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ВВЕДЕНИЕ 

Во все времена человек совершенствовал орудия труда, стре-
мясь облегчить физические затраты и повысить производительность 
своей деятельности. Развитие уровня техники и технологий непре-
рывно сопровождалось усложнением и увеличением числа решаемых 
человеком задач и требований точности их выполнения, увеличением 
затрат энергии. Управлять техникой становилось все сложнее (а по-
рой и просто невозможно), поэтому стали появляться различные ав-
томатические системы, облегчающие труд человека. 

До середины ХХ столетия для управления техническими си-
стемами повсеместно использовались гидромеханические системы. 
Такие системы использовали аналоговую измерительную информа-
цию в виде сигналов по перемещению, углу поворота, частоте вра-
щения, поступающую от датчиков – преобразователей информации. 
Для получения управляющих сигналов использовались различные 
типы гидропневмопребразователей информации с анероидными ко-
робками и мембранами, с пружинами, многочисленными дросселя-
ми, поворотными заслонками, клапанами, золотниковыми распреде-
лителями. Источниками энергии в таких системах являлись жидко-
сти и газы с различными давлениями. Такие системы становились 
все более громоздкими и менее надежными (приложение А). 

Так, гидромеханическая система топливопитания и управления 
газотурбинного авиационного двигателя середины прошлого столетия 
включала в себя несколько десятков золотниковых и клапанных эле-
ментов, различных гидро- и пневмоцилиндров и решающих элементов, 
выполняющих задачи управления двигателями по двадцати, тридцати 
параметрам. Масса таких систем достигала сотни килограммов. 

При этом результаты исследований крупных отечественных и 
зарубежных ученых позволили создать теорию систем автоматиче-
ского управления (САУ) сложными техническими устройствами в 
различных отраслях человеческой деятельности: 

 в авиации и космонавтике; 
 в атомной промышленности и энергетике; 
 на транспорте и других отраслях. 
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Но, в отличие от других наук, которые определяли параметры 
рабочих процессов, создавали методы расчета и проектирования, 
обеспечивали прочность и надежность машин и механизмов, теория 
автоматического управления направлена на создание методов и 
средств управления машинами и механизмами. Эти методы направ-
лены на достижение наилучших параметров работы, безопасности, 
эффективности и долговечности их функционирования. В процессе 
создания теории систем автоматического управления были разрабо-
таны методы аналитического описания таких систем, анализа и син-
теза систем с заданными свойствами и параметрами. 

Однако уровень сложности техники непрерывно повышается. 
Появились трехвальные газотурбинные двигатели на газообразном 
топливе и т.д. В этих условиях сложность САУ продолжает расти, а 
их надежность снижается. 

Появление микропроцессорной вычислительной техники про-
извело эволюционный переворот в развитии и использовании систем 
автоматического управления, в решении технических и технологиче-
ских задач машиностроения и эксплуатации сложных технических 
систем. Это объясняется, с одной стороны, несравненной простотой 
реализации законов управления методами вычислительной техники 
и, с другой стороны, возможностью создания автоматических систем 
управления, выполняющих свои функции без участия человека-
оператора. 

Настоящий учебник предназначен для изучения основ теории 
автоматического управления и автоматики авиационных газотурбин-
ных двигателей студентами, обучающимися по направлениям подго-
товки: 

 13.03.03 Энергетическое машиностроение; 

 15.03.04 Автоматизация технологических процессов и про-
изводств;  

 15.03.05 Конструкторско-технологическое обеспечение ма-
шиностроительных производств; 

 24.03.05 Двигатели летательных аппаратов; 

 25.03.01 Техническая эксплуатация летательных аппаратов 
и двигателей. 
 

  



 8

 
 
 

Часть 1  
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

МАШИНАМИ И МЕХАНИЗМАМИ 
 
 
 

1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Автоматическое управление – это процесс поддержания или 
изменения режима работы машин и механизмов, происходящий без 
участия человека. При этом под системой автоматического управле-
ния (САУ) понимается совокупность машины или механизма (объ-
екта управления) и управляющего устройства – регулятора. 

Теоретические основы САУ базируются на следующих мето-
дах [1, 2, 3, 4]: 

 математического описании динамических свойств объек-
тов управления и регуляторов; 

 представления объектов управления и регуляторов в виде 
простейших элементов, называемых типовыми звенья-
ми; 

 составления структурных схем САУ любой сложности в 
виде соединения типовых звеньев. 

1.1 Принципы построения и основные элементы систем 
автоматического управления (САУ) 

Любая система автоматического управления рассматривается 
как совокупность объекта управления и регулятора (рис. 1.1). 

 

 

Рис. 1.1. Структурная схема САУ 
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На вход в регулятор подается сигнал ܺвх , определяющий за-
данный режим работы объекта управления. Обрабатывая поступаю-
щую информацию с учетом характеристик объекта управления, ре-
гулятор вырабатывает сигнал ܺупр.возд (управляющее воздействие), 
который поступает в объект управления и обеспечивает заданное 
значение режима работы объекта, характеризуемое величиной вы-
ходного сигнала ܺвых. 

Например, при управлении частотой вращения ротора га-
зотурбинного двигателя летчик задает частоту вращения ротора 
݊задሺܺвхሻ. Регулятор частоты вращения определяет соответствую-
щее этой частоте значение расхода топлива, поступающее в двига-
тель ܩтопл൫ܺупр.возд൯. При этом ротор двигателя должен развивать 
заданное значение частоты вращения ݊зад(ܺвых). 

В самом общем виде САУ состоит из объекта управления и ре-
гулятора. Назначение регулятора состоит и заключается в выработке 
управляющего воздействия на объект управления, обеспечивающего 
заданный режим его работы. При этом выделяют два принципа по-
строения САУ: 

 управление по компенсации отклонения режима работы 
объекта управления от заданного значения; 

 управление по компенсации изменения внешних возмуще-
ний, действующих на объект управления. 

При компенсации отклонения режима работы объекта управ-
ления (рис. 1.2,а) регулятор измеряет фактический режим работы 
объекта по величине управляемого выходного сигнала. Сравнивая 
величину этого сигнала с заданным значением, регулятор вырабаты-
вает необходимое управляющее воздействие на объект управления 
для поддержания заданного режима его работы. Канал передачи сиг-
нала с выхода объекта управления на вход регулятора называется 
обратной связью, а САУ, работающая по данному принципу, назы-
вается замкнутой. 

 

 
a б 

Рис. 1.2. Принципиальная схема систем автоматического регулирования 
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При управлении по компенсации отклонения внешних возму-
щений (рис. 1.2,б) регулятор не измеряет фактическое значение вы-
ходного сигнала объекта управления, а косвенно судит о нем по из-
менению величины внешних возмущений. Измеряя эти возмущения, 
под действием которых нарушается заданный режим работы объекта, 
регулятор вырабатывает управляющий сигнал, направленный на со-
хранение режима работы объекта. Такие системы регулирования 
называются разомкнутыми. 

Основными элементами САУ (рис. 1.3) являются: 
 задающее устройство, вырабатывающее сигнал Хзад по ко-

манде человека или по специальной программе о заданном 
режиме работы ГТД; 

 элемент сравнения, вырабатывающий сигнал рассогласо-
вания между заданным и фактическим режимом работы с 
учетом сигнала по внутренней обратной связи; 

 усилительное и исполнительное устройства, вырабатыва-
ющие воздействие на изменение режима работы объекта; 

 устройство обратной связи, дающее информацию в регу-
лятор о режиме работы объекта; 

 устройство внутренней обратной связи, входящее в состав 
регулятора и дающее информацию об управляющих ко-
мандах регулятора ൫ ௜ܺ ൌ ܺзад െ ܺо.с െ ܺвн.о.с൯. 

 

 
 

 
Рис. 1.3. Структурный состав системы автоматического регулирования 

Задающее 
устройство 
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1.2 Математическое описание систем и структурные схемы 
систем автоматического управления 

Математическое описание объектов управления и регуляторов 
необходимо для выбора принципиальных схем расчета и проектиро-
вания конструкций САУ. Уравнения, описывающие работу элемен-
тов и систем в целом, записываются на основе физических законов, 
определяющих их работу. При этом используются законы механики, 
электротехники, гидравлики и других наук, определяющих работу 
конкретных САУ. Уравнения динамики для непрерывных систем 
обычно представляются в виде линейных дифференциальных или 
алгебраических уравнений. 

Полная форма уравнений может иметь вид: 

ܽ௡
݀௡ܺвых
௡ݐ݀

൅ ܽ௡ିଵ
݀௡ିଵܺвых
௡ିଵݐ݀

൅ ⋯൅ ܽଵ
݀ܺвых
ݐ݀

൅ выхܺߙ ൌ 

ൌ ௠ܤ
ௗ೘௑вх
ௗ௧೘

൅ ௠ିଵܤ
ௗ೘షభ௑вх
ௗ௧೘షభ ൅ ⋯൅ ଵܤ

ௗ௑вх
ௗ௧

൅  ,଴ܺвхܤ

(1.1) 

где     ܺвых – выходной сигнал САУ или элемента; 
ܺвх		–	управляющие сигналы или внешние возмущения, дей-

ствующие на систему; 
ܽ௡  .଴ – коэффициентыܤ	...௠ܤ ;ܽ…
Левая часть уравнения (1.1) – полином n-го порядка, описывает 

движение объекта управления регулятора или всей системы управле-
ния в целом. Это движение происходит под действием собственных 
внутренних свойств (структуры, состава, конструкции) объекта, ре-
гулятора или системы в целом. 

Правая часть уравнения описывает управляющие сигналы или 
внешние возмущения, действующие на систему. 

Уравнение (1.1) может быть записано в виде 

ሻܺвыхݐሺܦ ൌ  ሻܺвх , (1.2)ݐሺܤ

где    ܦሺݐሻ – собственный оператор устройства или системы, опреде-
ляемый собственными свойствами; 

 ,ሻ – оператор входных сигналов или внешних возмущенийݐሺܤ
действующих на систему. 
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В соответствии со структурной схемой САУ, представленной 
на рис. 1.1, математическое описание регулятора определяется урав-
нением 

ሻܺупр.воздݐሺܦ ൌ  ሻܺвх ,  (1.3)ݐሺܤ

а описание объекта управления уравнением 

ሻܺвыхݐሺܦ ൌ  ሻܺупр.возд. (1.4)ݐሺܤ

С целью упрощения методов расчетов уравнения динамики 
объектов управления и регуляторов записывают не через оригиналы 
функций, как это сделано в уравнениях (1.1)–(1.4), а в виде изобра-
жений функций, получаемых с помощью прямого преобразования 
Лапласа. 

Если оригинал ܺሺݐሻ представляет собой функцию времени t , 
то изображение этой функции ܺሺݏሻ есть функция комплексной пере-
менной s и задается с помощью интеграла вида: 

෨ܺሺݏሻ ൌ ׬ ܺሺݐሻ݈ି௦௧݀ݐ
ஶ
଴ . 

Простейшие операции над оригиналами и изображениями 
представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Тип операции Оригинал Изображение 
Линейное преобразова-
ние 

ܽ ଵܺሺݐሻ ൅ ܾܺଶሺݐሻ ܽ ෨ܺଵሺݏሻ ൅ ܾ ෨ܺଶሺݏሻ 

Дифференцирование 
при нулевых началь-
ных условиях 

ݔ݀
ݐ݀

 

 
݀௡ݔ
௡ݐ݀

 

ݏ ෨ܺሺݏሻ 
 

௡ݏ ෨ܺሺݏሻ 

Интегрирование 

න ܺሺݐሻ݀ݐ

ஶ

଴

 
෨ܺሺݏሻ

ݏ
 

 
В теории систем автоматического управления пользуются не 

уравнениями регуляторов и объектов управления, записанными не 
через изображения, а их передаточными функциями. 

Под передаточной функцией понимают отношение изображе-
ний выходной величины регулятора или объекта к изображению 
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функций входной величины, полученных при нулевых начальных 
условиях. 

Программное обеспечение Matlab-Simulink, широко использу-
емое при моделировании САУ, полностью базируется на понятии 
передаточных функций. 

1.3 Основные законы управления 

Эти законы, определяющие работу регуляторов, связывают 
входные сигналы ܺвх , поступающие на вход в регулятор, и управля-
ющие воздействия ܺув, вырабатываемые регулятором [5]. 

При этом отклонения управляющих воздействий (ܺувሻ и вход-

ной величины записывают в относительных координатах по отноше-
нию к каким-то базовым значениям ݔ଴ и ݔзад.଴: 

увݔߜ ൌ
௫увି௫బ
௫బ

; вхݔߜ	 ൌ
௫вхି௫зад.బ
௫зад.బ

. 

Пропорциональный закон. Этот простейший закон (известный 
еще с позапрошлого столетия) записывается в виде 

увݔߜ ൌ ݇рݔߜвх , (1.5) 

где ݇р – коэффициент усиления регулятора. 

В данном случае передаточная функция W(s) записывается в виде 

ܹሺݏሻ ൌ
увݔሚߜ
вхݔሚߜ

ൌ ݇р. (1.6) 

Регуляторы, осуществляющие этот закон, называются пропор-
циональными регуляторами (П-регуляторами). 

Работу регулятора, как это следует из формул (1.1) и (1.2), 
определяет коэффициент ݇р, который отражает свойства конструк-

ции регулятора и носит название коэффициента усиления (или пере-
дачи). 

Интегральный закон (И-регулятор) Аналитически интеграль-
ный закон записывается в виде 
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увݔߜ ൌ
1

Иܶ
නݔߜвх݀ݐ

௧

଴

. (1.7)

Коэффициент Иܶ имеет размерность времени и называется по-
стоянной времени интегрирования. Передаточная функция И-
регулятора имеет выражение: 

Иܹሺݏሻ ൌ
1

Иܶݏ
	, (1.8)

где ݏ – оператор дифференцирования (݀/݀ݐ). 
В отличие от пропорционального закона интегральный регуля-

тор вырабатывает управляющее воздействие с учетом продолжи-
тельности отклонения управляемой величины от заданного значения. 

Пропорционально-интегральный закон (ПИ-регулятор). Имеет 
связь входного сигнала (управляющего воздействия) с отклонением 
управляемой величины от заданного значения на выходе: 

увݔߜ ൌ ݇р ቌݔߜвх ൅
1

Иܶ
නݔߜвх݀ݐ

௧

଴

ቍ, (1.9)

где Иܶ	– постоянная времени интегрирования. 
Передаточная функция, отражающая работу ПИ-регулятора, 

записывается в виде 

ПܹИሺݏሻ ൌ ݇р ൬1 ൅
1

Иܶݏ
൰. (1.10)

Выражения (1.9) и (1.10) показывают, что управляющее воз-
действие ПИ-регулятора вырабатывается с учетом величины и про-
должительности отклонения управляемой величины. 

Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон (ПИД – 
регулятор) имеет выражение: 

увݔߜ ൌ ݇р ቌݔߜвх ൅
1

Иܶ
නݔߜвх݀ݐ

௧

଴

൅ дܭ
вхݔߜ݀
ݐ݀

1

дܶ
вхݔߜ݀
ݐ݀ ൅ 1

ቍ. (1.11)

Передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид: 
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ПܹИДሺݏሻ ൌ ݇р ቆ1 ൅
1

Иܶݏ
൅

ݏдܭ

дܶݏ ൅ 1
ቇ, (1.12) 

где дܶ – постоянная дифференцирования. Принято считать, что ПИД-
регулятор дает наилучшее качество регулирования, поскольку 
управляющий сигнал вырабатывается не только с учетом величины и 
длительности отклонения регулируемого параметра, но и с учетом 
скорости его изменения. При соответствующей настройке коэффи-
циентов ݇р, Иܶ и дܶ можно обеспечить наилучшее качество переход-
ных процессов управления объектом практически любой сложности. 

Некоторой разновидностью ПИД-регулирования является про-
порционально-диффенциально-дифференциальный закон (ПДД – ре-
гулятор). 

Работа ПДД- регулятора описывается выражением 

увݔߜ ൌ ݇р ቆݔߜвх ൅ дܶ
вхݔ݀
ݐ݀

൅ дܶ
ᇱᇱ ݀

ଶݔвх
ଶݐ݀

ቇ (1.13) 

или передаточной функцией 

ПܹДДሺݏሻ ൌ ݇р൫1 ൅ дܶݏ ൅ дܶ
ᇱᇱݏଶ൯.   (1.14) 

Такой регулятор позволяет учесть не только скорость отклоне-
ния регулируемого параметра, но и ускорение его отклонения. 

Настроечными коэффициентами регулятора, определяющими 
параметры переходного процесса, являются ݇р, дܶ и	 дܶᇱᇱ. 

 
Зона нечувствительности 
Для улучшения (стабильности) работы регулятора при не-

большом значении рассогласования ݔߜвх ൌ задݔ െ  вых в формулахݔߜ
(1.8), (1.10) вместо ݔߜвых используется уточненное значение ݔߜвх*, 
определяемое с использованием зоны нечувствительности регулято-
ра следующим образом: 

вхݔߜ ∗ൌ ቐ

0, если	|ݔߜвх| ൑ ,рݔ
вхݔߜ െ ,р/2ݔ если	ݔߜвх ൐ ,р/2ݔ
вхݔߜ ൅ ,р/2ݔ если вхݔߜ ൏ െݔр/2,

 (1.15) 

где ݔр – ширина зоны нечувствительности. 
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При нахождении управляемого параметра в диапазоне |ݔߜвх| ൑
൑  р/2 управляющее воздействие определяется только интегральнойݔ
составляющей. 

 

Ограничение величины управляющего воздействия 
Ограничение пределов изменения управляющего воздействия 

на минимальном и максимальном уровне позволяет ограничить 
функционирование объекта управления за пределами безопасной ра-
боты. При этом 

увݔߜ ∗ൌ ቐ

,увݔߜ если увݔߜ ୫୧୬ ൑ увݔߜ ൑ увݔߜ ୫ୟ୶,
,୫୧୬	увݔߜ если 	увݔߜ ൏ ,୫୧୬	увݔߜ
увݔߜ ୫ୟ୶, если 	увݔߜ ൐ увݔߜ ୫ୟ୶.

(1.16)

Величины ݔߜув	୫୧୬ и ݔߜув	୫ୟ୶ определяются для каждого объ-
екта управления индивидуально. 

1.4 Представление объектов управления и регуляторов 
в виде совокупности типовых звеньев 

Типовое звено – это элемент, поведение которого независимо 
от его физической природы и конструкции (электрический, гидрав-
лический, пневматический, механический и другой) описывается 
одинаковым уравнение связи выходного сигнала с входным. Соот-
ветственно и реакция звена на одинаковые входные возмущения 
одинакова и описывается одинаковыми уравнениями. При этом тео-
рия САУ рассматривает 6 видов типовых звеньев. 

Основные свойства типовых звеньев: 
 один входной и один выходной сигнал; 
 сигнал распространяется только в одном направлении от 

входа к выходу; 
 предполагается, что все звенья имеют линейные характе-

ристики. 
Схематичное изображение типового звена представлено на 

рис. 1.4.  

 

Рис. 1.4. Схематичное представление типового звена 
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Названия и основные уравнения типовых звеньев 

1. Пропорциональное (усиленное) звено: 

ܺвых ൌ  .вхܺܭ

Передаточная функция пропорционального звена 

пܹр
ሺ௦ሻ ൌ 	

෨ܺвых
෨ܺвх

ൌ  ,ܭ

где ܭ – коэффициент усиления. 

 

2. Апериодическое звено: 

ܶ
݀ܺвых
ݐ݀

൅ ܺвых ൌ  ,	вхܺܭ

где ܶ – постоянная времени. 
Передаточная функция апериодического звена 

ܹሺݏሻап ൌ 	
෨ܺвых
෨ܺвх

ൌ
ܭ

ݏܶ ൅ 1
	. 

3. Колебательное звено: 

ܶଶ
݀ଶܺвых
ଶݐ݀

൅ ߦ2ܶ
݀ܺвых
ݐ݀

൅ ܺвых ൌ  ,	вхܺܭ

где ߦ – коэффициент демпфирования. 
Передаточная функция колебательного звена 

ܹሺݏሻкол ൌ 	
෨ܺвых
෨ܺвх

ൌ
ܭ

ܶଶݏଶ ൅ ݏߦܶ ൅ 1
	. 

4. Идеальное дифференцирующее звено: 

ܺвых ൌ ܭ
݀ܺвх
ݐ݀

. 

Передаточная функция идеального дифференцирующего звена 

иܹд.дифф
ሺ௦ሻ ൌ 	

෨ܺвых
෨ܺвх

ൌ  .ݏܭ
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5. Реальное дифференцирующее звено: 

ܶ
݀ܺвых
ݐ݀

൅ ܺвых ൌ ܭ
݀ܺвх
ݐ݀

. 

Передаточная функция звена 

ܹሺݏሻр.дифф. ൌ 	
ݏܭ

ݏܶ ൅ 1
. 

6. Интегрирующее звено  

݀ܺвых
ݐ݀

ൌ  .вхܭ

Передаточная функция звена 

ܹሺݏሻинт ൌ 	
෨ܺвых
෨ܺвх

ൌ
ܭ
ݏ
. 

1.5 Основные сведения о программе Matlab 
и приложении Simulink 

Программа MATLAB представляет собой высокоуровневый 
технический вычислительный язык и интерактивную среду для раз-
работки алгоритмов, визуализации и анализа данных, числовых рас-
четов [6,7]. 

Программа Simulink является приложением к пакету 
MATLAB. При моделировании с использованием Simulink реализу-
ется принцип визуального программирования, в соответствии с ко-
торым пользователь на экране из библиотеки стандартных блоков 
создает модель устройства и осуществляет расчеты. При этом, в от-
личие от классических способов моделирования, пользователю не 
нужно досконально изучать язык программирования и численные 
методы математики, а достаточно общих знаний, требующихся при 
работе на компьютере и, естественно, знаний той предметной обла-
сти, в которой он работает. 

Настоящий учебник базируется на использовании версии про-
граммы MATLAB R2012b. 



 19

Запуск Simulink 

Для запуска программы необходимо предварительно запу-
стить пакет MATLAB. Основное окно пакета MATLAB показано 
на рис. 1.5. 

 

 
 

Рис. 1.5. Основное окно программы MATLAB 
 
После открытия основного окна программы MATLAB нужно 

запустить программу Simulink. Это можно сделать одним из трех 
способов: 

 Нажать кнопку (Simulink) на панели инструментов ко-
мандного окна MATLAB. 

 В командной строке главного окна MATLAB напечатать 
Simulink и нажать клавишу Enter на клавиатуре. 

 Выполнить команды File → New → Model. 
Использование первого и второго способов приводит к откры-

тию окна обозревателя разделов библиотеки Simulink (рис. 1.6): 
1 – заголовок с названием окна Simulink Library Browser; 
2 – меню с командами File, Edit, View, Help; 
3 – панель инструментов с ярлыками наиболее часто использу-

емых команд; 
4 –окно комментария для вывода поясняющего сообщения о 

выбранном блоке; 
5 – список разделов библиотеки, реализованный в виде дерева; 



 20

6 – окно содержимого раздела библиотеки (список вложенных 
разделов библиотеки или блоков); 

7 – строка состояния, содержащая подсказку по выполняемому 
действию. 

 

 
 

Рис. 1.6. Окно обозревателя разделов библиотеки Simulink 
 

Обозреватель разделов библиотеки Simulink 

На рис. 1.6 выделена основная библиотека Simulink (в левой 
части окна) и ее разделы (в правой части окна). 

 
Библиотека Simulink содержит следующие основные разделы: 

1. Commonly Used Blocks – часто используемые блоки; 
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2. Continuous – линейные блоки; 
3. Discontinuities – пауза, разрыв; 
4. Discrete – дискретные блоки: 
5. Loqic and Bit Operations – логика и операции; 
6. Lookup Tables – справочные таблицы; 
7. Math Operations – вычислительные операции; 
8. Model – Verifications – подтверждение модели; 
9. Model – Wide Utilities – возможности модели; 

10. Ports & Subsystems – порты и подсистемы; 
11. Functions & Tables – функции и таблицы; 
12. Signals Attributes – свойства сигналов; 
13. Signals Routing – машрутизация сигналов; 
14. Sinks – регистрирующие устройства; 
15. Sources – источники сигналов и воздействий; 
16. User-Defined Functions – функции, определяемые пользо-

вателем; 
17. Additional Math & Discrete – дополнительные дискретные 

операции. 
Список разделов библиотеки Simulink представлен в виде де-

рева, и правила работы с ним являются общими для списков такого 
вида: 

 Пиктограмма свернутого узла дерева содержит символ 
«+», а пиктограмма развернутого содержит символ «–». 

 Для того, чтобы развернуть или свернуть узел дерева, до-
статочно щелкнуть на его пиктограмме левой клавишей 
мыши (ЛКМ). 

При выборе соответствующего раздела библиотеки в правой 
части окна отображается его содержимое (рис. 1.7). 

Для работы с окном используются команды, собранные в ме-
ню. Меню обозревателя библиотек содержит следующие пункты: 

 File (Файл) – Работа с файлами библиотек. 
 Edit (Редактирование) – Добавление блоков и их поиск (по 

названию). 
 View (Вид) – Управление показом элементов интерфейса. 
 Help (Справка) – Вывод окна справки по обозревателю 

библиотек. 
Для работы с обозревателем можно также использовать кнопки 

на панели инструментов (рис. 1.8). 
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Рис. 1.7. Окно обозревателя с набором блоков раздела библиотеки 
 

 

 

Рис. 1.8. Панель инструментов обозревателя разделов библиотек 
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Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 
1 – создать новую S-модель (открыть новое окно модели); 
2 – открыть одну из существующих S-моделей; 
3 – изменить свойства окна обозревателя. Данная кнопка поз-

воляет установить режим отображения окна обозревателя «поверх 
всех окон». Повторное нажатие отменяет такой режим; 

4 – справка; 
5 – поиск блока по названию (по первым символам названия). 

После того как блок будет найден, в окне обозревателя откроется 
соответствующий раздел библиотеки, а блок будет выделен. Если же 
блок с таким названием отсутствует, то в окне комментария будет 
выведено сообщение Not found<имя блока> (Блок не найден); 

6 – нормализация; 
7 – изменение размеров. 
 
Создание модели 

Для создания модели в среде SIMULINK необходимо после-
довательно выполнить ряд действий: 

Создать новый файл модели с помощью команды 
File→New→Model или используя соответствующую кнопку на па-
нели инструментов. Вновь созданное окно модели показано на рис. 1.9. 

 

 
 

Рис. 1.9. Пустое окно модели 

Расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо от-
крыть соответствующий раздел библиотеки (например, Sources – 
Источники). Далее, указав курсором на требуемый блок и нажав на 
левую клавишу «мыши», «перетащить» блок в созданное окно. Кла-
вишу мыши нужно держать нажатой. На рис. 1.10 показано окно 
модели, содержащее блоки. 
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Рис. 1.10. Окно модели, содержащее блоки 
 
Для удаления блока необходимо выбрать блок (указать курсо-

ром на его изображение и нажать левую клавишу «мыши»), а затем 
нажать клавишу Delete на клавиатуре. 

