) на функцию  

Хевисайда при различных значениях величины а 
 

Традиционным способом уменьшения влияния 

нелинейности типа «зона нечувствительности» яв-

ляется использование в цепи обратной связи эле-

мента с большим коэффициентом передачи kОС [3]. 

Но за счет увеличения kОС, во-первых, уменьшается 

общий коэффициент передачи замкнутой системы, 

т.е. для изменения состояния выходного параметра 

объекта управления потребуется больший управ-

ляющий сигнал, а во-вторых, уменьшается запас 

устойчивости замкнутой системы по амплитуде, и 

при критическом значении кругового коэффициента 

передачи система может потерять устойчивость. 

Вторым способом компенсации статической 

ошибки является введение в управление интегри-

рующей составляющей [4], но при этом быстродей-

ствие замкнутой системы уменьшается, и при реак-

ции на линейно меняющийся входной сигнал также 

будет присутствовать статическая ошибка. 

В последнее время, благодаря быстрому разви-

тию вычислительной техники, появились новые ме-

тоды компенсации нелинейностей с использованием 

адаптивных робастных алгоритмов на основе метода 

разрывных проекций и использования функции Ля-

пунова [5]. Однако такой подход имеет достаточно 

сложную реализацию и предусматривает необходи-

мость проверки работоспособности в реальном 

масштабе времени.  Поэтому предпочтительной яв-

ляется схема компенсационного управления, пред-

ставленная на рис. 3, особенностью которой являет-

ся наличие динамического компенсатора возмуще-

ний (ДКВ). 
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Рис. 3. Структурная схема двухконтурного  

управления с нелинейным объектом 
 

На схеме обозначено: 

( )oW s  – передаточная функция ДЭ;  

ˆ / ( )y u
eW s , ˆ ( )y/yW se  – передаточные функции на-

блюдателя по состоянию и выходу соответственно;  

( )IW s  – ПФ итерационно-инверсного фильтра; 

( )G s  – s-преобразование сигнала задающего 

воздействия; 

U(s) – s-преобразование сигнала управления;  

( )V s  – s-преобразование эквивалентного возму-

щения;  

Y(s) – s-преобразование реального выхода ИУ;  

ˆ( )Y s  – s-преобразование оценки выхода; 

ˆ( ) ( ) ( )Y s Y t Y s    – s-преобразование ошибки 

оценки выхода;  

ˆ( )V s  – s-преобразование оценки эквивалентного 

возмущения;  

( )U s  – s-преобразование дополнительного 

сигнала управления, ˆ( ) ( )U s = V s  . 
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Итак, ставится задача исследования возможности 

применения динамического компенсатора возмуще-

ний для компенсации влияния нелинейностей ДЭ с 

целью улучшения показателей качества. 

 
Условие компенсации влияния  
нелинейностей ДЭ с помощью  
динамических компенсаторов 

 
Рассмотрим задачу построения компенсационно-

го управления нелинейного исполнительного уст-

ройства, представленного операторным уравнением 

 ( ) ( )uy t W N u t ,                         (1) 

где ( )y t  – выход объекта управления;  dim ( ) 1y t  ; 

( )u t  – вход объекта управления;  dim ( ) 1u t  ; uW  – 

оператор линейной динамической части исполни-

тельного устройства;  ( )N u t  – оператор нелиней-

ной статической части. 

Номинальную модель исполнительного устрой-

ства примем линейной, которая в операторном виде 

имеет вид  

( ) ( )u
н нy t W K u t ,                         (2) 

где статическая часть представлена множителем 

нK , а динамические операторы нелинейного ИУ и 

номинальной модели принимаем совпадающими. 

Следует отметить, что номинальная модель ДЭ 

должна быть достижимой [6]. 

Представим сигнал управления в виде 

( ) ( ) ( )нu t u t u t   ,                        (3) 

где ( )нu t  – сигнал управления основного контура 

управления; ( )u t  – сигнал дополнительного 

управления, сформированного контуром компенса-

ции. 

В соответствии с приведенной схемой (рис. 3), 

сигнал дополнительного компенсационного управ-

ления ( )u t  формируется с учетом выхода итера-

ционно-инверсного фильтра восстановления возму-

щения, причем ˆ( )y t  – оценка выхода объекта, полу-

ченная на основе наблюдателя состояния вида 

ˆ ˆ/ /ˆ( ) ( ) ( )y u y y
e ey t W u t W y t  , в котором обозначены: 

ˆ / 1( ) ( )y u
e u uW s C sI A LC B D    , 

ˆ / 1( ) ( )y y
eW s C sI A LC L   . 

Сигнал компенсационного управления в замкну-

той системе определяется из следующего оператор-

ного уравнения, получаемого в соответствие со 

структурной схемой двухконтурного управления 

(рис. 3): 
ˆ ˆ/ /( ) ( ) ( )*

*[ ( ( ) ( ))

( )].

y u y y
I e I e

u
н

u
н н

I W W u t W I W

W N u t u t

W K u t

   

 



        (4) 

Если принять 
1ˆ /y u

I eW W


    , что возможно при 

выполнении условий инверсии оператора или обра-

тимости системы по входу [6], то уравнение (4) уп-

рощается до взаимосвязи статических характери-

стик:  

( ( ) ( )) ( ) 0н н нN u t u t K u t    . 