Для изменения размеров блока требуется установить курсор в 
один из углов блока и, нажав левую клавишу «мыши», изменить 
размер блока (курсор при этом превратится в двухстороннюю 
стрелку). 

Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блока, 
установленные программой «по умолчанию». Для этого необходимо 
дважды щелкнуть левой клавишей «мыши», указав курсором на 
изображение блока. Откроется окно редактирования параметров 
данного блока. При задании численных параметров следует иметь в 
виду, что в качестве десятичного разделителя должна использоваться 
точка, а не запятая. После внесения изменений нужно закрыть окно 
кнопкой ОК. На рис. 1.11 в качестве примера показан блок, модели-
рующий передаточную функцию и окно редактирования параметров 
данного блока. 
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Рис. 1.11. Блок, моделирующий передаточную функцию  
и окно редактирования параметров блока 

 
После установки на схеме всех блоков из требуемых библиотек 

нужно выполнить соединение элементов схемы. Для соединения 
блоков необходимо указать курсором на «выход» блока, а затем 
нажать и, не отпуская левую клавишу «мыши», провести линию к 
входу другого блока. После чего отпустить клавишу. В случае пра-
вильного соединения изображение стрелки на входе блока изменяет 
цвет. Для создания точки разветвления в соединительной линии 
нужно подвести курсор к предполагаемому узлу и, нажав правую 
клавишу «мыши», протянуть линию. Для удаления линии требуется 
выбрать линию (так же, как это выполняется для блока), а затем 
нажать клавишу Delete на клавиатуре. Схема модели, в которой вы-
полнены соединения между блоками, показана рис. 1.12. 

После составления расчетной схемы необходимо сохранить ее 
в виде файла на диске, выбрав пункт меню File/Save As... в окне схе-
мы и указав папку и имя файла. Следует иметь в виду, что имя файла 
не должно превышать 32 символов, должно начинаться с буквы  и  не  
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Рис. 1.12. Схема модели с окном ее сохранения, выпадающем 
при закрытии кадра 

 
может содержать символы кириллицы и спецсимволы. Это же требо-
вание относится и к пути файла (к тем папкам, в которых сохраняет-
ся файл). При последующем редактировании схемы можно пользо-
ваться пунктом меню Fille/Save. При повторных запусках программы 
SIMULINK загрузка схемы осуществляется с помощью меню 
File/Open в окне обозревателя библиотеки или из основного на 
MATLAB. 

 
Окно модели 
Окно модели содержит следующие элементы (см. рис. 1.9): 
1. Заголовок с названием окна. Вновь созданному окну при-

сваивается имя Untitled с соответствующим номером. 
2. Меню с командами File, Edit, View и т.д. 
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3. Панель инструментов. 
4. Окно для создания схемы модели. 
5. Строка состояния, содержащая информацию о текущем 

состоянии модели. 
Меню окна содержит команды для редактирования модели, ее 

настройки и управления процессом счета, работы файлами и т.п.: 
 File (Файл) – Работа с файлами моделей. 
 Edit (Редактирование) – Изменение модели и поиск бло-

ков. 
 View (Вид) – Управление показом элементов интерфейса. 
 Display (Дисплей) – Отображение результатов. 
 Diagram (Диаграмма) – Диаграмма. 
 Simulation (Моделирование) – Задание настроек для мо-

делирования и управления процессом расчета. 
 Analysis (Анализ) – Настройка видов и параметров анали-

за. 
 Code (Код) – Виды кодировок. 
 Tools (Инструментальные средства) – Применение спе-

циальных средств для работы с моделью (отладчик, ли-
нейный анализ и т.п.). 

 Help (Справка) – Вывод окон справочной системы. 
 Для работы с моделью можно также использовать кнопки 

на панели инструментов (рис. 1.13). 
 

 
 

Рис. 1.13. Панель инструментов окна модели 
 
Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 
1. New Model – Открыть новое (пустое) окно модели. 
2. Open Model – Открыть существующий mdl-файл. 
3. Save Model – Сохранить mdl-файл на диске. 
4. Print Model – Вывод на печать блок-диаграммы модели. 
5. Cut – Вырезать выделенную часть модели в буфер проме-

жуточного хранения. 
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6. Сору – Скопировать выделенную часть модели в буфер 
промежуточного хранения. 

7. Paste – Вставить в окно модели содержимое буфера проме-
жуточного хранения. 

8. Undo – Отменить предыдущую операцию редактирования. 
9. Redo – Восстановить результат отмененной операции ре-

дактирования. 
10. Library Browser – Открыть окно обозревателя библиотек. 
11. Toggle Model Browser – Открыть окно обозревателя моде-

ли. 
12. Go to parent system – Переход из подсистемы в систему 

высшего уровня иерархии («родительсую систему»). Ко-
манда доступна только в том случае, если открыта подси-
стема. 

13. Debug – Запуск отладчика модели. 
В нижней части окна модели находится строка состояния, в 

которой отображаются краткие комментарии к кнопкам панели ин-
струментов, а также к пунктам меню, когда указатель мыши нахо-
дится над соответствующим элементом интерфейса. Это же тексто-
вое поле используется и для индикации состояния Simulink: Ready 
(Готов) или Running (Выполнение). В строке состояния отобража-
ются также: 

 масштаб отображения блок-диаграммы (в процентах, ис-
ходное значение равно 100%); 

 индикатор степени завершенности сеанса моделирования 
(появляется после запуска модели); 

 текущее значения модельного времени (выводится также 
только после запуска модели); 

 используемый алгоритм расчета состояний модели (метод 
решения). 
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2 ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ САУ [8] 

2.1 Основные понятия.  
Виды и уравнения типовых звеньев 

Любую систему автоматического управления (САУ) можно 
представить в виде соединения отдельных типовых звеньев. Типо-
вым звеном (ТЗ) называют элемент или узел системы регулирования, 
который независимо от физической природы процессов, протекаю-
щих в нем, одинаково реагирует на один и тот же вид возмущения. 
Это означает, что два или несколько звеньев САУ будут одного типа, 
если они имеют одинаковую функциональную зависимость между 
входным и выходным параметрами. 

Для всех ТЗ характерны некоторые общие признаки: каждое ТЗ 
имеет четко обозначенный вход и выход; сигнал через ТЗ распро-
страняется в одном направлении – со входа на выход. В структурных 
схемах САР типовое звено обозначают в виде прямоугольника, внут-
ри которого записывается его функциональная зависимость, выра-
женная в операторной форме (передаточная функция). 

Разбивка САУ на ТЗ облегчает анализ и синтез системы, так 
как позволяет воспользоваться хорошо разработанными в теории ав-
томатического управления методами. 

По виду функциональной зависимости ТЗ подразделяются: на 
апериодическое, колебательное, дифференцирующее, интегрирую-
щее, усилительное и звено чистого запаздывания. Это основные ти-
пы звеньев, с использованием которых могут быть получены другие 
типовые звенья, но не более второго порядка (по виду дифференци-
ального уравнения). Уравнения ТЗ систем регулирования выводятся 
на основе тех или иных физических законов, по которым протекают 
процессы в звеньях. При исследовании динамики в САУ нужно 
уметь не только выделять ТЗ в системе регулирования и составлять 
их уравнения, но и определять численные значения входящих в 
уравнения коэффициентов. Существуют два метода определения 
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этих коэффициентов: расчетный и экспериментальный. Расчетный 
метод не во всех случаях достаточно точен. Принятые при выводе 
уравнений допущения могут привести к существенным ошибкам. 
Поэтому на этапе доводки САУ часто применяют эксперименталь-
ный метод определения коэффициентов. При этом можно воспользо-
ваться переходными или частотными характеристиками ТЗ. 

В качестве примеров рассмотрены звенья, которые часто реа-
лизуются в САУ авиационных двигателей. При выводе уравнений ТЗ 
основная трудность заключается в обосновании и принятии упро-
щающих допущений. Учет многих факторов приводит к усложне-
нию расчетной модели, а принятие грубых допущений – к исключе-
нию из анализа основных свойств звена. Поэтому нужно всегда 
иметь в виду, что в рамках какой расчетной динамической модели 
системы будет исследоваться то или иное звено. 

Апериодическое типовое звено. Одновальный ГТД (рис. 
2.1,а) при определенных допущениях является характерным приме-
ром апериодического ТЗ.  

 
 

Рис. 2.1. Примеры апериодических типовых звеньев 
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Для ГТД одним из основных выходных регулируемых пара-
метров является частота вращения ротора двигателя п, а входных – 
расход топлива в камере сгорания GT . Основной зависимостью, ко-
торая используется при проектировании САУ двигателя, является 
выражение, связывающее частоту вращения ротора п и расход топ-
лива GT в неустановившемся режиме. Эта зависимость определяется 
уравнением движения ротора двигателя 

   ,nMG,nМ
dt

dn
I KTТ 

30

  (2.1) 

где      I – момент инерции ротора двигателя; 
МТ(n,GT) – момент, развиваемый турбиной;  
МК(n) – момент противодействия компрессора. 
Принимая допущение о малости изменения параметров n и GT в 

«окрестности» какого-либо установившегося режима, можно пред-
ставить уравнение (2.1) в следующей линеаризованной форме: 
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где n , TG  малые отклонения параметров от их установившихся 

значений; индекс «0» соответствует значениям производных, взятых 
для установившегося режима – n0, GT0. 

Уравнение (2.2) является дифференциальным уравнением ГТД, 
которое можно представить в стандартной форме: 
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 – коэффициент усиления двигателя. 

ГТД как объект регулирования представляет собой апериоди-
ческое ТЗ, дифференциальное уравнение которого имеет вид: 

вых
вых вх

dx
T + x = kx

dt
, (2.3) 

где вхx , выхx  – входной и выходной параметры ТЗ; Т – постоянная 
времени;  

k – коэффициент усиления ТЗ. 
Уравнением апериодического звена описываются также маг-

нитный усилитель (рис. 2.1,б), электрическая RC- цепь (рис. 2.1,в), 
термопара (рис. 2.1,г). Например, для электрической цепи на основа-
нии второго закона Кирхгофа можно записать: 

вх вых .R CU =U +U = iR +U  (2.4) 

Ток в цепи определяется выражением выхdU
i = C

dt
, подставляя 

которое в уравнение (2.4), получим: 

вых
вых вх

dU
RC +U = U .

dt
  (2.5) 

Обозначив Т=RC, можно записать уравнение (2.5) в форме 
уравнения апериодического звена: 

вых
вых вх

dU
T +U = U .

dt
 

Колебательное типовое звено. Из теоретической механики 
известно, что любую колебательную систему с одной степенью сво-
боды (рис. 2.2,а) можно описать дифференциальным уравнением 
второго порядка 

2
вых вых

вых вх2
22 d x dx

T + Tζ + x = kx
dt dt

, (2.6) 
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где     T – постоянная времени, характеризующая собственную часто-
ту колебаний сиcтемы; 

  – коэффициент демпфирования; 
k – коэффициент усиления или коэффициент передачи. 

 

 
 

Рис. 2.2. Примеры колебательных типовых звеньев 
 

Звено, описываемое дифференциальным уравнением (2.6), 
называют колебательным ТЗ. К колебательному ТЗ можно отнести 
также центробежный чувствительный элемент частоты вращения 
(рис. 2.2,б) и электрический колебательный контур (рис. 2.2,в). Со-
гласно второму закону Кирхгофа для электрической цепи можно за-
писать: 

вх L R CU =U +U +U .  (2.7) 

Падения напряжения на индуктивности L, активном сопротив-
лении R и емкости С определяются из выражений: 

вых; ; ,L R С

di
U = L U = iR U = U

dt
  (2.8) 

где СdU
i = C

dt
вых .

dU
= C

dt
 

Подставляя выражения (2.8) в уравнение (2.7) с учетом равен-
ства для тока i, получим: 
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2
вых вых

вых вх2

d U dU
LC + RC +U =U

dt dt
 

или 
2

2 вых вых
вых вх2

2

d U dU
T + Tζ +U =U

dt dt
, (2.9) 

где LCT   – постоянная величина; 
L

CR

2
  – коэффициент 

демпфирования. 
Как видно из уравнения (2.9), электрический контур представ-

ляет колебательное ТЗ. 
Дифференцирующее типовое звено. Дифференцирующее ТЗ 

может быть идеальным и реальным. Идеальное дифференцирующее 
ТЗ описывается зависимостью  

вх
вых

dx
x = k

dt
, (2.10) 

где k – коэффициент передачи звена. 
Примером идеального дифференцирующего ТЗ является под-

пружиненный поршень (рис. 2.3,а), применяемый как корректирую-
щее устройство для улучшения динамических свойств регулятора. 
Уравнение такого поршня связывает давления ∆Рвх на входе с динами-
ческим расходом жидкости ∆Q в выходном канале. Считая жидкость 
несжимаемой и допуская, что инерционные силы и силы трения малы, 
можно записать уравнения баланса сил и расхода жидкости: 

вх 2
,

П ПР

П

P F С x

d x
Q = F

dt

   



 

 (2.11) 

где     ПF  – площадь поршня; 

ПРС  – жесткость пружины; 

x  – перемещение поршня. 
В результате совместного решения уравнений (2.11) получим:  

dt

pd
kQ


 , (2.12) 
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Рис. 2.3. Примеры идеальных дифференцирующих типовых звеньев 
 

где 
ПР

П

С

F
k

2

2

  – коэффициент передачи статической части регулятора. 

Если обозначить ∆Q = хвых, а ∆р = хвх, то уравнение (2.12) при-
мет вид уравнения для идеального дифференцирующего ТЗ (2.10). 
Другим примером этого ТЗ является тахогенератор (рис. 2.3,б). 
Напряжение на выходе из тахогенератора Uвых пропорционально ча-
стоте вращения или производной от угла поворота якоря: 

вых

d
U = k

dt


. 

Примером реального дифференцирующего звена является ка-
таракт (рис. 2.4,а), устанавливаемый в цепи местной обратной связи 
изодромного регулятора и служащий для улучшения качества пере-
ходного процесса в САУ. Входным параметром является перемеще-
ние штока поршня хвх, а выходным – координата цилиндра хвых. 

 

Рис. 2.4. Примеры реальных дифференцирующих типовых звеньев 
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Из совместного решения уравнений баланса сил 

 1 2 вых ПРПF p p х C  , 

расхода через отверстие в поршне 

вх вых
Ж П

dx dx
Q = F

dt dt
 
 
 

 , 

а также движения жидкости через жиклер 

ЖЖQRpp  21  

получим уравнение катаракта 

2 2
вых вх

вых
П Ж П Ж

ПР ПР

F R dx F R dx
+ x =

С dt С dt
, (2.13) 

где      FП – площадь поршня;  
СПР – жесткость пружины;  
RЖ – гидравлическое сопротивление жиклера (при ламинарном 

движении жидкости); 
QЖ – объемный расход жидкости через жиклер. 
Уравнение (2.13) можно представить в следующем виде: 

вых вх
вых

dx dx
T + x = kT

dt dt
, (2.14) 

где 
ПР

ЖП

С

RF
T

2

  – постоянная времени; k – коэффициент передачи 

звена (в данном случае k =1). 
Уравнение (2.14) является уравнением реального дифференци-

рующего звена. Другим примером такого звена является электриче-
ская CR-цепь (рис. 2.4,б). Воспользовавшись вторым законом 
Кирхгофа, можно вывести для этой цепи уравнение 

вых вх
вых

dU dU
RC +U = RC

dt dt
. (2.15) 
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Интегрирующее типовое звено. Интегрирующее ТЗ характе-
ризуется тем, что выходной параметр определяется интегралом по 
времени от входного параметра и описывается зависимостью 

t

вых вх

0

( )x = k x t dt , (2.16) 

где k  – коэффициент передачи звена. 
Наглядными примерами интегрирующего звена являются гид-

роцилиндры различных типов и гидромеханический усилитель  
(рис. 2.5). 

 
 

Рис. 2.5. Примеры интегрирующих типовых звеньев 
 

Перемещение выходного штока выхх = х  гидравлического ци-
линдра, представленного на рис. 2.5,а, и расход поступающей жидко-
сти вх( )Q = x  связаны соотношением 

вых

0

t Q
x k dt

S
  , (2.17) 

где S – площадь цилиндра. 
При выводе уравнения гидромеханического усилителя, пред-

ставленного на рис. 2.5,б, в качестве упрощающих допущений можно 
принять сопротивление нагрузки FН и давление в питающем трубо-
проводе PКПД постоянными, ширину поясков управляющего золотни-
ка равной ширине отверстий, отсутствие сил трения и утечек в зо-
лотнике и силовом цилиндре и отсутствие давления на сливе жидко-
сти из золотника. 

С учетом принятых допущений скорость перемещения поршня 
может быть определена в следующем виде: 
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вых
вых вх

1Н
x КПД

Ж

dx FμL
V = = P x

dt S S ρ
 
 
 

 , (2.18) 

где  – коэффициент расхода в щелях золотника; S – площадь сило-
вого поршня; Ж – плотность жидкости; L – длина цилиндра. 

Обозначив величиной K в формуле (2.18) выражение  

К
S

F
P

S

L

Ж

Н
КПД 






 


 1

, (2.19) 

уравнение усилителя можно записать в виде: 

вых
вх

dx
= Кx

dt
, (2.20) 

которое после несложных преобразований представляет собой урав-
нение интегрирующего звена (2.16): 

t

вых вх

0

x k x dt  . (2.21) 

2.2 Переходные характеристики типовых звеньев 

Переходная характеристика ТЗ представляет собой изменение 
во времени выходного параметра звена хвых (t) при ступенчатом 
входном сигнале и нулевых начальных условиях.  

   вх 0 1x t x t    . (2.22) 

В формуле (2.22) приняты обозначения: х0 – величина ступени 

входного сигнала;  







0при1

0при0
1

t

t
t


 – единичная ступенчатая функ-

ция (функция Хевисайда) (рис. 2.6).  
Переходная характеристика или переходная функция опреде-

ляется как решение дифференциального уравнения ТЗ при ступенча-
том входном сигнале. 
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Рис. 2.6. Ступенчатая функция 
 

Апериодическое ТЗ. Переходная функция этого ТЗ определя-
ется как решение дифференциального уравнения (2.23). Известно, 
что решение неоднородного дифференциального уравнения (2.23) 

складывается из общего решения  вых общ
x  однородного уравнения 

вых
вых 0

dx
T + x

dt
  (2.23) 

и частного решения (Хвых) частн неоднородного уравнения (2.23): 

     вых вых выхобщ частн
x t x x  . (2.24) 

Общее решение уравнения первого порядка (2.23) записывает-
ся в виде 

 вых общ

rtx Сe , 

где С – постоянная интегрирования, определяемая с использованием 
начальных условий; 

1r T   – корень характеристического уравнения Тr + 1 = 0. 
Частное решение (хвых)частн записывается в форме правой части, 

т. е. (хвых)частн =kx0 .Тогда решение уравнения апериодического ТЗ 
примет вид: 

хвых(е)=kx0+Се-t/.T. 
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Для определения С воспользуемся нулевыми начальными 
условиями. 

При t=0 имеем 0=kx0+С или С= –кх0. Подставляя значение С в 
выражение для хвых(t), получим переходную функцию апериодиче-
ского ТЗ: 

вых ( ) 1 -t / T
0х t = kх e   . 

График переходной функции апериодического ТЗ (рис. 2.7,а) 
представляет экспоненциальную нарастающую кривую. Значения 
хвых при t=Т и t=∞ определяются соответственно выражениями: 

вых 00,632-1
0х kx 1 e kx     ; вых 0x kx . 

Следовательно, постоянная времени T равна времени, в тече-
ние которого выходной параметр достигает величины 0,632 от ново-
го установившегося значения. Чем больше постоянная времени T, 
тем медленнее протекает переходный процесс в ТЗ (рис. 2.7,б). 

 

 
 
 

Рис. 2.7. Переходные характеристики апериодического  
типового звена 
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Обычно переходный процесс считается законченным, если хвых 
достиг 95% своего установившегося значения, т. е. хвых=0,95kх0. Это 
соответствует времени tПП=3Т, т. е. переходный процесс в апериоди-
ческом ТЗ можно считать практически законченным по истечении 
времени 3Т. При различных значениях коэффициента передачи k, но 
одинаковом T, переходные характеристики отличаются лишь вели-
чиной выходного параметра, а время переходного процесса tПП этих 
звеньев одинаковое (рис. 2.7,в). 

Колебательное ТЗ. Это звено является одним из сложных ТЗ, 
переходная функция которого определяется из решения дифферен-
циального уравнения второго порядка (2.6). Вид переходной функ-
ции определяется корнями характеристического уравнения 

01222  TrrT  : 

T
r

12

1





; 

T
r

12

2





. 

При значениях коэффициента демпфирования 0<<1 корни 
будут комплексно-сопряженными: 

cjr  1 ; cjr  2 ,  (2.25) 

где T/   коэффициент, характеризующий затухание колебаний 
в ТЗ; 

TC

21 



  – собственная частота колебаний ТЗ; 

1j . 

После решения дифференциального уравнения (2.6) при 0<<1 
получим переходную функцию колебательного ТЗ: 

   вых 0
1 sin-α×t

Cx t kx Be ω t +     , (2.26) 

где 
2

2

1
C

B



 ; arctg Cω


. 

Из анализа переходной характеристики (рис. 2.8,а), построен-
ной по формуле (2.26), следует, что при коэффициенте демпфирова-
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ния 0<<1 переходный процесс в колебательном ТЗ сопровождается 
затухающими колебаниями с частотой C  и амплитудой, уменьша-

ющейся по экспоненте te  . 
Промежуток времени между экстремумами, расположенными 

рядом с одной стороны от нового установившегося значения 

вых 0x = kx , равен периоду собственных колебаний 2 /C C   . Если 
известен переходный процесс для колебательного ТЗ и требуется 
определить Т и  , то достаточно определить Сτ  и декремент затуха-

ния , определяемый по величине снижения амплитуды колебаний за 
половину периода. 

 

 
 

Рис. 2.8. Переходные характеристики колебательного типового звена 

 

2

2

0

2

1
C

C
e

Be

Be

A

A 












. (2.27) 

Логарифмируя левую и правую части уравнения (2.27), полу-
чим: 

2

1

2

1 312
22

A

A

A

A

CС

lg,ln


  . 

k=const, T=const, ζ=Var, 

е-at

с 
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При известных   и CC /  2  легко определить Т и   по 

формулам: 

22

1

C

T
 

 ; 
22
C




 . (2.28) 

При 1  переходная характеристика ТЗ не имеет колебаний 

и становится похожей на переходную характеристику апериодиче-
ского ТЗ (рис. 2.8,в). Поэтому колебательное звено при 1  иногда 

называют апериодическим звеном второго порядка. При отсутствии 
демпфирования  0  колебательное ТЗ называют консервативным 

колебательным ТЗ. Переходный процесс в этом звене сопровождает-
ся незатухающими колебаниями (рис. 2.8,б). 

На практике всегда имеется трение и потери энергии, поэто-
му переходный процесс в колебательном ТЗ имеет затухающий 
характер. 

Построение переходной характеристики колебательного ТЗ 
облегчается, если воспользоваться формулой (2.27). Имея в виду, что 
при t=0 справедливо равенство А1=kх0, максимальные отклонения 

переходной характеристики при 
2
Cit


 относительно прямой 

вых 0x = kx  в соответствии с формулой (2.27) будут равны 

2
0

Ci

i ekxA


 , 

где i=0; 1; 2; … – номер экстремальной точки переходной характе-
ристики. 

Соединяя экстремальные точки плавной кривой, получим пере-
ходную характеристику колебательного ТЗ. 

Реальное дифференцирующее ТЗ. Переходная функция ре-
ального дифференцирующего ТЗ определяется из решения диффе-

ренциального уравнения (2.14) при  вх 0 1x x t     и имеет следую-

щий вид: 
  t /

вых 0
Tx t kx e . (2.29) 
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Переходная характеристика (рис. 2.9,а) реального дифферен-
цирующего ТЗ, построенная по формуле (2.29), представляет нисхо-
дящую экспоненциальную кривую. При t=0 вых 0x = kx , а при t=Т 

вых 00,386x kx , т. е. постоянная времени Т представляет собой время, 

в течение которого выходной параметр принимает величину, равную 
36,8% от первоначального значения (при t=0). Из переходных харак-
теристик (рис. 2.9,б) следует, что чем больше постоянная времени, 
тем медленнее протекает переходный процесс в реальном дифферен-
цирующем ТЗ. Величина коэффициента передачи k не влияет на вре-
мя переходного процесса (рис. 2.9,в). 

 

 
б 

 
Рис. 2.9. Переходные характеристики реального 

дифференцирующего типового звена 
 
Интегрирующее ТЗ. Переходная функция интегрирующего ТЗ 

определяется в результате интегрирования левой и правой частей 

дифференциального уравнении (2.16) при  вх 0 1x = x t    и имеет сле-

дующий вид: 

 вых 0x t kx t.  (2.30) 

k=const,  T=Var

T=const,  k=Var



 45

Из формулы (2.30) следует, что переходная характеристика 
(рис. 2.10) интегрирующего ТЗ представляет собой нарастающую 
наклонную прямую, темп нарастания которой зависит от коэффици-
ента передачи k. Чем больше k, тем быстрее протекает переходный 
процесс. 

В отличие от переходных характеристик других ТЗ переходная 
характеристика интегрирующего ТЗ не стремится к какому-либо зна-
чению, а все время имеет нарастающий характер. 

 

 
 

Рис. 2.10. Переходные характеристики интегрирующего типового звена 

2.3 Частотные характеристики типовых звеньев 

Частотные характеристики ТЗ получают при гармоническом 
входном воздействии, заданном либо в тригонометрической форме: 

   вх вх вхsinx t A ωt +  , 

либо в экспоненциальной форме: 

   вх

вх вх
ωt+φx t A e , 

где вхA  – амплитуда;   – круговая частота; вх  – начальная фаза 

входного сигнала; 1j . 
При этом выходной сигнал изменяется также по гармониче-

скому (рис. 2.11) с той же частотой  , но с другой амплитудой выхA  

и начальной фазой вых : 
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   вых вых выхsinx t A ωt +φ . 

Зависимость отношения комплексной амплитуды  вых
вых

jφA e  

выходного сигнала к комплексной амплитуде вх
вх

jφA e   входного сиг-
нала от частоты колебаний называют частотной функцией, которая 
будет: 

     
вых

вх

jвых

вх

jφ

jφ

A e
W jω M e

A e
    , 

где   вых

вх

A
M ω =

A
 – модуль частотной функции или амплитудно-

частотная характеристика (АЧХ); 

  вых вхφ ω = φ φ  – аргумент частотной функции, или фазо-

частотная характеристика (ФЧХ). 
 

 
 

Рис. 2.11. Осциллограмма колебаний входного и выходного параметров ТЗ 
при определении его частотных характеристик 
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Частотная характеристика ТЗ может быть представлена на 
комплексной плоскости, если предварительно представить частот-
ную функцию в виде 

 W jω = ReW + jImW , 

где     cosRe MW   – действительная часть частотной функции; 

   sinjImW = M     – мнимая часть частотной функции. 

Частотная характеристика ТЗ на комплексной плоскости назы-
вается амплитудно-фазочастотной характеристикой (АФЧХ) типово-
го звена. Частотная функция ТЗ может быть получена из выражений 
для его передаточной функции W(s), представляющей собой отноше-
ние изображений то Лапласу выходной величины выхx и входной ве-

личины вхx  при нулевых начальных условиях 

  вых

вх

x
W s =

x




, 

где s – оператор Лапласа. 
Для получения передаточной функции ТЗ достаточно в диффе-

ренциальном уравнении звена произвести замену операции диффе-
ренцирования d/dt на оператор Лапласа s, входную вхx  и выходную 

выхx величины, представить их изображениями по Лапласу вхx , выхx  и 

решить это уравнение относительно вых

вх

x

x




. Если в выражении для 

W(s) заменить S на j, то получим частотную функцию W(j) звена. 
Теоретическое исследование частотных характеристик ТЗ свя-

зано с приведением дифференциальных уравнений ТЗ к записи их в 
операторной форме, определением и анализом передаточной и ча-
стотной функций звеньев. 

Апериодическое ТЗ. Дифференциальное уравнение (2.3) этого 
звена, записанное в операторной форме, имеет вид: 

  вых вх1Ts x = kx   . 
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Решив его относительно вых

вх

x

x




, получим выражение для пере-

даточной функции апериодического ТЗ: 

  вых

вх 1

x k
W s

x Ts
 





. (2.31) 

Заменив в соотношении (2.31) s на j, получим выражение для 
частотной функции апериодического ТЗ: 

 
1

k
W j

jT
 

 
. (2.32) 

Умножив числитель и знаменатель правой части равенства 
(2.32) на комплексно-сопряженное выражение знаменателя (1-jT) и 
преобразовав его, получим: 

  2 2 2 2
.

1 1

k kTω
W jω ReW + jImW j

T ω T ω
  

 
 

Тогда АЧХ и ФЧХ будут определяться из выражений: 

  2 2

2 2
Re ,

1

k
M W Im W

T
  





  (2.33) 

   arctg .
Re

ImW
ωT

W
      (2.34) 

Из формулы (2.33) для АЧХ апериодического ТЗ следует, что с 
увеличением частоты колебаний величина M() уменьшается, что 
характеризует уменьшение выхA  при вхA  const. Апериодическое ТЗ 
обладает свойством низкочастотного фильтра: хорошо пропускает 
сигналы низких частот и плохо – сигналы высоких частот колебаний 
(рис. 2.12, а). Из ФЧХ апериодического ТЗ (рис. 2.12,б) ясно, что вы-
ходные колебания отстают по фазе от входных колебаний тем боль-
ше, чем больше частота колебаний. При  амплитуда выхA  
стремится к нулю, а    – стремится к 2/ . 
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Рис. 2.12. Частотные характеристики апериодического типового звена 

 
АФЧХ типового звена можно построить с использованием вы-

ражений как для ReW и ImW, так и для M() и (). При построении 
АФЧХ по M() и () для каждой частоты  проводят от начала ко-
ординат прямую под углом () и откладывают на прямой отрезок, 
равный M(). Концы отрезков прямых, проведенных для разных ча-
стот, соединяют плавной кривой и таким образом получают АФЧХ 
звена. На АФЧХ проводят стрелку, указывающую направление дви-
жения вдоль кривой АФЧХ, соответствующее увеличению частоты 
колебаний. АФЧХ апериодического ТЗ представляет собой полу-
окружность в IV квадранте комплексной плоскости (рис. 2.12,в). 

Колебательное ТЗ. Дифференциальное уравнение (2.6) коле-
бательного ТЗ, записанное в операторной форме, имеет вид:  

 2 2
вых вх2 1T s T s x = kx    . 

Передаточная и частотные функции определяются соотношениями 

 
1222 


sTsT

k
sW


; 

    


TjT

k
jW

21 22 
 . (2.35) 

Модуль и аргумент частотной функции, полученные из выра-
жения (2.35), имеют вид: 

 
   2222 21 


TT

k
M


 , (2.36) 
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  .










221

2
arctg




T

T
 (2.37) 

При значениях коэффициента демпфирования 0 1    колеба-
тельное ТЗ представляет собой резонансную кривую (рис. 2.13,а).  

Резонансная частота колебаний определяется по формуле 

Tp

221 



 . 

При 1   АЧХ колебательного ТЗ представляет собой кривую, 
похожую на АЧХ апериодического ТЗ. С увеличением частоты коле-
баний   амплитуда колебаний на выходе из колебательного ТЗ 
стремится к нулю, а фаза выходного сигнала будет отставать от фазы 
входного на угол  (рис. 2.13,б). В консервативном колебательном 
ТЗ )0(   на p происходит резкая смена фазы выходного сигнала 
на угол  . АФЧХ колебательного ТЗ располагается в IV и III квад-
рантах комплексной плоскости – как показано на рис. 2.13,в. 

 

 
Рис. 2.13. Частотные характеристики колебательного типового звена 
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Реальное дифференцирующее ТЗ. Операторное уравнение 
реального дифференцирующего ТЗ в соответствии с формулой (2.14) 
имеет вид: 

  вых вх1Ts x = kTsx   . 

Передаточная и частотная функции определяются равенствами 

 
1


Ts

kTs
sW , 

 



jT

jkT
jW




1
. (2.38) 

АЧХ и ФЧХ, определенные из соотношения (2.38), имеют вид: 

 
221 


T

kT
M


 , (2.39) 

 



T

1
arctg . (2.40) 

АЧХ реального дифференцирующего звена (рис. 2.14,а) имеет 
вид нарастающей кривой, что указывает на то, что это звено обладает 
свойством фильтра  высоких  частот:  хорошо  пропускает  колебания  

 

   
 

Рис. 2.14. Частотные характеристики реального  
дифференцирующего типового звена 
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высоких частот и плохо – колебания низких частот. Сдвиг по фазе 

 вых вхφ φ  при изменении частоты колебаний от нуля до бесконеч-

ности уменьшается от / 2  до нуля (рис. 2.14,б). 
АФЧХ реального ТЗ представляет собой полуокружность, рас-

положенную в первом квадранте (рис. 2.14,в). 
Интегрирующее ТЗ. Операторное уравнение интегрирующего 

ТЗ в соответствии с уравнением (2.15) имеет вид: 

вых вхsx = kx  . 

Передаточная и частотная функции определяются выражениями 

 
s

k
sW  ; 

 


 k
jjW  . (2.41) 

АЧХ и ФЧХ интегрирующего звена строятся в соответствии с 
выражениями 

 


 k
M  ;  (2.42) 

  arctg .
0 2

k
ω

 
 

    
 
 

   (2.43) 

Как следует из формулы (2.42), АЧХ интегрирующего звена 
представляет собой гиперболу (рис. 2.15,а). Чем выше частота коле-
баний, тем меньше амплитуда колебаний выходного сигнала. 

При ω=0 амплитуда выходного сигнала равна бесконечно-
сти. Начальная фаза выходных колебаний отстает от начальной 
фазы входных колебаний на угол 2/  и не зависит от частоты 
колебаний (рис. 2.15,б). АФЧХ интегрирующего ТЗ совпадает с 
отрицательной частью оси ординат (рис. 2.15,в). Точка, соответ-
ствующая  , расположена в начале координат. 
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Рис. 2.15. Частотные характеристики интегрирующего типового звена 

2.4 Выполнение лабораторных работ по исследованию  
характеристик типовых динамических звеньев 

Целью лабораторных работ является закрепление теоретиче-
ского материала по характеристикам основных типовых звеньев: 

 апериодического; 
 колебательного; 
 дифференцирующего (реального); 
 интегрирующего. 

Для удобства выполнения работ на диске D в папке «САНЧУ-
ГОВ» размещены модели исследуемых звеньев. Пример открывае-
мой модели приведен на рис. 2.16. 

 

 
 

Рис. 2.16. Вид отрываемой модели:  
1 – источник внешнего возмущения; 2 – символ входного сигнала  

(input Points) для линейного анализа; 3 – три модели исследуемого типового 
звена со своими передаточными функциями W1, W2, W3; 4 – объединяющая  
шина с параллельными входами; 5 – символ выходного сигнала (Aut Points)  

для линейного анализа; 6 – осциллограф-регистратор 
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Студент исследует характеристики типовых звеньев с задан-
ными индивидуальными коэффициентами для систем: 

 электрической; 
 гидравлической; 
 пневматической. 

В процессе выполнения задания исследуются переходные ха-
рактеристики типовых динамических звеньев (лабораторная работа 
№ 1) и частотные характеристики (лабораторная работа № 2). 

Работа №1 выполняется в следующей последовательности: 
1. После активации исследуемого звена убедиться в том, что 

на вашем компьютере установлена версия ПО 
MatLab_Simulink R2012b. 

2. В открывшихся моделях необходимо установить численные 
значения коэффициентов уравнений звеньев, заданных пре-
подавателем. Для этого необходимо выделить нужную мо-
дель звена двойным нажатием мыши, в появившемся окне 
параметров установить значения коэффициентов числителя 
(Numerator) и знаменателя (Denominator). Они задают вид 
передаточной функции модели. 

3. Для получения нужных результатов необходимо выполнить 
несколько расчетов, суть которых заключается в следую-
щем. Для анализа влияния одного из параметров звена 
необходимо во всех трех моделях зафиксировать заданные 
преподавателем значения параметров кроме одного, значе-
ния которого необходимо поменять в интересующих сту-
дента пределах. 

4. Нажать на кнопку запуск моделирования на панели инстру-
ментов и дважды щелкнуть на модели осциллографа. Ском-
поновать на экране расположение размеров модели и ре-
зультатов расчетов. 

5. Провести настройку единиц измерения. Для этого перейти 
во вкладку FIGURES, выбрать меню Current plot properfies. 
В появившемся окне Property Editor открыть вкладку Units и 
установить следующие значения: 
 Frequency: Hz 
 Magnitude: absolute. 

Изменить цвета графиков. Для этого открыть настройки ос-
циллографа и перейти во вкладку Styles. Во вкладке выбрать желае-
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мые цвета поля графиков, надписи по осям и самих полученных кри-
вых. 

6. Использовать полученные графики для отчета по лабора-
торной работе. Для этого клавишей PrtSc сохранить полу-
ченные графики на персональной Флеш-карте. 

7. Провести необходимые расчеты со всеми видами типовых 
звеньев. 

8. Проанализировать полученные результаты. При этом необ-
ходимо обратить внимание на следующее: 

 на вид переходной характеристики; 

 на величину изменения амплитуды выходного сигнала в 
процессе переходного процесса. 

С использованием линейки и карандаша выполнить и нанести 
на графики методы графического определения параметров 
типовых звеньев (T и K). 

По каждому выполненному расчету авторучкой написать вы-
воды о характере переходного процесса, особенностях и па-
раметрах его протекания. 

Работа №2 выполняется в следующей последовательности: 
1. После активации каждой модели установить заданные па-

раметры звена. После этого необходимо расставить точки 
приложения входного воздействия и выходного сигнала 
при проведении расчетов характеристик. Для этого вклю-
чить функцию Linearizations Points (входной порт). Анало-
гичным образом активировать выходную линию связи и 
выходной порт (Out Points). 

2. Нажать кнопку Analysis, Control Design, Linear Analysis. 
В выпадающем окне конфигурации результатов (Plot Re-
sult) выбрать частотные характеристики New Bode. Вклю-
чить моделирование. 
На экране монитора появляется три пары графиков ампли-
тудно-частотных и фазочастотных характеристик. 

3. Для получения более точного результата подвести курсор 
мыши на интегрирующую точку графика и щелкнуть ле-
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вой клавишей. В выпадающем окне появится необходимая 
информация о значении параметра в данной точке. 

4. Провести настройку единиц измерения полученных ре-
зультатов. Для этого перейти во вкладку Figures, выбрать 
меню Current Plot Properties. В появившемся окне открыть 
вкладку Units и установить следующие размерности: 

 Frequency: Hz 

 Magnitude: absolute 

 Phase: degrees. 
Отчеты по лабораторным работам № 1 и № 2 должны со-
держать: 

 уравнения и аналитические записи характеристик ти-
повых звеньев; 

 выводы по результатам расчета каждой характеристики 
четырех типовых звеньев.   
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3 СВОЙСТВА ГТД КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ  
ПО ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ  

И ТЕМПЕРАТУРЕ ГАЗОВ ПЕРЕД ТУРБИНОЙ 

Основные характеристики двигателя    ,T г Tn f G T f G   на 
установившихся режимах определяются в соответствии с теорией 
рабочего процесса ГТД. Однако на переменных режимах работы 
двигателя (разгон, сброс газа) они в значительной мере видоизменя-
ются. Исследование характеристик ГТД на неустановившихся режи-
мах является одной из основных задач теории автоматического 
управления. 

Основной характеристикой двигателя, которая используется 
при проектировании системы управления, является зависимость, свя-
зывающая управляемые параметры и управляющие воздействия при 
изменении внешних воздействий, т.е.  tВВРФfРП ,, . 

3.1 Газотурбинный двигатель  
как объект управления по частоте вращения 

Система автоматического управления двигателя состоит из 
объекта регулирования (собственно двигателя) и регулятора. Проек-
тирование регулятора проводится исходя из удовлетворения требо-
ваний к САУ с учетом характеристик конкретного двигателя как 
объекта регулирования. Современный авиационный двигатель пред-
ставляет собой динамическую систему, точное определение свойств 
которой является достаточно сложной задачей. При проектировоч-
ных расчетах часто бывает достаточно учесть лишь основные дина-
мические свойства двигателя, анализ которых приведен в данном 
разделе пособия. 

Основной характеристикой двигателя, которая используется 
при проектировании регуляторов, является зависимость, связыва-
ющая РП и РФ при изменении внешних воздействий,  
т.е. )t,ВВ,РФ(fРП  , например, для одновального ГТД с нере-
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гулируемым соплом эта зависимость запишется так: 

)t,T,p,p,F,G(fn *
B

*
BHCT  [9]. 

Рассмотрим вывод уравнения динамики ГТД как объекта 
управления с использованием моментных характеристик узлов. 

При выводе уравнения динамики ГТД учет многих факторов 
приводит к усложнению расчетной модели, поэтому принимается 
ряд допущений: влияние объемов в проточной части двигателя на его 
динамические свойства – незначительное; преобразование энергии в 
камере сгорания происходит мгновенно; КПД узлов двигателя – 
неизменны; в сопловом аппарате турбины реализуется критический и 
сверхкритический режимы истечения; потери мощности на привод 
агрегатов и трение малы по сравнению с мощностью, развиваемой 
турбиной; изменения параметров рабочего процесса относительно 
установившихся их значений – малые. 

Для неустановившегося режима работы уравнение баланса мо-
ментов или уравнение движения ротора двигателя имеет вид: 

)n(M)G,n(M)dt/dn(J)/( KTT 30 , (3.1) 

где J  – полярный момент инерции ротора. 
Уравнение (3.1) является нелинейным. Одним из часто приме-

няемых методов линеаризации является метод малых отклонений, 
заключающийся в разложении нелинейной функции в ряд Тейлора с 
удержанием первых членов ряда. Преимуществом этого метода явля-
ется возможность получения простых аналитических зависимостей, 
наглядность влияния параметров рабочего процесса двигателя на его 
динамические свойства. Раскладывая зависимости для )G,n(M TT  и 

)n(M K  в ряд Тейлора в окрестности установившегося режима 

))(( 00 TGn  и ограничиваясь первыми членами разложения, можно 
записать 

,)/()/()(),( 000 TTTTTTT GGMnnMMGnM   

n)dn/dM()M()n(M KKK  00 , (3.2) 

где ,0nnn   0)( TTT GGG   – отклонения частоты вращения и 
расхода топлива от их установившихся значений. Производные 
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0)/( nMT   и 0)/( dndM K  определяются по углам наклона каса-

тельных к моментным характеристикам турбины и компрессора в 
точках их пересечения, соответствующих установившимся режимам  
1, 2, 3 при TG const: 321 )()()( TTT GGG   (рис. 3.1). Геометриче-
ское место точек указанных пересечений дает статическую момент-
ную характеристику турбокомпрессора по частоте вращения. Част-
ная производная 0)/( TT GM   определяется по углу наклона каса-

тельной к статической характеристике )( TT GM  (рис. 3.2). 
 

 

Рис. 3.1. Моментные характеристики компрессора  
и турбины ГТД при различных значениях n и GТ 

 
 

 
 

Рис. 3.2. Моментная характеристика турбины  
в зависимости от расхода топлива 

 
Уравнение (3.2) записано в предположении постоянства внеш-

них условий. Подставляя выражение (3.2) в уравнение (3.1) с учетом 
того, что 00 )()( KT MM   и ,nnn  0  получим: 

.T
T

TTK G
G

M
n

n

M

dn

dM

dt

nd
J 







































00030


 (3.3) 
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Уравнение (3.3) является линеаризованным дифференциаль-
ным уравнением динамики ГТД как объекта управления при посто-
янных внешних условиях. 

Для общности анализа уравнения (3.3) записывают в безраз-
мерных параметрах: ;/ базпnn   базTT GGG )/( . За базовые 

значения базп  и ( )T базG  принимают обычно либо их установившиеся 

значения n0 и (GT)0 , либо maxn  и .)( maxTG  С учетом введения безраз-

мерных параметров уравнение (3.3) можно привести к следующей 
стандартной форме: 

.TnGД GKn
dt

nd
T 

   (3.4) 

Здесь 

0 0

30
Д

K T

J
T

dM M

dn n




         

  (3.5) 

– постоянная времени двигателя; 

0 00

( )d T базT K T
nG

T баз

GM M M
K

G dn n п

                        
  (3.6) 

– коэффициент усиления двигателя по расходу топлива. Величину 

cnGК/ 1  называют коэффициентом самовыравнивания двигате-

ля, так как эта величина характеризует степень устойчивости двига-

теля как объекта регулирования. Чем больше c , тем двигатель бо-

лее устойчив, при 0c  двигатель как объект регулирования явля-

ется неустойчивым. Коэффициент усиления двигателя определяется 
также по его дроссельной характеристике (рис. 3.3):  

,
)(

баз

базT

T
nG п

G

G

n
K

0











   (3.7) 



 61

где 
tg

1

0












TG

n
 – частная производная, определяемая по углу 

наклона касательной к дроссельной характеристике в точке, соответ-

ствующей установившемуся режиму. Постоянная времени ДT  и ко-

эффициент усиления nGК  являются основными параметрами, харак-

теризующими двигатель как объект управления. Постоянная времени 

ДT  характеризует скорость изменения частоты вращения ротора дви-

гателя при увеличении или уменьшении расхода топлива. 
 

 
 

Рис. 3.3. Дроссельная характеристика ГТД 
 

 
 

Рис. 3.4. Переходная характеристика ГТД при ступенчатом  
увеличении расхода топлива 

 
Коэффициент усиления nGK  показывает, насколько изменится 

частота вращения n  при изменении расхода топлива по окончании 
переходного процесса, т.е. при ݐ → ∞.  

Из дифференциального уравнения (3.4) следует, что ГТД как 
объект регулирования является апериодическим типовым звеном с 
передаточной функцией: 
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1
nG

nG( S )
Д

K
W .

T s



 (3.8) 

При ступенчатом увеличении расхода топлива на величину GA  

(рис. 3.4) частота вращения ротора двигателя изменится в соответ-
ствии с зависимостью  

).()( / ДTt
nGG eKAtn  1  (3.9) 

Величины ДТ  и nGК  зависят от многих факторов: габаритов и 

режима работы двигателя, внешних условий. Рассмотрим их влияние 
на переходные характеристики. 

3.1.1 Влияние размеров двигателя 

Рассмотрим влияние геометрических размеров двигателя на 
постоянную времени ДT  и коэффициент усиления nGK  при посто-

янных значениях **,ГT . Момент инерции ротора двигателя про-
порционален четвертой степени диаметра, а расход воздуха – 
только его квадрату. Чем больше расход воздуха через двигатель, 
тем больше избыточный момент на турбокомпрессоре, т.е. больше 

   0 0
/K TdM / dn M n     . Так как с увеличением диаметральных 

размеров двигателя числитель в формуле (3.5) растет быстрее знаме-

нателя, постоянная времени ДТ будет увеличиваться. Для двигателя 

больших размеров дроссельная характеристика )n(G (см. рис. 3.3) 

пойдет более круто, что приводит к снижению )/( nGn  , а следова-

тельно, к уменьшению nGK . Таким образом, с увеличением попереч-

ных размеров двигателя его постоянная времени ДТ  растет, а коэф-

фициент усиления nGK  падает.  

3.1.2 Влияние режимов работы двигателя  

При изменении режима работы двигателя изменяется избыточ-
ный момент на турбокомпрессоре, характеризующийся углом между 
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касательными к моментным характеристикам )(nMT  и )(nM K  или 

разностью 00 )/()/( nMdndM TK  . Из рис. 3.1 следует, что с по-
нижением режима работы двигателя разность 

00 )/()/( nMdndM TK   уменьшается. Это означает, что по мере 

дросселирования двигателя постоянная времени ДT  увеличивается. 

При достижении грпп   разность частных производных 

00 )/()/( nMdndM TK   равна нулю и ДT , а при грnn   эта 

разность отрицательна, что соответствует 0ДТ . Частота вращения 

грпп   является граничной частотой, выше которой ТРД является 

устойчивым объектом регулирования, а ниже – неустойчивым. Дей-
ствительно, при грnn   незначительное отклонение от установивше-

гося режима в сторону уменьшения n  приводит к тому, что момент 
противодействия компрессора становится больше момента, развива-
емого турбиной, и частота вращения уменьшается до остановки дви-

гателя. При грnn  отклонение n  от установившегося режима в сто-

рону ее уменьшения приводит к тому, что момент, развиваемый тур-
биной, становится больше момента противодействия компрессора и 
частота вращения восстанавливается до исходного (до отклонения) 
установившегося значения. Аналогичный анализ относительно ко-
эффициента усиления двигателя показывает, что по мере дроссели-
рования двигателя nGK  растет (рис. 3.5).  

 

 
а б 

 

Рис. 3.5. Зависимость постоянной времени двигателя (а)  
и коэффициента усиления (б) от частоты вращения 

 
Это связано с тем, что знаменатель формулы (3.6) уменьшается 

по частоте вращения двигателя быстрее, чем числитель. Увеличение 

nGK  по мере дросселирования двигателя можно проследить и по 
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дроссельной характеристике (см. рис. 3.3 и формулу (3.7)). Из прове-
денного анализа следует, что при грnn  двигатель в принципе не 

может работать без регулятора, а при грnn  может работать и без 

регулятора. Однако учитывая, что режим работы двигателя отклоня-
ется при изменении внешних условий, необходимо установить регу-
лятор, который должен работать во всем диапазоне изменения часто-
ты вращения. Кроме того, двигатель выполняют таким, что 

,грмг nn   и граничную частоту двигатель проходит в момент запус-

ка, т.е. раскрутки ротора стартером. Постоянная времени ДТ  и ко-

эффициент усиления nGК  двигателя также зависят и от внешних 
условий, что необходимо учитывать при разработке регулятора.  

3.1.3 Влияние внешних условий 

Если известны  
0ДT  и  0nGК  при 0H , 0ПМ , то поль-

зуясь формулами подобия, можно определить приближенно значения 

ДТ  и nGК  при различных значениях *
ВТ  и *

ВР , т.е. при различных 

высотах и скоростях полета. При constпрп справедливы следую-

щие формулы: 

  ,
*

* 288

101320 В

В
прДД

Т

Р
ТT   (3.10) 

  .
*
В

прnGnG
Р

KК
101320

  (3.11) 

При известных зависимостях *
ВР , *

ВТ  от высоты и скорости по-

лета, а также зависимостях )п(Т Д , )п(КnG при стандартных атмо-

сферных условиях можно построить кривые ДТ  и nGК  в функции от 

H  и ПМ (рис. 3.6, а, б). Из графиков рис. 3.6, а, б следует, что чем 

больше высота и меньше скорость полета, тем больше ДТ  и nGК .  
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а б 

 
Рис. 3.6. Зависимость постоянной времени и коэффициента усиления  

двигателя от высоты (а) и скорости (б) полета при constn  

 
Двигатель как объект управления обладает наихудшими дина-

мическими свойствами на пониженных режимах работы, больших 
высотах и малых скоростях полета. При стандартных условиях на 
максимальном режиме ...,40ДТ 1 с, 0,2...0,4nGК  , а на режиме 

МГ 208...ДТ  с, 251nG ...,К . Наименьшее значение ДТ , nGК  при 

стандартных условиях и наибольшие значения на большой высоте и 
малой скорости полета отличаются в 20...30 раз. Поэтому трудно со-
здавать всережимные САУдвигателя. 

 

3.2 Динамические свойства ГТД как объекта управления  
по температуре газов *

ГT  

В данном случае структурная схема ГТД имеет вид: 
 

 
 

Учитывая принятое ранее допущение о безынерционности 
процессов в камере сгорания и имея в виду, что существует опреде-
ленная связь между расходом воздуха BG  и частотой вращения ро-
тора, можно представить уравнения для камеры сгорания при малых 
отклонениях в следующем виде: 

*
Г TG T ТnТ К G K n       , (3.12) 

 Д 
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где 
0

*
TГ

TG *
Т Г

баз

баз

GT
К

G Т

 
   

 – коэффициент усиления камеры сгорания 

двигателя по расходу топлива; 

*

0

*
TГ

Тn
Г

баз

баз

nТ
К

n Т

 
   

 – коэффициент усиления камеры сгора-

ния двигателя по частоте вращения. 
Для получения уравнения ГТД как объекта управления по ТГ* 

необходимо решить совместно уравнения двигателя как объекта 
управления по частоте вращения: 

Дܶ
݊ߜ݀
ݐ݀

൅ ݊ߜ ൌ  ்ܩߜ௡ீܭ

и камеры сгорания ГТД: 

.*
Г TG T TпТ К G K n        

Из совместного решения этих уравнений, освобождаясь от n , 
получим  

.)(*
*

TnGTnTG
T

TGДГ
Г

Д GKKK
dt

Gd
КТT

dt

Td
Т 

   (3.13) 

Передаточная функция ГТД в соответствии с уравнением (3.13) 
примет вид: 

.
1 1

*
Д T G TG Tп nGГ

TG
Д ДT

Т K s K + K KT
W(s)

T s T sG


  

 


  (3.14) 

Структурная схема ГТД как объекта управления по *
ГТ  пред-

ставляет собой параллельное соединение реально дифференцирую-
щего и апериодического звеньев (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7. Структурная схема ГТД как объекта управления по *
ГТ  

 
При ступенчатом увеличении δ TG  уменьшается коэффициент 

избытка воздуха, что приводит к резкому (скачкообразному) росту 
*
ГT . По мере увеличения п увеличивается расход воздуха BG  и тем-

пература газов *
ГT  снижается до уровня нового установившегося ре-

жима. Величина скачка температуры *
ГТ , направление и скорость ее 

последующего изменения и конечное установившееся значение 
определяются свойствами двигателя на различных режимах работы и 
внешними условиями.  