При невозможности точной инверсии можно ог-

раничиться итеративной инверсией, которая в про-

странстве состояния имеет несложную вычисли-

тельную реализацию, но позволяет приблизить ре-

шение итерациями с необходимой точностью. Вы-

бор настроечной матрицы наблюдателя L и синтез 

итерационно-инверсного фильтра IW , обеспечи-

вающего восстановление эквивалентного возмуще-

ния для дальнейшей его компенсации, производится 

по методике, приведенной в [6]. 

 
Компенсация влияния  

нелинейностей ДЭ 
 

Математическая модель ДЭ представлена в виде 

дифференциальных уравнений: 

2

2
( ) ( )

( )
( );тр i

d t d tJ K
dtdt

d t
M sign K i t

dt


 

 

    
 

            (5) 

( ) ( )
( ) ( )e

di t d t
L Ri t C u t

dt dt


   ,          (6) 
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где (t) – угол поворота дозирующего элемента;  

i(t) – ток в обмотке управления; U(t) – напряжение 

на обмотке управления; J – момент инерции дозато-

ра; R – сопротивление обмотки преобразователя; L – 

индуктивность обмотки; iK  – коэффициент крутя-

щего момента; eC  – коэффициент обратной ЭДС; 

K  – коэффициент вязкого трения; трM  – момент 

сухого трения. 

В этом случае нелинейность объекта представим 

следующем виде: 

( ( ) ( )), ( ) 0;
( ( ))

( ( ) ( )), ( ) 0,

  
  

dz

dz

K u t u t u t
N u t

K u t u t u t
 

а для НМ принимаем ( ( )) ( )н нN u t K u t . Запишем для 

данного типа нелинейности операторное уравнение: 

( ( ) ( ) ( ))

( ) 0, ( ) 0;

( ( ) ( ) ( ))

( ) 0, ( ) 0.

    



  

     



  

u
н dz

u
н

u
н dz

u
н

W u t u t u t

W u t  u t

W u t u t u t

W u t  u t

 

Решение последнего уравнения имеет следую-

щий вид:  

( ) ( ), ( ) 0;

( ) ( ), ( ) 0,

   

   

dz

dz

u t u t u t

u t u t u t
 

Подстановка данного решения в выход объекта 

дает 

( ( ) ( )

( )), ( ) 0;
( )

( ( ) ( )

( )), ( ) 0,

   

    
   

   

u
н dz

dz

u
н dz

dz

W u t u t

u t u t
y t

W u t u t

u t u t

 

т.е. ( ) ( )u
нy t W u t . 

Таким образом, получаем совпадение выходов 

НО и НМ и тем самым обеспечиваем компенсацию 

рассматриваемой нелинейности. 

На рис. 4 представлена схема моделирования ДЭ 

c ДКВ. 

На рис. 5 представлены результаты компенсации 

нелинейности c применением итерационно-инверс-

ного фильтра. 
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Рис. 4.  Схема моделирования системы в MatLab-Simulink 
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Рис. 5. Реакция системы при различных  

величинах сухого трения 
 

На рис. 5 введены следующие обозначения: 1 – 

входное воздействие; 2 – реакция объекта при нали-

чии сухого трения и итерационно-инверсного 

фильтра, который компенсирует влияние неизме-

ряемого внешнего возмущения; 3 – реакция ДЭ при 

наличии сухого трения и отсутствии компенсатора 

неизмеряемых возмущений. Таким образом, для тех 

же значений объекта управления переходной про-

цесс 1 аналогичен графику 2 на рис. 5, т.е. объект с 

различными зонами нечувствительности, замкнутый 

вторым дополнительным контуром, обладает нуле-

вой статической ошибкой. Следовательно, зона не-

чувствительности объекта управления с компенса-

ционной связью компенсируется полностью. 

 
Заключение 

 

На основании анализа способов компенсации 

влияния неидеальностей исполнительных устройств 

установлено, что введение нелинейных дополни-

тельных звеньев с обратной характеристикой либо 

формирование дополнительного сигнала коррекции, 

нейтрализующего влияние нелинейности, усложня-

ют структуру исполнительных устройств и требуют 

точного знания параметров нелинейностей. 
Задача компенсации влияния неидеальностей ДЭ 

решается за счет формирования дополнительного 

сигнала управления, сформированного на основе 

восстановления вектора рассогласования реального 

исполнительного устройства и номинальной дости-

жимой линейной модели ИУ. Предложенный алго-

ритм управления может быть использован для соз-

дания высокоточных систем автоматического 

управления силовыми установками ЛА. 

Дальнейшие исследования предусматривают  

проведение этапа полунатурного моделирования 

САУ ГТД с реализацией ДКВ на микропроцессоре 

для реализации управления в реальном масштабе 

времени.  
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