Для этого рассмотрим изменения расходов топлива GT и тем-
пературы газов ТГ* на различных установившихся режимах работы 
двигателя (рис. 3.8). 

Кривые показывают, что с увеличением режима работы дви-
гателя потребный расход топлива непрерывно растет, а температура 
газа перед турбиной вначале падает (за счет повышения η ступеней) 
и только потом начинает расти. 

Поэтому, если увеличение расхода топлива происходит в об-
ласти А, заброс температуры будет максимальным, а затем за счет 
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раскрутки ротора температура установится на значениях ниже ис-
ходного (рис. 3.9). 

 
 

Рис. 3.8. Кривые изменения температуры газов ТГ* и потребных расходов 
топлива GT на установившихся режимах работы двигателя 

 

 
 

Рис. 3.9. Переходная характеристика ТРД ТГ*= ТГ* (GT) 
 
Если исходный режим находится в области Б (см. рис. 3.8), 

где с увеличением расхода топлива наблюдается повышение темпе-
ратуры ТГ*, ее конечные значения будут выше исходного. Величина 
скачкообразного роста температуры ТГ* будет уменьшаться с увели-
чением режима работы двигателя (3.10). 
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Рис. 3.10. Изменение расхода топлива и температуры газов  
на средних режимах работы двигателя 

 
И, наконец, если исходный режим ГТД находится вблизи мак-

симального, то скачок температуры газов будет минимальным, но в 
дальнейшем температура газов по мере увеличения частоты враще-
ния будет увеличиваться. Объясняется это тем, что незначительное 
увеличение частоты вращения вызывает большие изменения πк

* и 
дополнительный нагрев воздуха в компрессоре (рис. 3.11). 

 

 
 

Рис. 3.11. Изменения расхода топлива и температуры 
на максимальных режимах работы двигателя 
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3.3 Выполнение лабораторных исследований 
по оценке динамических характеристик ГТД 

При изучении влияния размеров двигателя, режимов его рабо-
ты и внешних условий (высоты и скорости полета) используются мо-
дели:  

 ГТДn – для изучения изменения частоты вращения ротора 
двигателя; 

 ГТДТ – для изучения изменения температуры газа перед 
турбиной. 

Указанные модели размещены в папке «Свойства ГТД как объ-
екта управления». 

При открытии модели ГТДn на мониторе появляется схема, 
представленная на рис. 3.12. 

Она состоит из трех частей. 
 

 
 

Рис.3.12. Структурная модель расчета переходных процессов  
изменения частоты вращений двигателя 

 
Верхняя часть модели (блоки Gain4 – Transfer Fcn3) отражает 

изменение частоты вращения ротора на высоких режимах работы 
двигателя. 
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Средняя часть отражает изменение частоты вращения на сред-
них, крейсерских режимах. И нижняя часть соответствует изменению 
режима на малых режимах работы двигателя. 

На осциллографе Scope попарно отражаются параметры вход-
ного возмущения, действующего на двигатель, и изменение частоты 
вращения ротора двигателя при данном возмущении. 

Настройки источников возмущения представлены в табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1. Настройки источников возмущения 

Блоки 

Параметры 

Начало 
скачка, с 

Начальный 
уровень 

скачка, % 

Конечный 
уровень 

скачка, % 

Частота 
опроса, с 

Step 0,2 0,8 0,9 0,01 
Step1 0,2 0,6 0,7 0,01 
Step2 0,2 0,45 0,55 0,01 

 
Для увеличения наглядности на экран осциллографа выводятся 

представленные в таблице параметры блоков нагружения. Также для 
увеличения наглядности результаты расчетов смещаются с использо-
ванием блоков Constant на величину исходного уровня работы двига-
теля. Исходными данными для проведения расчетов являются задан-
ные преподавателем коэффициенты Дܶ	зад	и ܭ௡ீ	зад, определяющие 
модель ГТД как объекта управления. Эти коэффициенты определяют 
модель ГТД, работающего на максимальном режиме, на максималь-
ной скорости и высоте полета. 

Для проведения исследований по графикам рис. 3.13-3.15 тре-
буется определить расчетные значения коэффициентов, которые 
необходимо вставить в модель. При этом расчетные значения коэф-
фициентов, устанавливаемые в модели, определяются следующим 
образом: 

Дܶ	расч ൌ Дܶ	зад ∙ ܶ,ഥ  

расч	௡ீܭ ൌ зад	௡ீܭ ∙  ,ഥܭ

где തܶ и ܭഥ – относительные значения коэффициентов, определяемые 
по графикам рис. 3.13 – 3.15. 

При открытии модели ГТДТ на мониторе появляются схема, 
представленная на рис. 3.16. 
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Модель реализует структурную схему ГТД как объекта управ-
ления по температуре газов перед турбиной, представленную на рис. 
3.7. Отличие модели от рассмотренной ранее заключается в том, что 
сигналы входных возмущений выводятся на отдельный осциллограф 
Scope1. 

 

 
 

Рис. 3.13. Влияние диаметра двигателя ܦഥ на коэффициенты Дܶ и ܭ௡ீ 
 
 

 
 

Рис. 3.14. Влияние режима работы двигателя на коэффициенты Дܶ и ܭ௡ீ 
 
 

 
 

Рис. 3.15. Влияние режима полета на коэффициенты Дܶ и ܭ௡ீ 
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Она также состоит из трех частей, отражающих работу двига-
теля на описанных выше трех режимах (близкого к номинальному, 
крейсерскому режиму и режиму, близкому к режиму малого газа). 

 
 

Рис. 3.16. Структурная модель расчета переходных процессов  
изменения температуры газов перед турбиной двигателя Гܶ

∗ 
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Порядок проведения занятия 
1. После определения расчетных значений коэффициентов дви-

гателя необходимо открыть в папке модель ГТДn и выполнить 4 се-
рии расчетов переходных процессов изменения частоты вращения 
ротора. Это расчеты при изменении диаметров двигателя, при изме-
нении режимов работы и внешних условий полета. 

При этом следует учесть, что исследования влияния размеров 
двигателя, внешних условий полета проводятся при одинаковых 
уровнях входного возмущения. Для этого можно отключить от ос-
циллографа выходные сигналы двух моделей и провести три расчета 
на одной модели, изменяя каждый раз коэффициенты Дܶ и ܭ௡ீ	. Либо 
отключить два входных сигнала возмущения, а оставшийся блок Step 
подключить на вход оставшихся моделей. 

Сделать выводы об особенностях работы и управления двига-
телем в различных условиях. 

2. Выполнение расчетов переходных процессов изменения 
температуры газов перед турбиной проводится на модели ГТДТ 
(3.13). Модель реализует структурную схему, представленную на 
рис. 3.7. Аналогично представленной выше методике расчета часто-
ты вращения ротора расчеты проводятся при изменении коэффици-
ентов Дܶ и ܭ௡ீ	. 

Значение остальных коэффициентов модели не изменяется.  
3. Заключительный этап занятия – анализ полученных резуль-

татов. На поле каждого выполненного расчета необходимо авторуч-
кой описать анализ расчетов с указанием численных результатов (ре-
зультатов графического определения постоянных времени и коэффи-
циентов усиления). 

Отчет должен содержать: 
 теоретическую часть оценки динамических характеристик 

двигателя; 
 результаты выполненных расчетов с их анализом; 
 общие выводы по работе с указанием на каких режимах, в 

каких условиях полета газотурбинным двигателем лучше 
управлять. 
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4 ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ И СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЧА-

СТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ГТД [10] 

4.1 САУ с регулятором прямого действия  

Регулятором прямого действия (рис. 4.1) называется регуля-
тор, у которого чувствительный элемент, определяющий фактиче-
ское значение частоты вращения, приводит в действие исполнитель-
ный элемент регулятора. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема регулятора прямого действия 
 

Регулятор состоит из чувствительного элемента 1 (датчик ча-
стоты вращения), включающего в себя центробежные грузики, раз-
мещенные на вращающейся опоре, задающего устройства 2 с пово-
ротным кулачком-эксцентриком и рычагом, изменяющим затяжку 
пружины, элемента сравнения, представляющего собой рычаг 3, ис-
полнительного устройства 4, изменяющего расход топлива. 

На установившемся расчетном режиме работы двигателя цен-
тробежная сила грузиков чувствительного элемента 1 уравновешива-
ется силой затяжки пружины, при этом рычаг 3 занимает такое по-
ложение, при котором на вход в двигатель поступает расход топлива, 
необходимый для работы на заданном режиме. 
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При изменении условий работы или внешней нагрузки (N), 
действующей на двигатель (например, в сторону увеличения, как это 
представлено на рис. 4.2), регулятор работает следующем образом: 
при уменьшении частоты вращения ротора (см. рис. 4.1) точка «а» 
смещается по схеме вниз, соответственно точка «с» – вверх. 

 

 
 

Рис. 4.2. Изменение частоты вращения двигателя 
при увеличении нагрузки 

 
Расход топлива начинает увеличиваться. При этом и частота 

вращения ротора начнет увеличиваться. Однако этот процесс проис-
ходит с запаздыванием, обусловленным значительной инерционно-
стью ротора ГТД. С течением времени изменение расхода топлива 
прекращается, переходный процесс изменения частоты вращения 
также заканчивается. В соответствии с нагрузочной характеристикой 
новой нагрузке, действующей на двигатель, соответствует новое зна-
чение расхода топлива, то есть новое положение точки «с» рычага а-b-c. 

Это новое положение определяется новым равновесием силы 
пружины задатчика и фактической центробежной силой грузиков 
чувствительного элемента. Это равновесие наступает при новом 
(меньшем) значении частоты вращения, то есть при изменении 
нагрузки на двигатель частота вращения ротора отклоняется от ис-
ходной. Это отклонение зависит от нагрузочной характеристики дви-
гателя, от конструктивных параметров и характеристик регулятора 
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(жесткости, пружины, соотношения плеч рычага а-b-c, геометрии 
топливного крана и др.). Это отклонение имеет место при любом со-
четании конструктивно настроенных параметров регулятора прямого 
действия и носит название статической ошибки регулятора остn . . 

Кроме наличия статической ошибки недостатком регулятора 
прямого действия является необходимость увеличения массы грузи-
ков и, следовательно, размеров и массы всего регулятора для приве-
дения в действие исполнительного механизма регулятора. 

Достоинством регулятора прямого действия является его про-
стота. 

Для составления структурной схемы САУ с регулятором ча-
стоты прямого действия структурную схему ГТД, изученную ранее, 
необходимо дополнить моделью регулятора. Инерционные свойства 
регулятора прямого действия, принимая инерционные свойства та-
хометрического элемента рычага a-b-c и дозирующей топливной иг-
лы, пренебрежимо малыми по сравнению с инерционностью ротора 
ГТД, логично описать уравнением 

npТ KG   , (4.1) 

где pK  – коэффициент усиления регулятора при изменении частоты 

вращения. 
Из уравнения (4.1) можно получить передаточную функцию 

регулятора: 

pW pK . 

При этом структурная схема САУ частоты вращения ГТД с ре-
гулятором прямого действия имеет вид, представленный на рис. 4.3. 

 

 
 
 

Рис. 4.3. Структурная схема САУ с регулятором прямого действия 
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4.2 САУ с регулятором непрямого действия 

Регулятором непрямого действия (астатическим регулято-
ром) называется регулятор, у которого чувствительный элемент воз-
действует на исполнительный орган с помощью специального 
устройства – усилителя, работающего от дополнительного источника 
энергии. Схема регулятора приведена на рис. 4.4. 

 

 
 

Рис. 4.4. Схема астатического регулятора непрямого действия 
 
В отличие от регулятора прямого действия точка «с» рычага 3 

закреплена неподвижно, а между точкой «b» и топливным краном 4 
установлен гидравлический усилитель 5. Усилитель состоит из 
управляющего золотника с центральной проточкой и силового ци-
линдра двухстороннего действия. 

На заданном установившемся режиме работы двигателя часто-
та вращения ротора и расход топлива остаются постоянными. Это 
соответствует такому положению рычага 3, при котором полости си-
лового гидроцилиндра заперты управляющим золотником. 

Рассмотрим работу регулятора при увеличении нагрузки на 
двигатель. В этом случае частота вращения ГТД начинает умень-
шаться. Точка «а» рычага 3 опускается по схеме вниз, увлекая за со-
бой точку «b». Через центральную проточку жидкость под давлением 
от клапана постоянного давления PКПД начинает поступать в ниж-
нюю полость силового гидроцилиндра. Из верхней полости через 
золотник открывается слив. Расход топлива в двигатель начинает 
увеличиваться. Поскольку инерционность двигателя весьма высока, 
рост частоты вращения двигателя происходит с запаздыванием, а 

 5 
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расход топлива при этом продолжает непрерывно увеличиваться. 
Поэтому, когда частота вращения двигателя становится равной за-
данному значению и точки «а» и «b» рычага становятся в положение, 
когда обе полости гидроцилиндра заперты, расход топлива превыша-
ет потребное значение. Поэтому частота вращения ротора ГТД про-
должает увеличиваться и процесс регулирования происходит в об-
ратном направлении – на уменьшение расхода топлива. Процесс ре-
гулирования носит затухающий колебательный характер (рис. 4.5). 

 

 
 

Рис. 4.5. Переходный процесс в САУ с регулятором непрямого действия 
при отклонении режима работы. Δn1 – первоначальное отклонение 

 
По окончании переходного процесса, т.е. когда частота враще-

ния стабилизируется, статическая ошибка отсутствует. Объясняется 
это тем, что когда режим работы двигателя стабилизируется, расход 
топлива неизменен. Это, в свою очередь, происходит тогда, когда 
полости гидроцилиндра заперты управляющим золотником. 

Но если точка «b» находится в положении заданного режима 
работы, то и точка «а» находится в положении заданного режима 
работы двигателя без статической ошибки. Поэтому регулятор тако-
го типа называется астатическим. 

Для того, чтобы получить структурную схему САУ с рассмат-
риваемым регулятором, необходимо в САУ с регулятором прямого 
действия ввести структурную схему гидроусилителя. Уравнение, 
описывающее динамику гидроусилителя, связывает перемещение 
дозирующей иглы ݉ߜ и перемещение точки «а» рычага a-b-c. Это 
уравнение и соответствующая ему передаточная функция имеют вид: 

݉ߜ݀
ݐ݀

ൌ  ,௔ܺߜГУܭ
(4.2) 
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		 ГܹУ ൌ
ГУܭ
ܵ
. (4.3)

В этих выражениях ܭГУ – коэффициент усиления гидроусили-
теля, являющегося функцией геометрических и гидравлических па-
раметров усилителя и гидросистемы. 

Структурная схема САУ с астатическим регулятором непрямо-
го действия представлена на рис. 4.6. 

 
 

 
 

Рис. 4.6. Структурная схема САУ с астатическим регулятором 
непрямого действия 

4.3 САУ с регулятором с жесткой обратной связью 

С целью улучшения динамики работы САУ используются 
внутренние обратные связи в регуляторах. Внутренняя обратная 
связь представляет собой дополнительный канал передачи информа-
ции с выхода регулятора на его вход. Этот канал предназначен для 
того, чтобы информация о выполненном управляющем воздействии 
передавалась на вход в регулятор не дожидаясь, пока это воздействие 
вызовет изменение режима работы двигателя. 

Обратная связь действует независимо от времени и называется 
жесткой обратной связью. 

В рассматриваемой схеме регулятора жесткая связь образуется 
тягой, соединяющей точку «с» рычага a-b-c и дозирующую топлив-
ную иглу (рис. 4.7). 

Регулятор работает следующим образом. При изменении внеш-
ней нагрузки (например, в сторону увеличения) точка «а» рычага  
a-b-c смещается вниз. Поскольку полости силового гидроцилиндра 
заперты управляющим золотником, точка «b» начинает перемещаться 
вниз. В нижнюю часть гидроцилиндра начинает поступать жидкость 
под давлением, а верхняя полость сообщается со сливом. Перемеще-
ние поршня вверх вызывает увеличение расхода топлива на входе в 
двигатель.  Этот  процесс  аналогичен  процессу  управления в САУ с 
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Рис. 4.7. Схема регулятора непрямого действия  
с жесткой обратной связью 

 
регулятором непрямого действия, описанным выше. Но в данном 
случае увеличение расхода топлива вызовет соответствующее пере-
мещение точки «с» рычага a-b-c благодаря тяге обратной связи. Од-
новременно с увеличением расхода топлива точка «b» начнет пере-
мещаться вверх, перекрывая каналы подвода жидкости в полости 
силового гидроцилиндра. Не дожидаясь увеличения частоты враще-
ния двигателя, которое происходит с запаздыванием, расход топлива 
уменьшается. 

Благодаря этому колебания частоты вращения двигателя могут 
быть устранены. Однако по окончанию переходного процесса часто-
та вращения ротора двигателя устанавливается на новом значении, 
отличном от первоначального, заданного управляющим воздействи-
ем РУД . Это отклонение и есть статическая ошибка регулятора и 

присущая любой САУ, оснащенной регулятором с жесткой обратной 
связью. 

Как образуется статическая ошибка в рассматриваемом регуля-
торе? По окончании переходного процесса расход топлива отличает-
ся от первоначального. Но поскольку полости силового цилиндра 
перекрыты, точка «b» рычага a-b-c находится в единственно возмож-
ном первоначальном положении. А это положение может сохранять-
ся только тогда, когда точка «а» находится в новом положении, т.е. 
при новом равновесии силы грузиков 1 и пружины задатчика 2. 
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Переходные процессы изменения частоты вращения n при уве-
личении нагрузки (N) на двигатель протекают так, как это представ-
лено на рис. 4.8. 

 

 
 

Рис. 4.8. Переходные процессы в САУ с регулятором непрямого действия  
с жесткой обратной связью при увеличении нагрузки на двигатель. 

СТn  – статическая ошибка регулирования 

 
При уменьшении нагрузки переходные процессы могут проте-

кать так, как это представлено на рис. 4.9. Как следует из рисунка, 
статическая ощибка при этом показывает не снижение, а превыше-
ние фактической частоты вращения двигателя над заданным враще-
нием. 

 
 

Рис. 4.9. Переходные процессы в САУ с регулятором  
c жесткой обратной связью при уменьшении нагрузки на двигатель 
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Значение статической ошибки зависит от конструктивных па-
раметров регулятора (жесткости пружины задатчика, соотношения 
плеч рычага a-b-c, профилировки топливного крана) и выбора соот-
ветствующих значений этих параметров – она может быть достаточ-
но малой. 

4.4 САУ с регулятором с гибкой обратной связью 

Устранить наличие статической ошибки при сохранении удо-
влетворительной динамики процесса управления позволяет исполь-
зование регуляторов с гибкой обратной связью (рис. 4.10). 

 

 
 

Рис. 4.10. Схема регулятора непрямого действия 
с гибкой обратной связью 

 
В отличие от рассматриваемого ранее регулятора с жесткой 

обратной связью, действующей независимо от времени, сигнал гиб-
кой обратной связи зависит от скорости изменения управляющего 
воздействия регулятора, то есть действует по времени. С этой целью 
в тягу обратной связи устанавливается устройство 6, так называемый 
«изодром». Он представляет собой гидроцилиндр, корпус которого 
связан с точкой «с» рычага a-b-c и пружиной двухстороннего дей-
ствия. Внутренний поршень изодрома соединен с поршнем силового 
гидроцилиндра. Поршень изодрома имеет дросселирующее отвер-
стие, сообщающее его полости между собой. При отклонении часто-
ты вращения ротора двигателя, как и в рассматриваемой ранее схеме, 
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точка «b» рычага a-b-c смещается, вызывая перемещение поршня 
силового цилиндра и изменяя расход топлива на входе в двигатель. 
Перемещение поршня силового цилиндра, в свою очередь, вызывает 
смещение внутреннего поршня изодрома. Если изменение расхода 
топлива происходит достаточно быстро, жидкость из одной полости 
изодрома не успевает перетекать в другую. Корпус изодрома, а с ним 
и точка «с» перемещаются, сжимая или растягивая пружину. Обрат-
ная связь в данный момент времени работает как жесткая и обеспе-
чивает хорошую динамику процесса регулирования. По окончании 
переходного процесса скорость изменения расхода топлива снижает-
ся. Под действием силы пружины жидкость из одной полости изо-
дрома через отверстия перетекает в другую полость. Процесс управ-
ления заканчивается, когда при неизменном расходе топлива точка 
«с» становится в единственное первоначальное положение, а значит 
и точка «a» остается так же в первоначальном положении. При этом 
фактическое значение частоты вращения грузиков сохраняется на 
первоначальном уровне без статической ошибки. Поэтому такой ре-
гулятор носит название астатического, то есть не имеющего статиче-
ской ошибки. 

Процессы регулирования при увеличении нагрузки на двига-
тель могут протекать так, как это представлено на рис. 4.11. 

 

 
Рис. 4.11. Переходные процессы в САР с регулятором  

с гибкой обратной связью 
 

Конкретный вид переходного процесса зависит от параметров 
регулятора (размеров, жесткости пружины изодрома, сопротивления 
жиклера и др.) При соответствующем соотношении этих параметров 
может быть обеспечена наилучшая форма переходного процесса. 
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4.5 Практическая часть выполнения исследований 

Исследования выполняются в несколько этапов. 
На жестком диске компьютера по адресу D:\people\1Санчугов 

находится несколько папок, в которых помещены файлы Simulink 
(рис. 4.12). 

 

 
 

Рис. 4.12. Внешний вид папок 

 
Номер папки соответствует типу системы регулирования: 
I – собственно двигатель как объект управления; 
II – регулятор прямого действия; 
III – астатический регулятор непрямого действия; 
IV – статический регулятор непрямого действия; 
V – регулятор непрямого действия с гибкой обратной связью 

(изодромный). 
На первоначальном этапе исследуется переходная характери-

стика автономного ГТД (папка I) (рис. 4.13) при ступенчатом изме-
нении расхода топлива. Переходный процесс изображается на экране 
монитора. С целью сокращения времени и повышения наглядности 
исследования проводятся для трех идентичных вариантов структур-
ных схем, отличающихся различными постоянными времени (Tд) и 
коэффициентами усиления (Kд). Для этого открывается соответству-
ющий файл ( varT  или varK ) папки I и вводится значение коэффици-

ентов, заданных преподавателем. При этом значение второго коэф-
фициента остается постоянным. Полученные графики переходного 
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процесса позволяют сделать анализ влияния коэффициентов (Tд или 
Kд) на свойства ГТД как объекта управления по частоте вращения. 

 

 
Рис. 4.13. Внешний вид файлов в папке I 

 
На следующих этапах проводятся исследования САР с регуля-

торами рассмотренных ранее схем. Папки II, III, IV, V содержат фай-
лы varK  и varN  (рис. 4.14). 

 

 

 

Рис. 4.14. Внешний вид файлов в папках II, III, IV, V 

При этом исследуется влияние параметров регуляторов, значе-
ние которых достаточно просто изменяется, для чего двойным щелч-
ком открывается соответствующий блок и вводится новое значение 
коэффициента (рис.4.15). 
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Рис. 4.15. Внешний вид структурной схемы регулятора  

в приложении Simulink 
 
Исследование влияния внешних нагрузок, действующих на 

двигатель, смоделировано ступенчатым изменением нагрузки. Это 
позволяет наглядно представить особенности работы регуляторов 
различных схем. Величины отклонения в исходном варианте про-
граммного обеспечения составляют 10 процентов. 

При любом переходе к следующему варианту регулятора 
предыдущие параметры структурных схем остаются неизменными. 

Отчет о выполненных исследованиях должен содержать: 
 цель исследований; 
 структурные схемы ГТД и систем автоматического регу-

лирования с параметрами исследуемых схем; 
 переходные характеристики исследуемых систем регули-

рования; 
 выводы об особенностях работы, статической ошибке и 

других параметрах работы различных регуляторов часто-
ты вращения.   
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5 СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЯМИ С ЭЛЕКТРОННЫМИ  

РЕГУЛЯТОРАМИ 

Развитие современной техники и технологий непрерывно со-
провождалось увеличением числа решаемых задач, требований по 
точности их выполнения. Это, в свою очередь, приводило к услож-
нению систем управления, стоимости их разработки и производства, 
снижению надежности работы. 

Управлять такими системами вручную становилось все 
сложнее и сложнее, а порой и невозможно. Поэтому стали появ-
ляться различные автоматизированные системы, облегчающие 
труд человека. 

До середины XX столетия для управления техническими си-
стемами повсеместно использовались гидромеханические системы. 

Такие системы использовали аналоговую измерительную ин-
формацию в виде сигналов по перемещению, углу поворота, частоте 
вращения, поступающих от датчиков – преобразователей информа-
ции. Для получения управляющих сигналов использовались различ-
ные типы гидропневмопреобразователей информации с анероидны-
ми коробками и мембранами, с пружинами, многочисленными дрос-
селями, поворотными заслонками, клапанами и золотниковыми рас-
пределителями. Источниками энергии в таких системах являлись 
жидкости и газы с различными давлениями. Такие системы станови-
лись все более громоздкими и менее надежными. 

Так, гидромеханическая система топливопитания и управления 
газотурбинного авиационного двигателя второй половины прошлого 
столетия включала в себя несколько десятков золотниковых и кла-
панных элементов, различных гидроцилиндров и решающих элемен-
тов, выполняющих задачи регулирования. Масса этих регуляторов 
достигала десятков килограммов. 

Такая тенденция еще более усугубилась в связи с применением 
газотурбинных двигателей, работающих на газообразном топливе. 
Системы дозирования подачи топлива стали газогидромеханически-
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ми, в которых в качестве топлива используется газ, а в качестве ра-
бочего тела элементов автоматики – различного сорта масло. 

Появление микропроцессорной вычислительной техники про-
извело эволюционный переворот в развитии и использовании систем 
управления в решении технических и технологических задач маши-
ностроения и эксплуатации сложных технических систем. Это объ-
ясняется, с одной стороны, несравненной простотой реализации за-
дач законов управления методами вычислительной техники и, с дру-
гой стороны, возможностью создания автоматических систем управ-
ления, выполняющих свои функции без участия человека-оператора. 

При этом в качестве объектов управления выступают сложные 
технические системы и устройства, различные технологические про-
цессы производства продукции, процессы технической эксплуатации 
и обслуживания техники. 

5.1 Структурное построение систем  
электронного управления 

Современные системы автоматизации процессов управления 
технологическими процессами выполняются в соответствии со схе-
мой, представленной на рис. 5.1 [11]. 

 

 
 

Рис. 5.1. Структурная схема систем электронного  
автоматитического управления технологическими процессами: 

ИМ – исполнительные механизмы; Д – датчики первичной информации; 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦАП – цифроаналоговый  
преобразователь; CВ – служба времени; Дпр – датчики прерывания  
технологического процесса; БПУ – блок программного управления 

ИМ1 

ИМп 
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Система работает следующим образом: 
На элементы и системы управляемого процесса или изделия 

устанавливаются первичные преобразователи Д1...Дn – датчики ин-
формации, определяющие функционирование технического процес-
са. Основные требования, предъявляемые к датчикам: 

 датчики должны иметь электрический выходной сигнал по 
току, напряжению или частоте переменного тока, наибо-
лее точно отражающий параметры измеряемого процесса; 

 датчики должны иметь аналитически сформулированную 
градуировочную характеристику, т.е. связь входного (из-
меряемого) параметра и выходного сигнала, учитываю-
щую различные входные возмущения, возмущения работы 
датчика. 

Примечание. Различные датчики непосредственных визуаль-
ных измерений (стрелочные манометры, термометры, расходомеры и 
т.д.) не могут использоваться в современных управляющих системах. 

Сигналы от датчиков поступают на вход в коммутатор сигна-
лов. Коммутатор электрических сигналов датчиков предназначен для 
ввода измерительной информации в ЭВМ. Поскольку архитектура 
современных компьютеров основана на использовании и обработке 
одного входного сигнала, коммутатор должен одновременно пропус-
кать на выход только один сигнал. Последовательность подключения 
входных сигналов датчиков к выходному каналу определяется спе-
циальной программой, управляющей работой коммутатора. 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Поскольку сигна-
лы от датчиков являются, как правило, непрерывными аналоговыми 
величинами, АЦП осуществляет преобразование этих сигналов в 
цифровой код, воспринимаемый ЭВМ. Суть работы АЦП заключает-
ся в том, что через определенные промежутки времени непрерывный 
аналоговый сигнал заменяется последовательностью его цифровых 
значений, которая соответствовала бы заданной точности измерений. 
Эта задача носит название определения шага дисперсности или шага 
квантования. При квантовании непрерывной величины точность ее 
представления последовательностью значений, полученных по ре-
зультатам измерений в дискретных точках, зависит от количества 
этих точек. При большом количестве этих точек замена будет точнее, 
но количество точек растет. Поэтому при замене непрерывного сиг-
нала последовательностью его значений необходимо решить задачу: 
каково должно быть наименьшее количество точек m, чтобы по-



 91

грешность такого представления ߪ не превосходила некоторую допу-
стимую величину ߪ? Ответ на этот вопрос дает теорема русского ма-
тематика Котельникова, являющаяся основой теории информатики. 
Если непрерывная функция ݂ሺݐሻ не содержит в своем спекторе со-
ставляющих с частотой выше  

в݂ ൌ
߱В

ߨ2
	, 

то она полностью определяется последовательностью своих дискрет-
ных значений, взятых в точках, установленных одна от другой во 
времени на интервалы 

ݐ∆ ൌ
1
2 в݂

ൌ
ߨ
߱В
, 

где ߱В – круговая частота, ограничивающая высокочастотную часть 
спектра колебательного процесса, котрую можно не принимать во 
внимание. 

С выхода АЦП сигналы поступают в ЭВМ. Основная цель 
ЭВМ в процессе автоматизации управления любым техническим 
процессом состоит в том, чтобы выработать управляющие команды 
на коррекцию хода выполнения технологического процесса. 

Для этого: 
 в ЭВМ должна быть заложена программа управляемого 

процесса; 
 ЭВМ должна содержать математическую модель управля-

емого процесса и управляющего регулятора; 
 ЭВМ должна осуществлять обработку поступающей от 

датчиков информации с тем, чтобы исключить ошибки 
измерений, уменьшить разброс результатов измерений и 
уменьшить объем поступающей информации; 

 ЭВМ должна обеспечивать безопасность выполнения тех-
нологического процесса в любых ситуациях его выполне-
ния; 

 ЭВМ должна обеспечить выдачу технической, технико-
экономической и другой полезной инеформации о пара-
метрах управляемого процесса. 

Установленная в условиях современного производства АСУ 
должна быть удобной в эксплуатации, удовлетворять требованиям 
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высокой надежности, точности измерений и регистрации параметров 
и обладать достаточным быстродействием. 

Статистика показывает, что основную массу информации со-
ставляют измерения на установившихся режимах работы объектов. 
Измерения на этих режимах имеют близкий к стационарному слу-
чайному процессу характер и обладают свойствами эргодичности, то 
есть по любой реализации ݔሺ߬ሻ процесса измерений ݔ в течение до-
статочно продолжительного времени ߬ могут быть найдены все ха-
рактеристики случайного процесса: 

 математическое ожидание 

ሺ߬ሻܯ ൌ lim
ఛబ→ஶ

1
߬଴
න ݔ

ఛబ

଴

ሺ߬ሻ݀ሺ߬ሻ; 

 дисперсия 

ሻݔሺܦ ൌ lim
ఛబ→ஶ

1
߬଴
න ሾݔሺ߬ሻ െ ሻሿݔሺܯ

ఛబ

଴

݀ሺ߬ሻ; 

 корреляционная функция 

݇чሺ∆ݔሻ ൌ lim
1

߬଴ െ ∆߬
න ሾݔሺ߬ሻ െ ሻሿݔሺܯ

ఛబ

଴

∙ ሾݔሺ߬ ൅ ∆߬ሻ െ  .ݐሻሿ݀ݔሺܯ

Выработанные в ЭВМ управляющие команды с помощью циф-
роаналогового преобразователя передаются к определенным испол-
нительным механизмам. Последние осуществляют необходимую 
коррекцию хода выполнения технологического процесса. 

К исполнительным механизмам относятся: 
 различные гидро- и пневмоцилиндры; 
 гидропневмораспределители с электрическим управлением; 
 заслонки, вентили и поворотные механизмы; 
 электромагниты и т.д. 

В случае выхода значений некоторых паараметров за пределы 
допускаемых эти значения передаются в ЭВМ для безопасного пре-
кращения технологического процесса. 

В системе также должен находиться блок программного 
управления, в котором хранится вся программа отработки техноло-
гического процесса и выдача необходимой информации. 
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5.2 Основные законы управления 

Основу современных электронных систем управления состав-
ляют электронно-вычислительные машины, работающие с цифровой 
информацией. В таких системах вся поступающая обрабатываемая и 
выходящая в цепь управления информация может использоваться 
только в виде математического описания и математических моделей. 

В течение многих десятков и сотен лет технические устройства 
различной природы (электрические, гидравлические, пневматиче-
ские, механические и т.д.) выполнялись на основе различных физи-
ческих законов, определяющих их работу. Для более глубокого их 
изучения все шире стала использоваться математика и математиче-
ские модели. 

Регуляторы стали появляться только в XX столетии. С услож-
нением их схем и конструкции для изучения их работы и проектиро-
вания были открыты законы управления. 

Эти законы связывают входные сигналы хвх, поступающие на 
вход в регулятор, и управляющие воздействия хув, вырабатываемые 
регулятором. 

При этом отклонения управляющих воздействий и управляе-
мой величины записываются в относительных координатах по отно-
шению к каким-то базовым значениям x0 и xзад0: 

0ув
ув ;

0

x x
x

x


              

вых
вх

0

.зад0

зад

x x
x

x


  . 

Пропорциональный закон. Этот простейший закон, известный 
еще с позапрошлого столетия, записывается в виде 

.вхув xkx p  
 

 (5.1) 

Современные методы моделирования основаны на описании 
характеристик автоматических систем в виде передаточных функ-
ций. Передаточная функция системы или отдельного устройства 
представляет собой отношение операторных изображений по Лапла-
су W(s) выходного сигнала к входному. В данном случае 

p
ув

вх

( )
x

W s k
x


 


. (5.2) 
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Регуляторы, осуществляющие этот закон, называются П-
регуляторами. К ним относятся регуляторы прямого действия. Так 
гидродинамическая система управления с регулятором частоты вра-
щения двигателя выполнялась по схеме, представленной на рис. 5.2. 

 

 
 

Рис. 5.2. Простейшая система управления частотой вращения двигателя  
с регулятором прямого действия 

 
Без учета трения в узлах изменение частоты вращения двигате-

ля в зависимости от расхода топлива описывается выражением  

,Т nkG p  
 

где pk  – коэффициент, учитывающий особенности конструкции ре-

гулятора (соотношение плеч рычага а – б – в, форму топливного кра-
на, жесткость пружины и т.д.). 

Работу регулятора, как это следует из формул (5.1) и (5.2), 
определяет коэффициент kp, который отражает свойства конструкции 
регулятора и носит название коэффициента усиления (или передачи). 

Интегральный закон (И-регулятор). Аналитически интеграль-
ный закон записывается в виде 

t

ув вх

0

1

И

х х dt.
Т

     (5.3) 

Коэффициент ТИ имеет размерность времени и называется по-
стоянной времени интегрирования. Передаточная функция И-
регулятора имеет выражение: 
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1
И 

И

W (s)
Т s

  ,  (5.4) 

где s – оператор дифференцирования (d/dt). 
В отличие от пропорционального закона интегральный регуля-

тор вырабатывает управляющее воздействие с учетом продолжи-
тельности отклонения управляемой величины от заданного значения. 

Пропорционально-интегральный закон (ПИ-регулятор). Имеет 
связь входного сигнала (управляющего воздействия) с отклонением 
управляемой величины от заданного значения на выходе: 

t

0

ув вх вх

1

И
pх k x x dt

Т

 
     

 
 , (5.5) 

где ТИ – постоянная времени интегрирования. 
Передаточная функция, отражающая работу ПИ-регулятора, 

записывается в виде 

1 1
1ПИ p

И

W ( s ) k
T s

 
  

 
. (5.6) 

Выражения (5.5) и (5.6) показывают, что управляющее воздей-
ствие ПИ-регулятора вырабатывается с учетом величины и продол-
жительности отклонения управляемой величины. 

Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон (ПИД – 
регулятор) имеет выражение: 

t
вх

0

ув p вх вх
вх

1 1

1
Д

И
Д

d х
х k х х dt К

d хT dt Т
dt

 
 

        
 

 .    (5.7) 

Передаточная функция ПИД-регулятора имеет вид: 

1 1
1

1
Д

пид p
И Д

К s
W ( s )  k ,

T s Т s

 
     

 (5.8) 

где ТД – постоянная дифференцирования. Принято считать, что ПИД-
регулятор дает наилучшее качество регулирования, поскольку 
управляющий сигнал вырабатывается не только с учетом величины и 
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длительности отклонения регулируемого параметра, но и с учетом 
скорости его изменения. При соответствующей настройке коэффи-
циентов kp, ТИ и ТД можно обеспечить наилучшее качество переход-
ных процессов управления объектом практически любой сложности. 

Некоторой разновидностью ПИД-регулирования является про-
порционально-диффенциально-дифференциальный закон (ПДД-
регулятор). 

Работа ПДД-регулятора описывается выражением 

2
вх вх

ув вх Д 2p Д

d х d х
х k х T Т

dt dt

       
 

  (5.9) 

или передаточной функцией 

21ПДД p Д ДW ( s ) k ( T s Т s )   .
 

(5.10) 

Такой регулятор позволяет учесть не только скорость отклоне-
ния регулируемого параметра, но и ускорение его отклонения. 

Настроечными коэффициентами регулятора, определяющими 

параметры переходного процесса, являются kp, TД и ДТ  . 

Зона нечувствительности 
Для улучшения (стабильности) работы регулятора при не-

большом значении рассогласования δхвх = xзад – δxвых в формулах 
(5.7), (5.9) вместо δхвх используется уточненное значение δхвх*, опре-
деляемое с использованием зоны нечувствительности регулятора 
следующим образом: 

вх вх

вх

0,

2 ,

2,
р

р

х х х

х х


    
 

вх

вх

вх

если ,

если 2,

если 2,

р

р

р

х х

х х

х х

 
 
  

 (5.11)

 

где хр – ширина зоны нечувствительности. 
При нахождении управляемого параметра в диапазоне 

|δхвх| ≤ хр/2 управляющее воздействие определяется только инте-
гральной составляющей. 

Ограничение величины управляющего воздействия 
Ограничения пределов изменения управляющего воздействия 

на минимальном и максимальном уровнях позволяет ограничить 
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функционирование объекта управления за пределами безопасной ра-
боты. При этом 

ув ув min ув max

ув ув min ув ув min

ув max ув ув max

,если

,

,

увх x х x

х x если х x

x если х x

     
      
    

 (5.12) 

Величины δxув min и δxув max определяются для каждого объекта 
управления индивидуально. 

Продолжительное время перед учеными и конструкторами ре-
гулирующей аппаратуры стояла задача: как совместить работу гид-
ромеханической системы, рабочим телом в которой является жид-
кость или газ и обладающей мощностью в десятки киловатт, с рабо-
той электронной системы, рабочим телом в которой является поток 
электронов и мощность которой несоизмеримо меньше, чем мощ-
ность гидромеханической системы. 

В процессе решения данной задачи были найдены достаточно 
простые и удобные подходы. 

Одни из них заключаются в использовании электромагнитных 
клапанов, воздействующих на механизм гидравлического привода 
топливного дозирующего механизма. На рис. 5.3 представлена прин-
ципиальная схема работы такого устройства. 

 

 
Рис. 5.3. Пример работы исполнительного механизма  

электронного регулятора частоты вращения двигателя: 
1 – устройство дозирования расхода топлива; 2 – поршень  

гидромеханического привода дозирующего устройства; 3 – распределитель 
рабочей жидкости; 4 – электромагнитный клапан электронной  

системы управления; 5 – жиклер 
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5.3 Модель электронного ПИД-регулятора 

Для выполнения исследований работы ПИД-регулятора на 
компьютере в папке «электронные регуляторы» размещен файл 
«ПИД регулятор». При открытии этого файла на экране монитора 
появляются четыре математические модели регуляторов частоты 
вращения ротора газотурбинного двигателя (рис. 5.4). 

 

 
 

Рис. 5.4. Модели для исследования работы ПИД-регулятора:  
I – регулятор; II – объект управления 

 
В левой части моделей размещается блок «Step», имитирую-

щий скачкообразное изменение заданного режима работы двигателя. 
Настройка блока позволяет изменить начальный уровень скачка, вре-
мя возмущающего воздействия и выходной уровень воздействия. 
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Для настройки блока необходимо подвести курсор к полю бло-
ка и дважды щелкнуть правую клавишу мыши. В выпадающем окне 
выполнить изменение настроек блока и сохранить выполнение 
настройки. Контроль выполненных настроек осуществляется ниж-
ним лучом осциллографа-регистратора Scope. 

Центральная часть моделей, ограниченная пунктирной линией 
и цифрой I, отображает модели регуляторов. Верхняя часть модели 
представляет собой ПИД-регулятор, описываемый формулой (5.7). 
Параметры работы и модели контролирует осциллограф Scope 2, на 
котором сверху вниз выводятся следующие сигналы: 

 сигнал на выходе дифференциальной части регулятора; 
 сигнал на выходе объекта управления; 
 сигнал на выходе интегральной части регулятора; 
 сигнал на выходе пропорциональной части регулятора; 
 сигнал на выходе блока возмущающего воздействия Step1. 

Правая часть моделей, обозначаемая цифрой II, отображает 
свойства объекта управления и состоит из блока усиления «Gain» и 
блока «Transfer Fсп». 

Ниже на экране монитора представлены три модели, составля-
ющие полную модель ПИД-регулятора: 

 модель пропорциональной части регулятора, контролиру-
емая осциллографом Scope 1; 

 модель интегральной составляющей регулятора, контро-
лируемая осциллографом Scope 3; 

 модель дифференциальной составляющей регулятора, 
контролируемая осциллографом Scope 4. 

Использование этих вспомогательных моделей позволяет полу-
чить наглядное представление об особенностях работы составляющих 
частей ПИД-регулятора с одним и тем же объектом управления. 

5.4 Порядок выполнения лабораторной работы 

5.4.1 Изучить структуру математической модели ПИД-
регулятора частоты вращения двигателя, представленную для изуче-
ния, для чего открыть папку «Электронные регуляторы». 

5.4.2 По заданию преподавателя ввести в модель коэффициен-
ты, характеризирующие свойства двигателя (KGain и Tg) как объекта 
управления. 
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5.4.3 Вначале провести исследования работы отдельных со-
ставляющих ПИД-регулятора: 

 пропорционального регулятора; 
 интегрального регулятора; 
 дифференциального регулятора. 

Исследования проводятся путем изменения коэффициентов ре-
гуляторов. Анализ выполнения исследований заключаются в опреде-
лении изменений основных параметров реализуемых переходных 
процессов: 

 времени и формы переходных процессов; 
 наличие статических ошибок регулирования; 
 величин перерегулирования и колебаний регулируемой 

величины. 
5.4.4 Выполнить анализ влияния обратной связи на основные 

параметры переходного процесса. Для этого зарегистрировать форму 
переходного процесса регулятора с обратной связью. Затем разо-
рвать обратную связь и повторить оценки переходного процесса. 
Сделать вывод об изменении параметров переходного процесса. 

5.5 Содержание отчета о результатах лабораторной работы 

5.5.1 Привести уравнения, описывающие связь управляющего 
воздействия ПИД-регулятора с отклонением входного сигнала. 

5.5.2 Дать схему модели ПИД-регулятора. 
5.5.3 Описать результаты выполненных исследований работы 

ПИД-регулятора: 
 описать изменение основных параметров переходного 

процесса при изменении параметров регулятора; 
 описать влияние обратной связи на параметры переходно-

го процесса. 
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6 УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
УСТРОЙСТВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ [1,6] 

6.1 Понятие об устойчивости движения 

Одной из основных задач теории автоматического управления 
является изучение динамических процессов изменения режимов ра-
боты механических устройств как объектов управления. Системы 
автоматического управления должны при нормальных условиях экс-
плуатации объектов поддерживать заданные режимы их работы. При 
этом нормально функционирующая система должна уменьшить по-
явившееся рассогласование между заданным и фактическим режи-
мами работы. Однако на практике может получиться так, что под 
действием возмущений это рассогласование увеличится, что приве-
дет к нарушениям заданного режима работы. В качестве примера на 
рис. 6.1 представлены переходные процессы изменения регулируе-
мого выходного параметра вܻыхሺݐሻ системы после появившегося рас-
согласования ∆ вܻых. 

При этом если начальное рассогласование системы (рис. 6.1,а) 
стремится к нулю и система возвращается к исходному заданному 
положению (или к первоначальному заданному режиму движения), 
такую систему называют устойчивой.  

Если начальное рассогласование системы увеличивается – си-
стему называют неустойчивой (рис. 6.1,б) и, наконец, если система 
после первоначального возмущения совершает незатухающие коле-
бания, то говорят, что система находится на границе устойчивости. 

Поэтому понятие устойчивости формулируется следующим 
образом. Устойчивость движения устройств, машин и механизмов – 
это способность сохранить заданное положение или режим движения 
после действия управляющего воздействия или возмущения. 
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6.2 Условия устойчивости движения 

В общем случае движение объекта управления, которое оцени-
вается изменением регулируемого параметра вܻых, описывается диф-
ференциальным уравнением при входном воздействии ܺвх: 

ܽ଴
݀௡ вܻых

௡ݐ݀
൅ ܽଵ

݀௡ିଵ вܻых

௡ିଵݐ݀
൅ ⋯൅ ܽ௡ିଵ

݀ вܻых

ݐ݀
൅ ܽ଴ вܻых ൌ 

ൌ ܾ଴
ௗ೘௑вх
ௗ௧೘

൅ ܾଵ
ௗ೘షభ௑вх
ௗ௧೘షభ ൅ ⋯൅ ܾ௠ିଵ

ௗ௑вх
ௗ௧

൅ ܾ௠ܺвх. (6.1) 

 

 
 

Рис. 6.1. Переходные процессы изменения выходного  
параметра ∆ вܻых после действия возмущения:  

а – в устойчивой системе; б – в неустойчивой системе;  
в – в системе, находящейся на границе устойчивости 

 
Как это принято в автоматике, уравнение (6.1) составляется та-

ким образом, что в левой части уравнения представлено изменение 
выходного параметра системы и все его производные со своими ко-
эффициентами ܽ଴, ܽଵ, … ܽ௡. Эти коэффициенты отражают внутренние 
(собственные) свойства управляемого объекта и определяются его 
схемами, устройством, размерами и др. параметрами конструкции. 

Коэффициенты ܾ଴, ܾଵ, … ܾ௠ отражают свойства действующих 
возмущений и управляющих воздействий. 
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Определить движение объекта управления – значит решить 
дифференциальное уравнение (6.1) относительно регулируемого па-
раметра вܻыхሺݐሻ. Решение уравнения (6.1) представляет собой сумму 
общего и частного решений: 

вܻыхሺݐሻ ൌ ሾ вܻыхሺݐሻ	ሿобщее ൅ ሾܻሺݐሻ	ሿчастн.  (6.2) 

Общее решение ሾ вܻыхሺݐሻ	ሿобщее описывает решение уравнения 
(6.1) при правой части, равной нулю. Такое уравнение общепринято 
называть однородным. Решение однородного уравнения описывает 
движение системы, которое происходит под действием соответству-
ющих внутренних свойств при отсутствии возмущений и каких-либо 
управляющих воздействий. 

Частное решение уравнения (6.1) ሾܻሺݐሻ	ሿчастн определяет дви-
жение системы, происходящее под действием возмущений и управ-
ляющих воздействий. При этом движение системы не может прекра-
титься и всегда происходит с параметрами, определяемыми этими 
возмущениями и воздействиями. 

Именно потому для определения устойчивости движения 
необходимо решать не полное уравнение (6.1), а только однородное 
уравнение, в котором правая часть равна нулю:  

ܽ଴
ௗ೙௒вых
ௗ௧೙

൅ ܽଵ
ௗ೙షభ௒вых
ௗ௧೙షభ

൅ ⋯൅ ܽ௡ିଵ
ௗ௒вых
ௗ௧

൅ ܽ଴ вܻых ൌ 0. (6.3) 

Решение такого уравнения записывается в виде: 

ሾ вܻыхሺݐሻ	ሿобщее ൌ ଵ݁௥భ௧ܥ ൅ ଶ݁௥మ௧ܥ ൅ ⋯൅ ௡݁௭௥೙௧ܥ ൌ ∑ ,௜݁௥೔௧ܥ
௡
௜ୀଵ  (6.4) 

где ܥ௜ – постоянные интегрирования, определяемые начальными 
условиями решения; 

 .௜ – корни уравненияݎ

ሻݖሺܦ ൌ ܽ଴	ݎ௡ ൅ ܽଵ	ݎ௡ିଵ ൅ ⋯൅ ܽ௡ ൌ 0. (6.5) 

Уравнение (6.4) показывает, что движение системы является 
суммой составляющих ܥ௜݁௥೔௧ и определяется величиной корней ݎ௜ 
характеристического уравнения (6.5).  

Рассмотрим вид составляющих движения системы от вида 
корней, представленный на рис. 6.2. 
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Корни могут быть вещественными, комплексными и чисто 
мнимыми. 

1. Вещественный корень. Если он отрицательный (ݎ௜ ൌ െߙ௜, 
где ߙ௜ – действительное число, большее 0), то слагаемое, определяе-
мое этим корнем в (6.2), будет представлять собой экспоненту 
ݐ ௜݁ିఈ೔௧(рис. 6.2,а). Очевидно, что приܥ → ∞ составляющая будет 
затухать. 

При ݎ௜ ൌ ൅ߙ௜ получится расходящийся процесс ܥ௜݁ାఈ೔௧ (рис. 
6.2,б). 

2. Комплексные корни. Комплексные корни всегда попарно 
сопряженные. При отрицательной вещественной части два корня, 
например r и ri+1 , будут иметь вид: ݎ௜, ௜ାଵݎ ൌ 	െߙ േ  В этом случае .ߚ݆
слагаемые, определяемые этими корнями в (6.3), могут быть пред-
ставлены в виде 

௜݁ିሺఈା௝ఉሻ௧ܥ ൅ ௜݁ିሺఈି௝ఉሻ௧ܥ ൌ ݐߚఈ௧sinሺି݁ܣ ൅ ߮ሻ, 

где ܣ и ߮ – новые постоянные интегрирования. 
Нетрудно видеть, что в этом случае получаются затухающие 

колебания, причем мнимая часть корня ߚ представляет собой круго-
вую частоту затухающих колебаний, а ߙ – показатель затухания, 
определяющий затухание огибающей к кривой переходного процес-
са (рис. 6.2,в). 

При положительной вещественной части корня 

,௜ݎ ௜ାଵݎ ൌ 	൅ߙ േ  ߚ݆

колебания будут расходящимися (рис. 6.2,г): 

௜݁ሺఈା௝ఉሻ௧ܥ ൅ ௜ାଵ݁ሺఈି௝ఉሻ௧ܥ ൌ ݐߚఈ௧sinሺ݁ܣ ൅ ߮ሻ. 

3. Чисто мнимые корни.  В этом случае ݎ௜ ൌ 	൅݆ߚ, 
௜ାଵݎ  ൌ 	െ݆ߚ. 

Слагаемое, определяемое этими корнями в (6.3), будет пред-
ставлять собой незатухающие колебания с постоянной амплитудой: 

௜݁௝ఉ௧ܥ ൅ ௜ାଵ݁ି௝ఉ௧ܥ ൌ ݐߚsinሺܣ ൅ ߮ሻ. 

Такой процесс изображен на рис. 6.2,д. 
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Рис. 6.2. Изображение условий устойчивости в плоскости корней:  

а – случай отрицательного вещественного корня; б – случай положительного 
вещественного корня; в – случай комплексно-сопряженных корней  

с отрицательной вещественной частью; г – случай комплексно-сопряженных  
корней с положительной вещественной частью;  

д – случай чисто мнимых корней 
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6.3 Признаки и критерии устойчивости движения 

Признак выражает необходимое, но недостаточное условие 
устойчивости. Критерий выражает необходимое и достаточное 
условие устойчивости. 

Для оценки устойчивости системы рассматривают характери-
стическое уравнение: 

ܽ଴ݎ௡ ൅ ܽଵݎ௡ିଵ ൅ ⋯൅ ܽ௡ିଵݎ ൅ ܽ௡ ൌ 0, 

которое можно представить в виде 

ܽ଴ሺݎ െ ݎଵሻሺݎ െ …ଶሻݎ ሺݎ െ ௡ሻݎ ൌ 0. 

Из последнего выражения следует: в случае отрицательных 
корней все коэффициенты в характеристическом уравнении будут 
положительны. Если будет хотя бы один положительный корень, то 
произойдет не менее одной смены знака в исходном характеристи-
ческом уравнении.  

Сказанное позволяет сформировать признак устойчивости: 
Для устойчивости движения необходимо, чтобы все коэффи-

циенты характеристического уравнения имели одинаковый знак. 

6.4 Алгебраический критерий устойчивости 
(критерий Рауса-Гурвица) 

Австрийские математики Раус и Гурвиц в 1895 году нашли 
условия, при которых многочлен любой степени не содержит корней 
с положительной вещественной частью. 

Рассмотрим характеристическое уравнение САУ n-го порядка: 

ܽ଴ݎ௡ ൅ ܽଵݎ௡ିଵ ൅ ⋯൅ ܽ௡ିଵݎ ൅ ܽ௡ ൌ 0. (6.6) 

Алгебраический критерий устойчивости (критерий Рауса-
Гурвица) формулируется следующим образом: 

 для устойчивости САУ необходимо и достаточно, чтобы 
при ܽ଴>0 все диагональные миноры квадратной матрицы 
Гурвица, составленной из коэффициентов характеристиче-
ского уравнения, были положительны. 
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Определитель Гурвица составляется из коэффициентов харак-
теристического уравнения следующим образом: 

 по диагонали определителя выписываются все коэффици-
енты от а1 до аn в порядке возрастания (слева – направо, 
сверху – вниз); 

 заполнение столбцов от диагонального коэффициента 
производится: вверх – коэффициентами уравнения с 
большими индексами; вниз – коэффициентами уравнения 
с меньшими индексами.  

∆ൌ

ተ

ተ

ܽଵ ܽଷ ܽହ … 0 0
ܽ଴ ܽଶ ܽସ … 0 0
0 ܽଵ ܽଷ … 0 0
0 ܽ଴ ܽଶ … 0 0
… … … … … …
0 0 0 … ܽ௡ିଵ 0
0 0 0 … ܽ௡ିଶ ܽ௡

ተ

ተ

 

Из этого критерия вытекает, что для устойчивости системы 
необходимо и достаточно, чтобы коэффициенты характеристическо-
го уравнения были больше нуля. 

6.5 Критерий устойчивости Михайлова 

Частотные критерии устойчивости позволяют судить об 
устойчивости САУ по виду их частотных характеристик. Эти крите-
рии являются графоаналитическими и получили широкое распро-
странение, так как позволяют сравнительно легко исследовать 
устойчивость систем высокого порядка и имеют простую геометри-
ческую интерпретацию и наглядность. 

В основе частотных критериев устойчивости лежит следствие 
из известного в теории функций комплексного переменного прин-
цип аргумента. 

Когда задан полином n-степени, являющийся собственным 
оператором системы 

ሻݏሺܦ ൌ ܽ௡ݏ௡ ൅ ܽ௡ିଵݏ௡ିଵ ൅ ⋯൅ ܽଵݏ ൅ ܽ଴,	 

тогда в соответствии с теоремой Безу (Виетта) его можно предста-
вить в виде: 
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ሻݏሺܦ ൌ ܽ௡ሺݏ െ ଵܲሻሺݏ െ ଶܲሻ… ሺݏ െ ௡ܲሻ,																					ሺ6.7ሻ 

где ௜ܲ ൌ ௜ߙ ∓ ݆߱ – корни характеристического уравнения ܦሺݏሻ ൌ 0. 
На комплексной плоскости каждый корень геометрически мо-

жет быть изображен вектором, проведенным из начала координат к 
точке ௜ܲ. 

Величины ሺݏ െ ௜ܲሻ, заключенные в скобки выражения (6.7), 
также являются векторами, проведенными из точки ௜ܲ к точке ݏ. В 
частотной области точки ݏ представляют собой комплексное число 
݅߱, т.е. ݏ ൌ ݅߱, где ߱ – частота колебаний. На рис. 6.3 представлены 
графические изображения векторов ௜ܲ и ݅߱ для случая веществен-
ных корней ߙଵ	и	ߙଶ и попарно сопряженных корней (рис. 6.4) 

൜
ଷߙ ൅ ݆߱
ସߙ െ ݆߱	൜

െߙହ ൅ ݆߱
െߙ଺ െ ݆߱. 

На рис. 6.3 показано изменение векторов (݆߱ െ ௜ܲ) характери-
стического уравнения (6.7) для случая вещественных корней. Гра-
фики показывают, что если корень ߙଵ ൐ 0, то при изменении ߱ от 0 
до ∞ вектор ݆߱ െ ଵߙ ௜ повернется по часовой стрелке на уголߙ ൌ

గ

ଶ
. 

А если корень ߙଶ отрицательный, то вектор ݆߱ െ  ଶ повернется наߙ
угол ߙଶ ൌ

గ

ଶ
 против движения часовой стрелки. 

Аналогичные рассуждения для случая комплексных сопря-
женных корней ߙଷ,  ଷ иߙ ଺ (рис. 6.4) показывают, что приߙ ,ହߙ ସ иߙ
ସߙ ൐ 0	пары векторов (݆߱ െ ݆߱) ଷ) иߙ െ ସሻ повернутся на угол 2ߙ

గ

ଶ
 

против часовой стрелки. 
 

 
 

Рис. 6.3. Изменения векторов (݆߱ െ ௜ܲ) характеристического  
уравнения для случая вещественных корней ߙଵ ൐ ଶߙ ;0 ൐ 0 
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Рис. 6.4. Изменения векторов (݆߱ െ ௜ܲ) характеристического уравнения  
для случая комплексных сопряженных корней ߙଷ, ସߙ ൐ ,ହߙ ;0 ଺ߙ ൐ 0 

 
Таким образом, если характеристическое уравнение будет 

иметь l корней с положительной вещественной частью, то каковы бы 
ни были эти корни (вещественные или комплексные), им будет соот-

ветствовать сумма углов поворотов, равная 
2


l . Всем же осталь-

ным ln   корням характеристического уравнения, имеющим отри-
цательные вещественные части, будет соответствовать сумма углов 

поворотов, равная 
2

)(


ln  . В результате общий угол поворота век-

тора )( jD  при изменении  от нуля до бесконечности будет: 

 lnlln 
222

)( . (6.8) 

С учетом этого критерий Михайлова можно сформулировать 
следующим образом: 

Для того, чтобы САУ была устойчивой, необходимо и доста-
точно, чтобы годограф Михайлова начинался на положительной по-
луоси действительной оси при изменении частоты   от 0 до ,  
последовательно проходил столько квадрантов, каков порядок харак-
теристического уравнения (рис. 6.5). 

В неустойчивых системах нарушается последовательность про-
хождения годографом Михайлова квадрантов, вследствие чего угол 

поворота вектора )( jD  оказывается меньшим, чем 
2


n  (рис. 6.6). 



 110

 
 

Рис. 6.5. Годограф Михайлова для устойчивых САУ степени п 
 
 

 
 

Рис. 6.6. Годограф Михайлова для неустойчивой САУ 
 

Критерий Михайлова применяется для анализа устойчивости 
как замкнутых, так и разомкнутых систем. При исследовании устой-
чивости замкнутой САУ рассматривается собственный оператор за-
мкнутой системы: 

.
DሺsሻKሺsሻ

Kሺsሻ

Dሺsሻ
Kሺsሻ

Dሺsሻ
Kሺsሻ

ሺsሻW

ሺsሻW
ሺsሻW










11 p

p
з  (6.9) 

Собственный оператор замкнутой системы  D ሺsሻ Kሺsሻ Dሺsሻз . 
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6.6. Частотный критерий устойчивости Найквиста 

Иногда в практике возникает необходимость в анализе устой-
чивости замкнутой САУ по характеристикам разомкнутой ее части. 
Критерий Найквиста позволяет определить устойчивость замкнутой 
системы по виду АФЧХ разомкнутой системы.  

ଷܹሺݏሻ ൌ
ܹሺݏሻ

1 ൅ܹሺݏሻ
; .

)(

)(
)(

sD

sK
sW   

Для доказательства критерия Найквиста введем вспомогатель-
ную передаточную функцию 

)(

)()(
)()(*

sD

sKsD
sWsW


1 , (6.10) 

)(sW  – передаточная функция системы в разомкнутом состоянии; 

ሻݏଷሺܦ ൌ ሻݏሺܦ ൅  ;собственный оператор замкнутой системы – (ݏሺܭ
 .ሻ – собственный оператор системы в разомкнутом состоянииݏሺܦ

Как правило, порядок оператора ܭሺݏ) меньше порядка соб-
ственного ܦሺݏሻ, поэтому порядки собственного оператора замкнутой 
системы и системы в разомкнутом состоянии совпадают. 

Переходя в частотную область (s=j ), получим: 

ܹ∗ሺ݆߱ሻ ൌ
ሺ݆߱ሻܦ ൅ ሺ݆߱ሻܭ

ሺ݆߱ሻܦ
ൌ
ሺ݆߱ െ ଵሻݎ ൅ ሺ݆߱ െ …ଶሻݎ ሺ݆߱ െ ௡ሻݎ
ሺ݆߱ െ ଵݎ

ᇱሻሺ݆߱ െ ଶݎ
ᇱሻ… ሺ݆߱ െ ௡ᇱሻݎ

ൌ

ൌ
ஊሺ߱ሻ݁ܣ

௝ఝಂሺಡሻ

ஊܣ
ᇱ ሺ߱ሻ݁௝ఝ

ᇲ
ಂሺಡሻ

ൌ
ஊሺ߱ሻܣ

ஊܣ
ᇱ ሺ߱ሻ

݁௝୼ఝሺఠሻ, 

Δ߮ሺ߱ሻ ൌ ߮ஊሺ߱ሻ െ ߮ஊ
ᇱ ሺ߱ሻ, 

где  ݎଵ, ,ଶݎ ሻݎзሺܦ ௡ – корни уравненияݎ	… ൌ 0; 
ଵݎ
ᇱ, ଶݎ

ᇱ, ሻݎሺܦ ௡ᇱ – корни характеристического уравненияݎ	… ൌ 0. 
При анализе устойчивости замкнутой системы могут быть 2 

случая: 
 разомкнутая система устойчива; 
 разомкнутая система неустойчива. 
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Рассмотрим случай, когда разомкнутая система устойчива. Бу-
дем изменять частоту от –  до + и изобразим получившуюся ам-
плитудно-фазовую частотную характеристику ሻሺ jW  на комплекс-
ной плоскости (рис. 6.7,а). Рассмотрим результирующий угол пово-
рота вектора ሻሺ jW  при изменении частоты от –  до + . Этот угол 
представляет собой изменение  . 

Числитель в выражении 

ܹ∗ሺ݆߱ሻ ൌ
ሺ݆߱ሻܦ ൅ ሺ݆߱ሻܭ

ሺ݆߱ሻܦ
ൌ
ଷሺ݆߱ሻܦ

ሺ݆߱ሻܦ
																							ሺ6.11ሻ 

представляет собой характеристический комплекс замкнутой систе-
мы. Для того чтобы система была устойчивой в замкнутом состоя-
нии, необходимо изменение аргумента ܦଷሺ݆߱ሻ	в диапазоне частот 

 ...0 , равное ݊
గ

ଶ
, где n– степень характеристического полино-

ма. При изменении частоты от –  до + аргумент ܦଷሺ݆߱ሻ изменится 
на величину ߮ஊ ൌ   .݊ߨ

 

 
а б  

 
Рис. 6.7. Годографы вспомогательной частотной передаточной функции 

 jW   (а); АФЧХ 2-го рода разомкнутой системы (б) 

 

Знаменатель в выражении (6.11) представляет собой характе-
ристический комплекс разомкнутой системы той же степени n. Так как 
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рассматривается случай устойчивой разомкнутой системы, то ре-
зультирующий угол поворота вектора ܦଷሺ݆߱ሻ 

при изменении частоты 
от –  до + будет равен ߮ஊ

ᇱ ൌ  .݊ߨ
Отсюда следует, что в данном случае результирующий угол 

поворота вектора )( jW будет равен нулю: Δ߮ ൌ ߮ஊ െ ߮ஊ
ᇱ ൌ 0. Это 

означает, что для устойчивой в замкнутом состоянии системы годо-

граф вектора )( jW не должен охватывать начала координат (рис. 

6.7,а). 
Частотная функция )( jW  разомкнутой системы отличается от 

вспомогательной функции )( jW на единицу. Поэтому можно 

строить амплитудно-фазовую частотную характеристику разомкну-
той системы и по ее виду анализировать устойчивость замкнутой 
САУ. В этом случае амплитудно-фазовая частотная характеристика 
разомкнутой системы не должна охватывать точку с координатами  
(–1; j0) (рис. 6.7,б). 

Из доказанного следует формулировка критерия Найквиста: 
Для устойчивости замкнутой САУ, полученной замыканием устой-
чивой разомкнутой системы, необходимо и достаточно, чтобы АФЧХ 
разомкнутой системы не охватывала точку с координатами  
(–1; j0). 

На рис. 6.8 приведены примеры частотных характеристик 
разомкнутых систем, соответствующих устойчивым и неустойчивым 
замкнутым системам. 

Вследствие симметрии ветвей (относительно действительной 
оси) обычно строят ветви АФЧХ, соответствующие аналитическому 
решению в диапазоне частот െ∞ ൏ ߱ ൐ ൅∞.  

Второй случай – разомкнутая система неустойчива. 
Наличие неустойчивости системы в разомкнутом состоянии не 

означает, что система будет неустойчивой в замкнутом состоянии. 
Она может быть как устойчивой, так и неустойчивой. Однако фор-
мулировка критерия устойчивости Найквиста при этом несколько 
меняется. Пусть знаменатель передаточной функции разомкнутой 
системы )(sD  степени n содержит k корней с положительной веще-

ственной частью. 
Тогда при изменении частоты от –  до +  аргумент 

повернется на угол ߮ஊ	ሺ݆߱ሻܦ
ᇱ ൌ ሺ݊ െ 2݇ሻߨ. 
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б г 
 

Рис. 6.8. АФЧХ разомкнутой системы и соответствующие ей  
АФЧХ замкнутой системы:  

а и б – устойчивым замкнутым и разомкнутым системам;  
в – системе на границе устойчивости; 
г – неустойчивой замкнутой системе 

 
Для устойчивой замкнутой системы при изменении частоты от 

-  до +  n . Следовательно, аргумент )j(W   будет равен 

 22 kknn  )()( . 

Это означает, что вектор годографа )( jW  охватывает на 
комплексной плоскости начало координат в положительном 
направлении столько раз, сколько корней характеристического 
уравнения системы в разомкнутом состоянии находится в правой 
полуплоскости. 

Итак, для устойчивости замкнутой системы, полученной замы-
канием неустойчивой разомкнутой системы, необходимо и достаточ-
но, чтобы при изменении частоты от –  до +  АФЧХ разомкнутой 
системы охватывала в положительном направлении точку с коорди-
натами (-1; j0) столько раз, сколько положительных корней имеется в 
характеристическом уравнении, соответствующем разомкнутой си-
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стеме (рис. 6.9). При изменении   от 0 до +  годограф АФЧХ 2-го 

рода должен охватывать точку (–1; j0) 
2
k раз. 

 

 
 

Рис. 6.9. Вид годографа неустойчивой разомкнутой системы для случая, 
когда замкнутая система устойчива (в характеристическом уравнении  

разомкнутой САУ – два корня с положительной вещественной частью) 

 
Таким образом, при использовании критерия Найквиста, вооб-

ще говоря, необходимо убедиться в том, имеются ли в знаменателе 
передаточной функции разомкнутой системы корни, лежащие в пра-
вой полуплоскости (корни с положительной вещественной частью) и 
сколько имеется таких корней. 

Следует заметить, что в практике желательно избегать второго 
случая, т.е. необходимо использовать только устойчивые в разомкну-
том состоянии системы. 

Это объясняется тем, что если система в разомкнутом состоя-
нии неустойчива, то при ее замыкании и имеющихся в реальной си-
стеме нелинейностях на некоторых режимах может произойти нару-
шение устойчивой работы и возникновение автоколебаний. 

Для решения многих инженерных задач обеспечения устойчи-
вости используют частный случай критерия Найквиста. 

6.7 Качество процессов управления 

6.7.1 Критерии и способы оценки качества 

Устойчивость является необходимым, но недостаточным усло-
вием работоспособности линейной САУ. 
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Устойчивость означает, что переходные составляющие процес-
сов затухают. Для практики этого мало. Поэтому возникают опреде-
ленные требования к времени затухания переходных составляющих, 
характеру реакции системы на управляющие и возмущающие воз-
действия, к точности воспроизведения входных сигналов и величи-
нам ошибок, вызванных действием возмущений. Все эти стороны 
работоспособности САУ обобщаются понятием «качество регулиро-
вания». Качество регулирования оценивается рядом показателей. 
Выбор того или иного показателя для оценки работоспособности си-
стемы зависит от назначения и условий работы системы. К основным 
показателям относятся статическая ошибка, ошибка по скорости и 
ускорению, а также показатели качества переходного процесса.  

К показателям качества работы САУ относятся также ошибки в 
установившихся вынужденных режимах, причем функции воздей-
ствия на систему ݕпрሺݐሻ и ݂ሺݐሻ	являются медленно меняющимися 
функциями времени в сравнении с переходными функциями. Част-
ным и важным случаем медленно меняющихся воздействий являют-
ся постоянные воздействия, т.е. случаи, когда ݕпрሺݐሻ, ݂ሺݐሻ ൌ const. 
Для следящих систем, кроме того, важны медленно меняющиеся 
входные сигналы вида ݕпрሺݐሻ ൌ  ௞ (где k=1,2 и реже 3), а такжеݐпр଴ݕ
синусоидальные сигналы ݕпрሺݐሻ ൌ прݕ sin߱ݐ, причем в последнем 
случае   должна лежать в полосе частот пропускания системы. 

Критерием точности системы в установившемся режиме явля-
ется значение ошибки, при этом важны как ошибка воспроизведения 
регулируемого параметра, так и ошибка, вызванная действием воз-
мущения. По своей природе как управляющие воздействия ݕпрሺݐሻ, 
так и возмущения ݂ሺݐሻ – случайные функции времени и как таковые 
могут быть заданы своими вероятностными характеристиками. В 
связи с этим возникает проблема вероятностной оценки ошибки по 
известным вероятностным характеристикам воздействий и известной 
динамической структуре системы. Вероятностные критерии точно-
сти САУ разработаны сравнительно недавно.  

6.7.2 Качество переходных процессов в САУ. 
Показатели качества переходных процессов 

Качество переходного процесса определяется по графику из-
менения выходной величины во времени при подаче в систему скач-
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кообразного (ступенчатого) возмущения. В понятие качества пере-
ходного процесса входят: быстродействие, колебательность, перере-
гулирование. 

Быстродействие оценивается двумя параметрами (рис.6.10): 
1. Время (первого) согласования   – время, в течение которо-

го система, находящаяся под действием ступенчатого воз-
мущения, впервые достигает согласованного положения. 

2. Время переходного процесса ݐ௡ – отрезок времени, в тече-
ние которого выходная величина попадает в зону или ин-
тервал   погрешности относительно своего нового устано-
вившегося значения. 

 

 
 

Рис. 6.10. Показатели качества переходного процесса 
 
Величина   зависит от требований к точности работы САУ. 

Этой точностью определяется и величина ݐ௡. Обычно %5  от 
 .выхሺ∞ሻݔ

Для монотонного переходного процесса ߬ ൌ  .௡ݐ
Колебательность определяется числом колебаний N за время 

переходного процесса ݐ௡. N  может быть дробным: 

ܰ ≅
௧೙

к்
	, (6.12) 

где кܶ – “период” колебаний. 

N  1,8 
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Частота колебаний  

௞݂ ൌ
߱௞

ߨ2
ൌ
1

௞ܶ
. 

Колебания, возникающие в системе, приводят к износу меха-
низмов, увеличивают время переходного процесса и являются неже-
лательными. В авиационных двигателях во время переходного про-
цесса допускается не более 2…3 колебаний. 

Перерегулирование – наибольший заброс в сторону, противо-
положную начальному рассогласованию (относительно установив-
шегося значения) (рис.6.10): 

ߙ ൌ
୫ୟ୶	выхݔ
выхሺ∞ሻݔ

	. 

При проектировании САУ стремятся обеспечить минимальное 
значение  . Это приводит к тому, что система становится быстро-
действующей с большим перерегулированием. 

Допустимая величина ݔвых	୫ୟ୶ зависит от максимальных допу-
стимых динамических напряжений, температурных условий в узлах 
двигателя. 

В реальных системах желательно стремиться к тому, чтобы   
и ݐ௡ были минимальны. 

Построение САУ, удовлетворяющей заданным показателям 
качества переходного процесса, представляет достаточно трудоем-
кую инженерную задачу. Для анализа влияния конструктивных и 
эксплуатационных параметров систем на качество переходного про-
цесса требуется построить серию кривых переходных процессов. По-
строение переходного процесса может быть выполнено точными ме-
тодами для систем невысокого порядка и приближенными методами 
для нелинейных систем и систем высокого порядка. К приближен-
ным методам относятся метод численного интегрирования диффе-
ренциальных уравнений на ЭЦВМ и частотные методы. Выбор пара-
метров САУ на основе построения серии переходных характеристик 
представляет собой трудоемкий процесс, и в общем случае невоз-
можно установить аналитическую зависимость между параметрами 
системы и показателями качества переходного процесса. Поэтому 
для связи параметров САУ с показателями качества переходного 
процесса в ТАУ введены косвенные оценки. Эти оценки связаны, с 
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одной стороны, с параметрами САУ, а с другой – с показателями каче-
ства переходного процесса. Существуют несколько косвенных оценок 
качества переходного процесса: оценка по распределению корней ха-
рактеристического уравнения; оценка по вещественным частотным 
характеристиками САУ; интегральные оценки. Ниже будут рассмот-
рены вопросы выбора параметров САУ с использованием этих кос-
венных оценок переходного процесса. 

6.7.3 Определение параметров САУ по распределению корней  
характеристического уравнения 

Метод определения параметров САУ по распределению корней 
характеристического уравнения в основном применяется для систем 
с передаточной функцией вида 

ܹሺݏሻ ൌ
݇

ܽ଴ݏ௡ ൅ ܽଵݏ௡ିଵ ൅	…൅ ܽ௡ିଵݏ ൅ ܽ௡
.																	ሺ6.13ሻ 

Корни характеристического уравнения данной системы, рас-
пределенные определенным образом на левой полуплоскости корней, 
полностью определяют качество переходного процесса в системе. 
Так как трудно анализировать влияние каждого корня на качество 
переходного процесса и на основе этого выбирать параметры систе-
мы управления, вводят косвенные оценки распределения корней ха-
рактеристического уравнения: степень устойчивости   и колеба-
тельность   (рис. 6.11). 

 

 
 

Рис. 6.11. Определение качества переходного процесса  
по расположению корней характеристического уравнения 
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Для определения параметров САУ с использованием этого ме-
тода сначала необходимо выяснить, с одной стороны, связь этих оце-
нок с распределением корней характеристического уравнения на 
комплексной плоскости корней, а следовательно и с параметрами 
системы, а с другой стороны – связь этих оценок с показателями ка-
чества переходного процесса. 

Степень устойчивости   САУ представляет собой модуль ве-
щественной части корня, наиболее близко расположенного к мнимой 
оси комплексной плоскости корней ߜ ൌ ௜|୫୧୬. Величина ݎܴ݁|  ха-
рактеризует длительность переходного процесса. Корни с наимень-
шей по абсолютной величине вещественной частью дают в переход-
ном процессе составляющие, которые затухают медленнее других. 

Оценивая приближенно длительность переходного процесса 
только по ближайшему к мнимой оси корню, получим: 

ሻݐ௜ሺݕ∆ ൌ ܿ௜݁ିఋ௧ – в случае вещественного корня  

и	∆ݕ௜,௜ାଵሺݐሻ ൌ ݐ௜݁ିఋ௧sinሺ߱௜ܣ ൅ ߮௜ሻ																										ሺ6.14ሻ 

– в случае комплексно-сопряженных корней. 
Если за время регулирования ߬р составляющая ∆ݕ௜൫߬р൯ (в случае ве-

щественного корня) примет значение ∆ݕ௜൫߬р൯ ൌ  ௜, то длительностьܿߝ

процесса определится из равенства ܿߝ௜ ൌ ܿ௜݁
ିఋఛр  и будет равна 

߬р ൌ
1
ߜ
ln
1
ߝ
,																																																ሺ6.15ሻ 

где   – величина, показывающая во сколько раз уменьшается вы-
ходная величина за время регулирования. 

К аналогичному соотношению можно прийти, рассматривая 
 .௜൫߬р൯ для случая комплексных корнейݕ∆

Колебательность системы управления   определяется как 

тангенс угла, образованного осью абсцисс и прямой, проведенной 
из начала координат к точке, соответствующей корню, при прове-
дении прямой через который этим углом охватываются все корни в 
одной из четвертей левой полуплоскости корней, то есть ߤ ൌ tgߛ 
(см. рис. 6.11). 

Колебательность  характеризует перерегулирование и ско-
рость затухания колебаний во время переходного процесса в системе. 
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Действительно, наличие среди корней характеристического уравне-
ния комплексно-сопряженных корней предопределяет колебатель-
ный характер переходного процесса, причем колебательная состав-
ляющая затухает по закону (6.9). 

Определим затухание амплитуды колебаний за один период 

ܶ ൌ
ଶగ

ఠ೔
. В некоторый момент времени ݐ ൌ  ଵ эта амплитуда равнаݐ

ଵܣ ൌ ܿ௜݁ିఈ೔௧భ, а через один период – ܣଶ ൌ ܿ௜݁ିఈ೔
ሺ௧భାଶగ/ఠ೔ሻ. Затухание 

амплитуды колебаний за период равно 

ߦ ൌ
ଵܣ െ ଶܣ
ଵܣ

ൌ 1 െ ݁ଶగఈ೔/ఠ೔ 

или 

ߦ ൌ 1 െ ݁
ଶగ
ఓ .																																									ሺ6.16ሻ 

Обычно затухание выражают в процентах ߦ ൌ ൬1 െ ݁
షమഏ
ഋ 	൰ ∙ 100%. 

Из равенства (6.11), задавшись степенью затухания ߦ, можно опреде-
лить колебательность 

ߤ ൌ
ߨ2

݈݊
1

1 െ ߦ

	.																																				ሺ6.17ሻ 

В САУ требуемое затухание колебаний за период составляет 
(90...98)%. Например, если ߦ ൌ 98%, то допустимая колебательность 
ߤ ൎ 1,5, а при ߦ ൌ ߤ 90% ൎ 2,7. Таким образом, чем меньше затуха-
ние ߦ, тем больше колебательность	ߤ. 

Задавая значение ߬р и ߦ, можно определить по формулам 
(6.15) и (6.17) косвенные оценки ߜ и ߤ качества переходного про-
цесса в САУ. Для определения параметров системы необходимо 
связать их с ߜ и ߤ. Для этого разработаны специальные методы, с 
использованием которых по заданному собственному оператору 
 с коэффициентами ߤ и ߜ ሻ системы находятся уравнения связиݏሺܦ
ܽ଴, ܽଵ, … , ܽ௡, т. е. фактически с физическими параметрами САУ. 
Достаточно точные результаты получаются для систем с уравнени-
ем невысокого порядка. Например, И.А. Вышнеградским составле-
ны такие уравнения для системы третьего порядка (݊ ൌ 3) и по-
строены номограммы в плоскости безразмерных комплексов А и В  
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для серий ߜ ൌ const и 	ߤ ൌ const. Так как при построении диаграм-
мы И.А. Вышнеградского исходное уравнение приводилось к без-
размерной форме, то относительная степень устойчивости равна 

̅ߜ ൌ ඨߜ
ܽ଴
ܽଷ

య
, 

а колебательность – величина безразмерная, т. е. ̅ߤ ൌ  .ߤ

6.7.4 Оценка качества переходного процесса 
по амплитудно-частотным характеристикам 

При оценке качества переходного процесса по амплитудно-
частотным характеристикам рассматривается АЧХ системы. Наличие 
разрыва на АЧХ указывает на неустойчивость системы или на ее вы-
сокую добротность (рис. 6.12,а). 

Уменьшение пика характеризует уменьшение числа колебаний 
в переходном режиме. При наличии на характеристике нескольких 
пиков наибольшее влияние на переходный процесс оказывает пер-
вый максимум. 

Величина 
୫ୟ୶ܣ െ ଴ܣ

଴ܣ
 

носит название показателя колебательности (ܣ଴	 – амплитуда при  
߱ ൌ 0) (рис. 6.12,б). 

 

 
а б 

Рис. 6.12. Амплитудно-частотная характеристика САУ 
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В практике считаются работоспособными системы, у которых 
показатель колебательности .,, 4030   

Быстродействие системы характеризуется полосой равномер-
ного пропускания частот. Ширина полосы равномерного пропуска-
ния частот определяется той частотой ߱рп, при которой амплитуда 
становится равной значению амплитуды при 0  (рис.6.12,б). 

Чем шире полоса, тем быстродействие лучше. Связь времени 
переходного процесса с частотой равномерного пропускания опреде-

ляется ݐ௡ ≅
ଶగ

ఠ рп
. 

6.7.5 Интегральные оценки качества переходного процесса 

С увеличением порядка дифференциальных уравнений САУ 
более трудно анализировать качество переходного процесса. Для 
этого случая в ТАУ введены интегральные оценки, при использова-
нии которых можно выбирать параметры САУ, соответствующие 
минимальному времени переходного процесса. 

Как уже известно, переходный процесс был бы идеальным, ес-
ли бы в момент возникновения управляющего воздействия регулиру-
емый параметр принимал бы мгновенно новое установившееся зна-
чение и не изменялся до возникновения нового воздействия. В ре-
альном процессе это невозможно. Отличие реального процесса от 
идеального тем больше, чем больше площадь, заключенная между 
кривыми этих процессов (рис. 6.13). Степень отличия реального и 
идеального переходных процессов оценивается интегральными 
оценками. 

Простейшей интегральной оценкой является 

଴ܫ ൌ න ,ݐሻ݀ݐሺߝ
ஶ

଴
																																									ሺ6.18ሻ 

где ߝሺݐሻ ൌ ஶݕ െ -отклонение регулируемого параметра от ново	–	ሻݐሺݕ
го установившегося значения. Геометрически ܫ଴ выражает площадь 
под кривой переходного процесса, построенного по отклонению. За-
штрихованная площадь будет тем меньше, чем меньше величина от-
клонения ߝሺݐሻ	и быстрее затухает переходный процесс. Следователь-
но, чем меньше ܫ଴, тем лучше переходный процесс в САУ. Рассмот-
рим выбор параметров САУ на основе интегральной оценки ܫ଴. 
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а б 

 
Рис. 6.13 Графики переходных процессов 

 
Пусть передаточная функция замкнутой САУ имеет вид 

зܹамሺݏሻ ൌ
෤ݕ
෤ݔ
ൌ
ܾ଴ݏ௠ ൅ ܾଵݏ௠ିଵ ൅	…൅ ܾ௠
ܽ଴ݏ௡ ൅ ܽଵݏ௡ିଵ ൅	…൅ ܾ௡

ൌ
ሻݏሺܭ

ሻݏሺܦ
. 

Изображение регулируемого параметра определяется по формуле 

෤ݕ ൌ
ሻݏሺܭ

ሻݏሺܦ
 .෤ݔ

Так как ߝሺݐሻ ൌ ஶݕ െ  ̃ߝ ሻ, то соответствующее выражение дляݐሺݕ
в изображениях по Лапласу запишется в виде 

̃ߝ ൌ ௦ୀ଴ݏ̃ െ ෥,ݕ  

где ݕ෤௦ୀ଴ ൌ
௄ሺ଴ሻ

஽ሺ଴ሻ
 .ஶݕ изображение по Лапласу	–	෤ݔ

Подставляя выражения ݕ෤ и ݕ෤௦ୀ଴ в формулу для ̃ߝ, получим 

̃ߝ ൌ ቈ
ሺ0ሻܭ

ሺ0ሻܦ
െ
ሻݏሺܭ

ሻݏሺܦ
቉ ෤ݔ ൌ ቈ

ܾ௠
ܽ௡

െ
ሻݏሺܭ

ሻݏሺܦ
቉  .෤ݔ

Так как рассматривается переходный процесс при единичном 

ступенчатом входном воздействии, то  ݔ෤ ൌ ଵ

௦
 и изображение откло-

нения регулируемого параметра запишется в виде 
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̃ߝ ൌ
ܾ௠ܦሺݏሻ െ ܽ௡ܭሺݏሻ

ܽ௡ܦሺݏሻ
∙
1
ݏ
. 

Интеграл ܫ௢можно представить в виде 

଴ܫ ൌ lim
௦→଴

׬ ሻݐሺߝ
ஶ
଴ ݁ି௦௧݀ݐ ൌ lim

௦→଴
 ,̃ߝ

так как ̃ߝ ൌ ׬ ሻݐሺߝ
ஶ
଴ ݁ି௦௧݀ݐ. 

Из последнего равенства для ܫ௢ следует 

௢ܫ ൌ lim
௦→଴

ቆ
ܾ௠ܦሺݏሻ െ ܽ௡ܭሺݏሻ

ܽ௡ܦሺݏሻ
∙
1
ݏ
ቇ ൌ 

ൌ lim
௦→଴

ܾ௠ ቂܽ଴ݏ௡ିଵ ൅ ܽଵݏ௡ିଶ ൅	…൅
ܽ௠
ݏ ቃ െ ܽ௡ ൤ܾ௠ݏ௠ିଵܾ௠ିଵݏ௠ିଶ ൅	…൅

ܾ௠
ݏ ൨

ܽ௡ሾܽ଴ݏ௡ ൅ ܽଵݏ௡ିଵ ൅	…൅ ܽ௡ሿ
. 

Вычислив данный предел, получим 

଴ܫ ൌ
ܾ௠ܽ௡ିଵ െ ܾ௠ିଵܽ௡

ܽ௡ଶ
. 

Пусть, исходя из минимума интегральной оценки, требуются 
два каких-нибудь параметра ߠ и ߛ САУ. Эти параметры входят в ко-
эффициенты ܽ଴ …	ܽ௡ и ܾ଴ …	ܾ௠ . Для определения ߠ и ߛ, удовлетво-
ряющих минимальному времени переходного процесса, выражают ܫ଴ 
в функции от	ߠ и ߛ в явном виде, т. е. ܫ଴ሺߠ,  ሻ. Затем вычисляютߛ
частные производные по ߠ и ߛ и приравнивают их нулю. В результа-
те получают два уравнения: 

,ߠ଴ሺܫ߲ ሻߛ

ߠ߲
ൌ 0

,ߠ଴ሺܫ߲ ሻߛ

ߛ߲
ൌ 0

ۙ
ۘ

ۗ
 

с двумя неизвестными ߠ и ߛ. Функция ܫ଴ не всегда имеет экстремум 
по рассматриваемым параметрам. Тогда нужно выбирать их по 
наименьшему значению ܫ଴ из области изменени	ߠ и ߛ, назначаемой 
из других соображений. При выбранных таким образом параметрах 
может оказаться так, что система регулирования, вначале удовлетво-
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рявшая заданному запасу устойчивости, станет неудовлетворитель-
ной. Тогда уточняют значения ߠ и ߛ таким образом, чтобы система 
не оказалась слишком близкой к границе устойчивости. Также уточ-
нения можно произвести построением диаграмм в плоскости двух 
параметров, полученных для различных ܫ଴ ൌ const. Оценка качества 
переходного процесса и выбор параметров САУ по интегральной 
оценке ܫ଴ применимы лишь при заведомо монотонных (без колеба-
ний) процессах. Если имеет место колебательный переходный про-
цесс (см. рис. 6.13,б), то при вычислении интеграла ܫ଴ площади от-
клонений от идеального переходного процесса будут складываться 
алгебраически и наименьшему значению ܫ଴ может соответствовать 
длительный колебательный процесс. 

В этих случаях применяется квадратичная интегральная оценка 

ଵܫ	 ൌ න ሻݐଶሺߝ
ஶ

଴
 ሺ6.19ሻ																																					.ݐ݀

Параметры САУ выбираются из условия обеспечения ሺܫଵሻ௠௜௡. 
Для этого находится выражение, связывающее ܫଵ с коэффициентами 
ܽ଴ …ܽ௡ ,.ܾ଴ … ܾ௠. Например, для систем с nm   это выражение име-
ет вид: 

ଵܫ ൌ
1

2ܽ௡ଶ∆
ሺܤ௠∆௠ ൅ ௠ିଵ∆௠ିଵܤ ൅ ⋯൅ ଴∆଴ሻܤ െ

ܾ௠ܾ௠ିଵ

ܽ௡ଶ
, ሺ6.20ሻ 

где 
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Определители ),...,( 010  mkk  в формуле (6.20) находятся по 

(6.21) путем замены )km( 1 -го столбца столбцом 

0

0

1

n

n

a

a 

 

В определителе (6.21) заменяются нулями все буквы с индек-
сами меньше нуля и больше n , а в формуле (6.22) – с индексами 
меньше нуля и больше m . Выбор параметров САУ, исходя из обес-

печения min)( 1I , может осуществляться аналогично удовлетворению 

условия min)( 0I . 

Как следует из (6.19), величина 1I не зависит от знака отклоне-

ния )t( , а значит и от формы переходного процесса (монотонного 

или колебательного). Однако как показали расчеты, если выбирать 
параметры САУ из условия минимума 1I , то переходный процесс 

получается чрезмерно колебательным. Это связано с тем, что оценка 

1I  учитывает только величину отклонения )t(  и время затухания и 

никак не учитывает скорость изменения )t( . Если, например, по-

дать на вход системы единичный скачок, то ошибка в переходном 
процессе определится заштрихованной частью на рис. 6.14,а. 
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Рис. 6.14. К вопросу об интегральных оценках качества 
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Очевидно, что величина интегральной оценки (6.19) будет тем 
меньше, чем ближе будет кривая переходного процесса к ломаной 
линии АВС. Но приближение процесса к этой линии требует увели-
чения угла наклона кривой к начальной стадии процесса (приближе-
ние части кривой АD к отрезку АВ). Увеличение же начальной ско-
рости может вызвать значительное перерегулирование и, следова-
тельно, малый запас устойчивости. Поэтому была введена другая, так 
называемая улучшенная квадратичная оценка 

 dt)t(T)t(I 



0

222
2   .  (6.23) 

6.8 Лабораторные исследования устойчивости движения 
 и качества процессов управления 

Цель лабораторных исследований 
Приобретение практических навыков оценки устойчивости си-

стем автоматического управления с использованием ПО Matlab-
SimuLink. 

Объекты исследований 
Математические модели гидромеханических систем управле-

ния частотой вращения ротора ГТД, которые описаны и изучались в 
главе 4 настоящего пособия. 

Порядок выполнения работы 
1. В папке Санчугов АСЭУ  Устойчивость САУ размеще-

ны модели гидромеханических систем управления: 
 в папке I – модель с регулятором прямого действия; 
 в папке II – модель с астатическим регулятором непря-

мого действия; 
 в папке III – модель с регулятором с гибкой обратной 

связью. 
Здесь же помещен теоретический материал по изучению основ 

устойчивости движения механизмов, выполненный в формате Word. 
Общий вид папки представлен на рис. 6.18. 
При открытии модели на мониторе появляются три изучаемые 

системы управления (рис. 6.19). 
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Рис. 6.18 Общий вид папки по изучению основ устойчивости 
 
 

 
 

Рис. 6.19. Пример математической модели для изучения  
устойчивости движения механизмов 

 
2. В открывшейся модели необходимо установить численные 

индивидуальные значения коэффициентов ௚ܶ и ܭ௡ீ, задан-
ные преподавателем. После этого с использованием меню 
панели инструментов активировать функцию Analysis (ана-



 130

лизы) – Control Design (конструкция управления), активиру-
ется панель Linear Analisis Tool (линейный инструмент ана-
лиза). На панели в разделе EXACT LINEARIZATION появ-
ляется панель Linear Analysis (рис. 6.20), на которой после 
активации кнопки Plot Result (графические результаты рас-
четов) появляются символьные обозначения и назначения 
видов линейного анализа. 

 

 
 

Рис. 6.20. Виды функций линейного анализа систем 

 

3. Последовательно открывая, провести расчеты переход-
ных, амплитудно- и фазочастотных характеристик, по-
строения годографов Найквиста и Николса, распределе-
ния полюсов и нулей характеристического уравнения си-
стем управления: 
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Рис. 6.21. Пример расчетов переходных характеристик изменения  
частоты вращения двигателя с различными регуляторами 

 

 по виду переходных характеристик (рис. 6.21) при раз-
личных коэффициентах усиления регуляторов и обрат-
ных связей определить качественные параметры устой-
чивости. При этом обратить внимание на вид переход-
ных характеристик, наличие статических ошибок управ-
ления, быстродействия САУ и другие параметры; 

 по виду частотных характеристик определить особенно-
сти протекания характеристик при изменении частоты 
колебаний от 0 до , связь протекания переходных и ча-
стотных характеристик, по длительности переходных 
процессов и скорости затухания колебаний, резонансных 
режимах т.д.; 

 оценить устойчивость изучаемых систем по виду годо-
графов Найквиста и Николса путем сравнения их при 
различных коэффициентах регуляторов; 
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 оценить устойчивость и качество процессов управления 
по распределению корней уравнений, оценить запасы 
устойчивости изучаемых систем управления (рис. 6.22). 

 

 
 

Рис. 6.22. Пример результатов расчетов, корней характеристических  
уравнений системы уравнения для анализа устойчивости движения 

Отчет по выполненным лабораторным исследованиям должен со-
держать: 

1. Титульный лист. 
2. Цель выполнения исследований. 
3. Схему и работу исследуемой системы управления часто-

той вращения ротора двигателя. 
4. Результаты расчетов динамических характеристик иссле-

дуемой системы. 
5. Анализ выполненных расчетов, оценки устойчивости и ка-

чества управления частотой вращения ротора газотурбин-
ного двигателя с заданными параметрами. 
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Часть 2  
ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИМИ АГРЕГАТАМИ (ГПА) 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ  

 
 
 
 

 
Магистральный транспорт природного газа имеет огромное 

значение для мировой экономики. Только на территории нашей 
страны транспортировку газа осуществляют более тысячи ГПА. При 
этом по одному трубопроводу транспортируется поток газа, энергия 
которого близка к мощности всех гидроэлектростанций Енисея и Ан-
гары вместе взятых. 

Современный ГПА – это сложнейшая энергетическая установ-
ка [12], основу которой составляют газотурбинный двигатель [13] и 
центробежный нагнетатель газа [14]. 

В составе ГПА используются такие основные системы: 
 устройства и системы воздухообеспечения, очистки и по-

догрева входящего потока воздуха; 
 системы автоматического управления и защиты двигателя; 
 системы антипомпажной защиты нагнетателя; 
 системы электро- и маслоснабжения; 
 системы противопожарной автоматики и пожаротушения; 
 система утилизации тепла и др. 

7 СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕМ ГПА 

Регулятор, управляющий подачей топлива в двигатель, может 
осуществлять непосредственное управление (изменение какого-то 
параметра по определенной программе) и управление по замкнутому 
принципу с обратной связью. Основным является регулирование по 
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принципу отрицательной обратной связи, при котором разность за-
данного и фактического значений параметра подается на вход ПИД-
регулятора и после преобразования – на исполнительный орган – до-
затор топлива. Непосредственное (разомкнутое) управление исполь-
зуется только при пуске и аварийном останове по программе нор-
мального останова. На рис. 7.1 представлена структурная схема си-
стемы управления двигателем ГПА. 

 
Рис. 7.1. Структурная схема системы управления двигателем ГПА 

 
Программа обработки и анализа входных сигналов производит 

диагностику исправности каналов измерения, анализ достоверности 
аналоговых параметров, их математическую фильтрацию. 

Программа аварийной и предупредительной сигнализации 
сравнивает контролируемые параметры с их аварийными и преду-
предительными значениями и, при необходимости, выдает задание 
на аварийный останов ГТД. 

Модуль конфигурирования служит для привязки регулятора к 
типу двигателя, позволяет осуществлять настройку без изменения 
программного кода регулятора. 
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В состав регулятора входят следующие контуры, регулирую-
щие ПИД-законы регулирования: 

 контур nВД; 

 контур nНД; 

 контур nСТ; 

 контур температуры газов за турбиной. 
При работе регулятора топлива переход с контура на контур 

осуществляется путем выбора контура селектором задания на доза-
тор газа – селектор минимума для верхних ограничительных конту-
ров и селектор максимума для нижних ограничительных и регули-
рующих контуров. Ниже приведен список контуров ограничения:  

1) верхнее ограничение температуры газов за турбиной; 
2) верхнее ограничение nСТ; 
3) верхнее ограничение nВД; 
4) верхнее ограничение nНД; 
5) нижнее ограничение nСТ; 
6) нижнее ограничение nНДпр; 
7) рабочий контур nСТ (или nВД). 

Выходом любого контура регулирования является задание на 
расход топливного газа через дозатор.  

7.1 Описание топливного регулятора [15] 

Система топливного регулирования предназначена для управ-
ления автоматическим пуском и остановом двигателя, управления 
частотами вращения турбин двигателя на рабочем режиме в соответ-
ствии с заданием оператора или управляющим сигналом от САУ 
верхнего уровня, предотвращения возникновения аварийных ситуа-
ций путем ограничения при необходимости подачи топлива в камеру 
сгорания двигателя. 

Цель управления заключается в стабилизации определенных 
параметров двигателя при одновременном контроле нахождения 
значений других параметров в заданных диапазонах. Для достиже-
ния этой цели в системе используется соответствующий набор кон-
туров регулирования, каждый из которых служит для контроля од-
ного параметра. При пуске двигателя может осуществляться про-
граммное управление, управление по обратной связи с использова-
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нием определенного набора контуров, а также любая комбинация 
этих способов. 

Структура регулятора  
Регулятор состоит из совокупности управляющего и ограничи-

тельных контуров, каждый из которых представляет собой контур 
отрицательной обратной связи с ПИ- или ПИД-законом регулирова-
ния. Управляющий контур служит для поддержания заданной вели-
чины одного из параметров двигателя, как правило, частоты враще-
ния ротора высокого давления (݊ВД). Ограничительные контуры 
предназначены для предупреждения аварийных ситуаций путем 
удержания некоторых параметров в заданном диапазоне.  

Двигатель является многосвязным объектом, имеющим один 
управляющий вход (положение дозатора топлива) и много выходов. 
Для управления таким объектом применен регулятор с общим инте-
гратором и селектором минимума/максимума (рис. 7.2).  
 

 
 

Рис. 7.2. Структурная схема системы управления  
с общим интегратором 

 
В такой структуре легко реализуется плавное переключение 

контуров регулирования и ограничений, а сами контуры имеют оди-
наковый приоритет. При работе регулятора переход с контура на 
контур осуществляется автоматически с помощью селектора мини-
мума/максимума. Для регулирующих и верхних ограничительных 
контуров в качестве активного выбирается тот контур, выход которо-
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го имеет минимальное значение. Для нижних ограничительных кон-
туров выбирается контур, выход которого максимален. 

Задание на ограничительный контур формируется в соответ-
ствии с величиной аварийной уставки для каждого параметра. 
Например, для верхнего ограничения по частоте вращения КВД в 
качестве задания на верхний ограничительный контур по частоте 
вращения КВД берется значение несколько меньшее, чем верхняя 
аварийная уставка. Величины ограничений задаются при помощи 
конфигуратора топливного регулирования. 

7.2 Работа регулятора 

Топливный регулятор реализован в виде программного моду-
ля в составе ПО САУ ГПА, выполняющего следующие основные 
функции: 

 контроль достоверности и обработка значений входных 
физических величин, поступающих с драйверов ввода-
вывода; 

 управление подачей топлива на запуске, останове и на ра-
бочем режиме; 

 ограничение значений переменных, характеризующих ра-
боту ГПА (температуры газов перед СТ, частоты вращения 
СТ, КВД и КНД), с целью недопущения выхода за грани-
цы предупредительных значений; 

 аварийная защита двигателя путем формирования коман-
ды на аварийный останов в случае выхода значений огра-
ничиваемых величин (температуры газов перед СТ, часто-
ты вращения СТ, КВД и КНД) за границу аварийных зна-
чений; 

 контроль работы топливного клапана. В случае неисправ-
ности последнего формируется команда на аварийный 
останов агрегата; 

 контроль перекоса температурного поля газов на входе СТ; 
 контроль наличия горения в камере сгорания. При диагно-

стировании погасания факела производится аварийный 
останов. 

Работу топливного регулятора можно условно разбить на не-
сколько режимов: «РЕЗЕРВ», «ПУСК», «РАБОТА», «НОРМАЛЬ-
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НЫЙ ОСТАНОВ», «СТОП». Переходы между режимами осуществ-
ляются в определенном порядке по сигналам логической программы 
или регулятора. На рис. 7.3 показана схема переходов между режи-
мами. 

 

 

Рис. 7.3. Переходы между режимами топливного регулятора 
 
Режим работы регулятора закодирован в параметре «Состояние 

регулятора», расшифровка которого приведена в приложении Б. 
При работе ГПА в окне «Управление» ПК «Аргус» отобража-

ется текущее состояние регулятора и контура, по которому в данный 
момент осуществляется регулирование. В окне «Сигнализация» 
отображаются предупредительные сообщения об ограничениях и от-
казах каналов измерения параметров, участвующих в регулировании. 

Все сообщения фиксируются в журнале событий, список со-
общений с указанием статуса приведен в приложении В. 

В режиме «РЕЗЕРВ» осуществляется ручное (дистанционное) 
управление топливным клапаном с целью проверки клапана. Этот 
режим соответствует остановленному двигателю. 

В режиме «ПУСК» осуществляется запуск двигателя в соот-
ветствии с алгоритмом запуска конкретной модели. Переход в режим 
«ПУСК» осуществляется по сигналу из логической программы. 

Режим пуска ГТД делится на четыре функционально завер-
шенных этапа: 

1. Розжиг. 
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2. Разгон по программе. 
3. Разгон по nВД. 
4. Прогрев на холостом ходу. 

После подачи команды на пуск ГТД регулятор выдает задание 
на расход топлива, необходимый для обеспечения розжига. Расход 
топлива определяется настройкой расхода на розжиг (задается в 
конфигураторе) и значения регулировки расхода на розжиг (задается 
в ПК «АРГУС»). Для корректировки расхода розжига оператором в 
ПК «Аргус» доступен настраиваемый параметр «Регулировка расхо-
да на розжиг». Программа автоматически пересчитывает требуемый 
расход в задание на открытие топливного клапана с коррекцией по 
давлению и температуре топливного газа. Розжиг камеры сгорания 
контролируется по перепаду текущей температуры газов за турбиной 
и значению этой температуры, зафиксированному перед розжигом. 
По умолчанию розжиг фиксируется при перепаде 500С (настройка 
конфигуратора fireShift).  

После осуществления розжига осуществляется разгон по разо-
мкнутому контуру. При этом осуществляется разгон с учетом двух 
закономерностей. Первая определяется настройками GtRateStarterON 
и GtRateStarterOF, заданными в топливном конфигураторе. Эти 
настройки определяют темп изменения расхода топлива при разгоне 
по разомкнутому контуру при включенном и выключенном стартере 
соответственно. Значение обоих этих настроек по умолчанию – 65 
[кг/ч]/с. Кроме того, в этом режиме контролируется величина темпе-
ратуры. Если температура начинает превышать величину настройки, 
равную разнице ограничения температуры и настройки dTstartMax 
(ширина зоны торможения на запуске), темп разгона уменьшается, 
чтобы не допустить излишне высокой температуры. 

При достижении nНДпр, заданной в конфигураторе настрой-
кой NndFeedback (соотвествует точке перекладки РНА), замыкается 
обратная связь по nВД и дальнейший разгон, прогрев (частота про-
грева задается настройкой NvdMG – 5800 об/мин) происходит по ра-
бочему контуру nВД. Темп разгона в этом режиме определяется 
настройкой rateNvdStart (35 [об/мин]/с). 

Прогрев длится в течение 300 с (настройка timeHeat), после че-
го регулятор переходит в режим «Работа». 

В режиме «РАБОТА» осуществляется регулирование частоты 
вращения турбины газогенератора или силовой турбины по зада-
нию оператора или с помощью кнопок с панели управления с уче-
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том ограничений. Переход из режима «ПУСК» в режим «РАБОТА» 
осуществляется автоматически по окончании выполнения алгорит-
ма пуска. 

На этом режиме задание на частоту вращения может изменять-
ся кнопками «РЧВ вверх» и «РЧВ вниз», а также путем задания но-
вого значения настраиваемому параметру «Задание на N СТ», в слу-
чае работы контура nСТ, и «Задание на N ТВД», если активен контур 
nВК. Скорость изменения оборотов от текущих до заданных опреде-
ляется настройками конфигуратора rateNstBtn (20 [об/мин]/с) и 
rateNvdBtn (20 [об/мин]/с). Переключение между рабочими контура-
ми происходит по команде оператора путем нажатия на кнопку вы-
бора контура регулирования на соответствующей мнемосхеме ПК 
«Аргус». 

В режиме «НОРМАЛЬНЫЙ ОСТАНОВ» осуществляется сни-
жение частоты вращения двигателя для его охлаждения, охлаждение 
на холостом ходу в течение заданного времени, после чего автомати-
чески происходит переход в режим «СТОП». Последовательность 
нормального останова может быть модифицирована с учетом специ-
фики модели двигателя. 

При входе в этот режим замыкается обратная связь по частоте 
вращения nВД и производится снижение до частоты, определенной 
настройкой NvdMG (5800 об/мин) с темпом, определяемым настрой-
кой rateNvdNO (80 [об/мин]/с). 

По истечении времени охлаждения на малом газу (определяе-
мого в барабанах программы логического управления) регулятор пе-
реходит в режим «Стоп». 

Режим «Стоп» инициируется либо при срабатывании любой 
аварийной защиты, либо при нормальном останове после окончания 
охлаждения ГТУ. При этом дозатор закрывается независимо от лю-
бых других условий. 

В режиме «СТОП» происходит полное закрытие дозатора с 
максимальной скоростью. Переход из режима «СТОП» в режим «РЕ-
ЗЕРВ» осуществляется автоматически при отсутствии аварийных 
сигналов и снижении оборотов ниже заданного значения. Этот ре-
жим автоматически активируется после завершения этапа охлажде-
ния двигателя или при наличии аварийных сигналов. 

Система настроек топливного регулятора 
Для настройки регулятора под конкретный двигатель служит 

набор аналоговых параметров, часть из которых доступна для изме-



 141

нения с рабочей станции оператора на работающем двигателе, а 
остальные задаются с помощью программы-конфигуратора регуля-
тора. Конфигуратор создает файлы, которые затем интегрируются в 
проект и не изменяются в процессе работы двигателя. 

Основное отличие между настройками, задающимися в конфи-
гураторе, и параметрами, изменяемыми оператором, состоит в том, 
что первые соответствуют определенному типу двигателя, а вторые 
позволяют произвести более тонкую настройку регулятора под кон-
кретную установку. 

При этом перечень настроек, описываемый в конфигураторе, 
сильно зависит от типа двигателя и может отличаться для различных 
моделей, в то время как настройки, доступные оператору, обычно 
имеют одинаковый смысл для любого двигателя. 

Конфигуратор 
Для задания значений настроек, которые определяют работу 

регулятора для конкретного типа двигателя, служит конфигуратор, 
который представляет собой файл формата Microsoft Excel и содер-
жит в себе несколько листов с настройками.  

Наряду с настройками непосредственно программы топливно-
го регулирования конфигуратор может содержать листы, на которых 
описываются параметры, необходимые для имитационного модели-
рования двигателя. Они используются при наличии программы ими-
тации и не влияют на работу регулятора. 

Конфигуратор поддерживает два типа настроек – числовые и 
табличные. Числовые настройки – это константы с определенным 
именем. Табличные настройки задают наборы интервалов для кусоч-
но-линейной аппроксимации необходимых для управления зависи-
мостей. Перечень параметров работы ГПА приведен в приложении Г. 

Настройки, доступные из пультовой программы 
Обычно доступными для изменения оператором настройками 

являются коэффициенты ПИД-регуляторов (см. главу 5 настоящего 
учебника). Это позволяет осуществить так называемую «тонкую» 
настройку системы топливного регулирования под конкретный дви-
гатель – в процессе его функционирования – без необходимости пе-
резагрузки контроллера. Доступ к изменению этих коэффициентов 
должен быть тем или иным способом ограничен с тем, чтобы прово-
дить изменения мог только высококвалифицированный персонал. 
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7.3 Методика определения коэффициентов регуляторов 

В данном разделе описываются теоретические основы, опира-
ющиеся на элементы теории автоматического управления.  

Теоретические основы 
Задачей регулятора является: 
 обеспечение перехода объекта управления в заданную ра-

бочую точку без установившейся ошибки;  
 обеспечение переходных процессов надлежащего качества 

(отсутствие перерегулирования и колебательности, мини-
мальное время регулирования). 

В составе САУ ГПА используется контур управления частотой 
вращения КВД и следующие ограничительные контуры: 

 частоты вращения свободной турбины (СТ); 

 частоты вращения КНД, 

 температуры газа перед СТ, 

 давления за осевым компрессором (ОК). 
Часть этих контуров выполняет одновременно функции стаби-

лизации и ограничения управляемой величины, другие выполняют 
только одну функцию. На уровне программной реализации стабили-
зирующие и ограничительные контуры, которые управляют одной и 
той же величиной, отличаются только заданием на эту величину. Ко-
эффициенты ПИД-регулятора для таких контуров устанавливаются 
одинаковыми. С точки зрения управления в используемой селектор-
ной схеме задача ограничения и задача стабилизации ничем не отли-
чаются, поэтому методика расчета коэффициентов для ограничи-
тельных и стабилизирующих контуров также одинакова. 

В программе топливного регулирования используется ПИД-
регулятор с зоной нечувствительности, ограничением выходного 
значения и следующей передаточной функцией: 

ПܹИДሺܵሻ ൌ ОБЩܭ ቆ1 ൅
1

Иܶܵܵ
൅

Дܵܭ

Дܶܵ ൅ 1
ቇ. 

Здесь постоянные времени Иܶ и Дܶ предназначены для компен-
сации постоянных времени объекта управления, коэффициент усиле-
ния ܭОБЩ отвечает за величину изменения режима работы двигателя. 
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Все настройки ПИД-регуляторов доступны для изменения в режиме 
реального времени с рабочей станции оператора.  

Коррекция настроек регуляторов на объекте 
Значения настроек, полученные при разработке САУ по исход-

ным данным о двигателе, могут при необходимости быть скорректи-
рованы для точного соответствия характеристикам конкретного объ-
екта. Настройка коэффициента усиления К может быть выполнена 
одинаковым образом для всех контуров регулирования при условии 
правильности значений постоянных времени Иܶ и Дܶ.  

После настройки коэффициента усиления следует несколько 
увеличить зону нечувствительности, если есть необходимость улуч-
шения качества стабилизации на установившемся режиме. 

Настройка контура частоты вращения КВД 
Зависимость частоты вращения КВД от положения топливного 

клапана (фактически, от расхода топлива) в первом приближении 
может быть описана апериодическим звеном первого порядка с пе-
редаточной функцией 

௡ܹКВДሺܵሻ ൌ
ܭ

Дܶܵ ൅ 1
. 

Следовательно, для управления таким объектом достаточно 
использовать ПИ-регулятор с соответствующей передаточной функ-
цией. Настройка регулятора частоты вращения КВД сводится к ком-
пенсации постоянной времени ௡ܶКВД и выбору необходимого коэф-
фициента усиления. Рис.7.4 иллюстрирует переходные процессы по 
оборотам КВД при различной настройке регулятора. 

 

 

Рис. 7.4. Переходные процессы по КВДN :  

а – при неправильной настройке регулятора; б –  при точной настройке 
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При заниженном по сравнению с реальной постоянной вре-
мени объекта значении 1T  переходный процесс будет идти с перере-

гулированием (рис. 7.4,а). В этом случае нужно увеличивать 1T  без 

изменения остальных настроек. При завышенном значении 1T  имеет 
вид, показанный на рис. 7.4,б – медленное начало процесса и мед-
ленное приближение к установившемуся значению. При таком виде 
переходного процесса нужно уменьшать 1T . 

Настройка контура частоты вращения СТ 
Силовая турбина достаточно адекватно описывается апериоди-

ческим звеном второго порядка, поэтому для управления ее частотой 
вращения используется ПИД-закон. Передаточная функция частоты 
вращения СТ по положению дозатора топлива выглядит следующим 
образом: 

௡ܹСТ ൌ
௡СТܭ

ሺ ଵܶ௡СТܵ ൅ 1ሻሺ ଶܶ௡СТܵ ൅ 1ሻ
. 

Все настройки регулятора ( K , 1T , 2T ) должны иметь ненуле-

вые значения. Настройка регулятора СТn  должна выполняться после 

настройки регулятора КВДn . Величина настройки 1T  регулятора СТn  

должна совпадать с величиной постоянной времени регулятора 
,КВДn  поскольку одна постоянная времени передаточной функции 

௡ܹСТ совпадает с постоянной времени передаточной ௡ܹКВД.  
Таким образом, настройку контура частоты вращения СТ 

необходимо осуществлять после выбора коэффициентов для регуля-
тора скорости КВД, при этом осуществлять изменение только пара-
метров К и T . 

На рис. 7.5 показан вид переходных процессов при неправиль-
ной настройке постоянной времени Т регулятора. 

При низком значении 2T  появляется колебательность (рис. 
7.5,а), которая может привести к отсутствию установившегося режи-
ма. В этом случае коэффициент 2T  следует увеличивать. При повы-

шенном значении 2T  переходный процесс также приобретает коле-
бательность (рис. 7.5, б), однако при этом характерно быстрое начало 
процесса и медленное приближение к установившемуся значению. 
При таком виде переходного процесса необходимо уменьшать коэф-
фициент 2T . 



 145

 
Рис. 7.5. Переходные процессы по СТN   

при неправильной настройке регулятора 
 
При изменении коэффициентов регулятора возможна потеря 

устойчивости, поэтому настройку всегда нужно начинать с предель-
но малого значения коэффициента усиления. В случае появления 
признаков потери устойчивости («раскачки») нужно установить ко-
эффициент усиления К равным 0, после чего откорректировать Т2 и 
восстановить значение коэффициента усиления. 

Настройка контура частоты вращения КНД 
Для управления частотой вращения КНД используется ПИ-

регулятор, при этом коэффициент 1T  необходимо принять равным 

аналогичному коэффициенту контура частоты вращения КВД, а ко-
эффициент усиления определяется по той же методике, что и для 
остальных контуров. 

Настройка контура температуры газов перед СТ 
Для регулирования температуры газов перед СТ используется 

ПИ-регулятор. Постоянная времени 1T  должна быть равна постоян-

ной времени программного фильтра температуры газов перед СТ. 
Коэффициент усиления можно считать подходящим, если при пере-
ходе на контур нет больших колебаний расхода топлива (задания на 
топливный клапан). Некоторые колебания расхода топлива допусти-
мы, они являются следствием необходимости высокого усиления в 
контуре из-за его ограничительной функции. 
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Настройка контура давления за ОК 
Контур используется для ограничения давления за ОК. Регули-

рование осуществляется по ПИ-закону. Коэффициент 1T  принимает-
ся равным аналогичному коэффициенту контура частоты вращения 
КВД, а коэффициент усиления определяется по той же методике, что 
и для остальных контуров. 

7.4 Взаимодействие с логической программой 

Для взаимодействия с логической программой служит набор 
дискретных (логических) входов и выходов топливного регулятора. 
Число и назначение сигналов зависит от конкретной модели двигате-
ля, однако принцип взаимодействия является общим для всех систем. 
Топливный регулятор работает только по переходу входных дис-
кретных сигналов из состояния FALSE (неправильное) в состояние 
TRUE (верное). Состояние сигнала после осуществления перехода не 
имеет значения. 

Для управления регулятором служат следующие входные ло-
гические сигналы: 

1. Fl_start – обобщенный пуск двигателя.  
После получения этого сигнала топливный регулятор начи-
нает программу запуска двигателя открытием дозатора на 
розжиг. При этом формируется режим «ПУСК». Запуск за-
канчивается автоматически выводом двигателя на мини-
мальный режим (малый газ) и формированием режима 
«РАБОТА». 

2. Fl_stop – нормальный останов двигателя. 
При получении этого сигнала осуществляется нормальный 
останов двигателя по соответствующей программе. При 
этом формируется режим «НОРМАЛЬНЫЙ ОСТАНОВ». 
После окончания останова дозатор закрывается, а топлив-
ный регулятор автоматически переходит в режим «РЕ-
ЗЕРВ». 

3. Fl_regulST, Fl_regulVD (Fl_regulND) – регулирование часто-
ты вращения СТ, КВД (КНД) на режиме. 
Эти сигналы служат для переключения между контурами 
регулирования частот вращения в режиме «РАБОТА».  
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4. Fl_turnUP, Fl_turnDN – увеличение/уменьшение задания на 
частоту вращения на режиме. 
Эти сигналы служат для поднятия или снижения задания на 
частоту вращения по кнопкам «РЧВ вверх», «РЧВ вниз» с 
панели управления оператора или с рабочей станции опера-
тора в режиме «РАБОТА». 

5. FAl_fromLogic – обобщенная авария из логики. 
Этот сигнал служит для аварийного закрытия дозатора топ-
лива при возникновении аварийной ситуации. После его по-
лучения регулятор переходит в режим «СТОП». Переклю-
чение в режим «РЕЗЕРВ» происходит с помощью сигнала 
деблокировки аварии при отсутствии аварийных сигналов. 

6. Fl_deblock – деблокировка аварии. 
Для получения информации о состоянии регулятора служат 

выходные дискретные сигналы: 
1. isFire – наличие факела. 

Сигнал формируется при фиксировании горения в камере 
сгорания. 

2. RRp_loLimited, RRp_hiLimited – двигатель на ниж-
нем/верхнем ограничении. 
Сигналы формируются при выходе двигателя на минималь-
ный/максимальный режимы по какому-либо технологиче-
скому ограничению. 

3. RRp_regulST, RRp_regulVD (RRp_regulND) – управление 
частотой вращения СТ, КВД (КНД). 
Эти выходы сигнализируют о том, частотой вращения какой 
турбины в данный момент времени управляет топливный 
регулятор. 

4. RRp_hiLimitXXX, RRp_loLimitXXX – сигнализация об 
ограничениях. 
Эти выходы сигнализируют о том, что двигатель находится 
близко к ограничению по параметру XXX. Перечень сигна-
лов может отличаться для разных моделей двигателя. 

5. RRp_feedback – работа по обратной связи. 
6. RRp_reserve, RRp_start, RRp_work, RRp_NO, RRp_stopD – 

режим работы регулятора. 
7. Pr_XXX – предупредительная сигнализация (индивидуаль-

ный список для каждой модели двигателя). 
8. FAr_fromRegul – обобщенная авария. 
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Сигнал формируется при аварийном останове двигателя. 
9. FAr_XXX – аварийная сигнализация (индивидуальный спи-

сок для каждой модели двигателя). 
Сигнализация информирует о причинах, вызвавших ава-
рийный останов двигателя. 
При необходимости список сигналов может быть откоррек-
тирован. 

Перечень контуров топливного регулятора 
Для управления двигателем может быть использована следу-

ющая система регулирующих и ограничительных контуров: 
1. Регулирующий контур по частоте вращения КВД. 
2. Регулирующий контур по частоте вращения СТ. 
3. Верхний ограничительный контур по частоте вращения 

КНД. 
4. Верхний ограничительный контур по частоте вращения 

КВД. 
5. Нижний ограничительный контур по частоте вращения 

КВД. 
6. Верхний ограничительный контур по частоте вращения СТ. 
7. Нижний ограничительный контур по частоте вращения СТ. 
8. Верхний ограничительный контур по температуре перед 

СТ. 
9. Верхний ограничительный контур по давлению за ОК. 
Подрежимы двигателя 
Работа топливного регулятора условно разделена на несколько 

режимов: «РЕЗЕРВ», «ПУСК», «РАБОТА», «НОРМАЛЬНЫЙ 
ОСТАНОВ», «СТОП». Каждый из вышеперечисленных режимов 
разбит на подрежимы, обусловленные технологией работы двигате-
ля. Однако на практике такие режимы как «РЕЗЕРВ», «РАБОТА» и 
«СТОП» являются функционально завершенными и не требуют де-
композиции. 

Для двигателя Д-336-А можно сформировать следующую 
структуру: 

Режим «РЕЗЕРВ» 
В этом режиме осуществляется ручное (дистанционное) управ-

ление положением топливного клапана с целью его проверки. Пере-
ход в режим «ПУСК» осуществляется по флагу Fl_start из логиче-
ской программы. 
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Режим «ПУСК» 
«Розжиг» 
В этом подрежиме осуществляется открытие дозатора для роз-

жига. Подрежим активируется автоматически при включении режи-
ма «ПУСК». При этом величина открытия рассчитывается следую-
щим образом. Сначала вычисляется расход топливного газа по фор-
муле: 

атматм0fix 5000670 P)T(.GG  , 

где fixG  – расход, который необходимо обеспечить для розжига; 

0G  – расход для розжига при НУ (задается в конфигураторе), кг/ч; 

атмТ  – температура атмосферного воздуха, С ; 

атмP  – давление атмосферного воздуха, кПа. 

Затем высчитывается поправочный коэффициент для приведе-
ния расхода к текущему давлению топливного газа (в дальнейшем он 
же используется при пусковом открытии по программе): 

тг0тг PPK  , 

где тгP  – измеренное давление топливного газа, МПа; 

тг0P  – давление, для которого была построена характеристика топ-

ливного клапана, МПа. 
После этого по формуле K/GG fixfix   рассчитывается необ-

ходимый для розжига расход, а затем по характеристике топливного 
клапана определяется нужная степень открытия (характеристика 
преобразования описывается в конфигураторе). 

Переход в следующий подрежим осуществляется автоматиче-
ски при достижении частоты вращения КВД большей, чем значение 
настройки VD_LINE (4200 об/мин), либо через 4 секунды после 
начала розжига. 

«Пусковое открытие по программе» 
В этом подрежиме осуществляется открытие дозатора для раз-

гона двигателя по линейной зависимости от времени: 

tP))T(..(GG  атматмfix 5000055010 , 
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где fixG  – расход газа, подсчитанный на предыдущем подрежиме, 

МПа; 
t  – время с момента перехода в текущий подрежим, с. 

Далее величина fixG  пересчитывается в степень открытия топ-

ливного клапана тем же способом, что и в предыдущем подрежиме. 
Переход на следующий подрежим (замыкание обратной связи по ча-
стоте вращения КВД) осуществляется, когда частота вращения КВД 
достигает значения настройки VD_FEEDBACK (7100 об/мин) и рас-
ход становится больше настройки GT_FEEDBACK (550 кг/ч). 

«Разгон по частоте вращения КВД» 
В этом подрежиме замыкается обратная связь по частоте вра-

щения КВД, после чего осуществляется разгон до малого газа. При-
веденная частота вращения малого газа (11200 об/мин) задается в 
конфигураторе настройкой VD_MG. При этом скорость увеличения 
частоты вращения ограничивается настройкой RATE_VD_START 
(80 [об/мин]/с). Переход на «Прогрев» осуществляется автоматиче-
ски при достижении оборотов малого газа. 

«Прогрев» 
На этом подрежиме осуществляется прогрев двигателя на ча-

стоте вращения малого газа в течение промежутка времени, задавае-
мого настройкой TIME_PROGREV (330 с). Переход на следующий 
подрежим происходит автоматически по истечении этого времени. 

«Разгон по частоте вращения СТ» 
При переходе на этот подрежим замыкается обратная связь по 

частоте вращения СТ, после чего двигатель разгоняется до частоты, 
задаваемой настройкой ST_MG (5740 об/мин). Скорость увеличения 
частоты вращения ограничивается настройкой RATE_ST_START (50 
[об/мин]/с). Переход в режим «РАБОТА» осуществляется также ав-
томатически после набора частоты вращения, равной ST_MG. 

Режим «РАБОТА» 
В этом режиме осуществляется регулирование по частоте вра-

щения КВД или СТ (в зависимости от выбора оператора) с учетом 
ограничений по частотам вращения, температуре газов перед СТ и 
давления за осевым компрессором газогенератора. При функциони-
ровании в режиме «РАБОТА» скорость изменения частоты вращения 
ограничивается значением настройки RATE_ST (20 [об/мин]/с) для 
СТ и RATE_VD (20 [об/мин]/с) для КВД. 
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Переход в режим «НОРМАЛЬНЫЙ ОСТАНОВ» осуществля-
ется по флагу Fl_stop из логической программы. Переход в режим 
«СТОП» осуществляется автоматически при наличии аварийных 
сигналов. 

Режим «НОРМАЛЬНЫЙ ОСТАНОВ» 
«Выход на ХХ» 
При переходе в подрежим происходит снижение частоты вра-

щения КВД до нижней границы регулирования по приведенной ча-
стоте вращения, задаваемой настройкой LOLIMIT_VD (11200 
об/мин). Скорость снижения оборотов ограничивается настройкой 
RATE_VD_NO (50 [об/мин]/с). Переход в следующий подрежим 
осуществляется автоматически при достижении нижней границы ре-
гулирования по частоте вращения КВД. 

«Охлаждение двигателя» 
В этом подрежиме происходит охлаждение двигателя на ниж-

ней границе регулирования по частоте вращения КВД в течение 
промежутка времени, задаваемого настройкой TIME_OHLD (330 с). 
Переход в режим «СТОП» осуществляется автоматически после ис-
течения заданного времени. 

Режим «СТОП» 
В этом режиме осуществляется закрытие дозатора с макси-

мальной скоростью. Переход в режим «РЕЗЕРВ» происходит автома-
тически при снижении оборотов КВД ниже значения настройки 
VD_STOP (300 об/мин) и отсутствии аварийных сигналов. Если был 
произведен аварийный останов, то после пропадания условий воз-
никновения АО необходимо осуществить деблокировку аварий. 

Переходы между подрежимами осуществляются топливным 
регулятором в соответствии с технологией управления двигателем. 

Сигнализация ограничений 
 RRp_hiLimitND – верхнее ограничение по частоте враще-

ния КНД; 
 RRp_hiLimitVD – верхнее ограничение по частоте враще-

ния КВД; 
 RRp_loLimitVD – нижнее ограничение по частоте враще-

ния КВД; 
 RRp_hiLimitST – верхнее ограничение по частоте враще-

ния СТ; 
 RRp_loLimitST – нижнее ограничение по частоте враще-

ния СТ; 
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 RRp_hiLimitT – верхнее ограничение по температуре газов 
перед СТ; 

 RRp_hiLimitP – верхнее ограничение по давлению за ком-
прессором. 

Предупреждения 
 Pr_STdoubt – рассогласование показаний по каналам изме-

рения частоты вращения СТ; 
 Pr_VDdoubt – рассогласование показаний по каналам из-

мерения частоты вращения КВД; 
 Pr_TbfSTdoubt – рассогласование по каналам измерения 

температуры газов перед СТ; 
 Pr_TbfSTХbrk – неисправна термопара Х; 
 Pr_distortDUS – высокое рассогласование задания и поло-

жения ТК; 
 Pr_distortTmax – высокий выброс температуры вверх; 
 Pr_distortTmin – высокий выброс температуры вниз. 

Аварии 
 FAr_fromLogic – авария по сигналу из логической про-

граммы; 
 FAr_SThigh – аварийно высокие обороты СТ; 
 FAr_VDhigh – аварийно высокие обороты КВД; 
 FAr_NDhigh – аварийно высокие обороты КНД; 
 FAr_TbfSThigh – аварийно высокая температура газа пе-

ред СТ; 
 FAr_STfault – обрыв каналов измерения частоты вращения 

СТ; 
 FAr_VDfault – обрыв каналов измерения частоты враще-

ния КВД; 
 FAr_NDfault – обрыв каналов измерения частоты враще-

ния КНД; 
 FAr_termopFault – обрыв каналов измерения температуры 

перед СТ; 
 FAr_distortDUS – аварийное рассогласование задания и 

положения ТК.   
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8 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫМ  
НАГНЕТАТЕЛЕМ ГАЗА [16] 

В процессе работы ГПА специальных действий персонала КЦ 
по управлению нагнетателем не требуется. Для нормального функ-
ционирования нагнетателя достаточно обеспечить заданную частоту 
вращения ротора нагнетателя и давления на его входе и выходе. Эти 
параметры поддерживаются автоматическими системами управления 
газотурбинным приводом и компрессорной станции. 

Однако отклонение этих параметров от номинальных (расчет-
ных) значений нарушит обтекание потоком газа рабочих лопастей 
ротора и лопаток статора. Появляющиеся при этом срывы потока 
вызывают помпаж. 

Помпаж – это неустойчивый режим работы нагнетателя, со-
провождаемый возникновением низкочастотных колебаний давле-
ния, температуры и расхода газа. Помпаж, как правило, сопровожда-
ется вибрацией и акустическими ударами, при этом многократно 
возрастают динамические нагрузки на узлы и детали нагнетателя, 
что ведет их к разрушению, если немедленно не вывести нагнетатель 
из этого состояния. 

С этой целью в составе оборудования ГПА предусматривается 
специальный антипомпажный регулятор, управляющий перепуском 
части транспортируемого газа с выхода на вход нагнетателя по ма-
лому «кольцу» обвязки нагнетателя. 

8.1 Теоретические основы и алгоритм работы  
антипомпажного регулятора 

Центробежный нагнетатель имеет зависимость степени сжатия 
от расхода (газодинамическую характеристику) при различной ча-
стоте вращения ротора, показанную на рис. 8.1. Зона, находящаяся 
левее линии ab, является зоной неустойчивой работы (срыва потока 
с лопаток нагнетателя) – работа в этой области недопустима. Грани-
ца зоны неустойчивой работы (линия ab) называется границей пом-
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пажа (помпаж – низкочастотные колебания расхода и давления, воз-
никающие при вхождении нагнетателя в зону неустойчивой работы). 
При эксплуатации нагнетателя не следует допускать работы левее 
линии cd (граница регулирования).  

 

 
 

Рис. 8.1. Газодинамическая характеристика центробежного нагнетателя 
 
Обычно режим работы компрессорной станции выбирается та-

ким образом, чтобы нагнетатели работали в устойчивом режиме. Тем 
не менее, различные возмущающие воздействия могут приводить к 
тому, что режим работы нагнетателя приближается к неустойчивому. 
Для того, чтобы избежать помпажных колебаний, осуществляется 
частичный перепуск (байпасирование) газа с выхода на вход нагне-
тателя при помощи байпасного клапана с аналоговым управлением. 
При этом расход газа через нагнетатель увеличивается (линия ef) и 
нагнетатель сохраняет устойчивый режим работы. 

Принцип работы антипомпажного регулятора состоит в оценке 
расстояния до границы помпажа и выработке задания на степень от-
крытия байпасного клапана. Расстояние до границы помпажа назы-
вается помпажным запасом, оно вычисляется следующим образом. 

Настройками системы антипомпажного регулирования явля-
ются коэффициенты полиномов второго порядка, аппроксимирую-
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щих границу помпажа в различных координатах (расход – частота 
вращения СТ, расход – степень сжатия, степень сжатия – частота вра-
щения). Основной системой координат является система «расход – 
частота вращения СТ». Для оценки расстояния до границы помпажа 
вычисляется помпажный расход 

01
2

2 coeffncoeffncoeffQ СТСТп  , 

то есть минимальный расход, который может обеспечить нагнета-
тель при данной частоте вращения. Помпажный запас вычисляется 
как 

п

п

Q

QQ
z


100 , 

где Q – текущий расход через нагнетатель. 
Наличие трех систем координат позволяет дублировать ин-

формацию, что обеспечивает работу системы при отказе части дат-
чиков. Геометрический смысл величин помпажного запаса, вычис-
ленных в трех системах координат, показан на рис. 8.2. По первой 
системе координат помпажный запас Z1 определяется как разность 
расходов газа по кривой nст=const от точки А до линии c-d. 

 

 
 

Рис. 8.2. Различные способы вычисления помпажного запаса 
 

По второй системе координат помпажный запас Z2 определяет-
ся по прямой ε=const от точки А до линии c-d. 
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По третьей системе контролируется отношение степени сжа-
тия на границе помпажа c-d при фактической частоте вращения сво-
бодной турбины nст в точке А. Для нормирования величин помпаж-
ного запаса применяются коэффициенты приведения. 

Помпажный запас: 
по основной системе координат  

2
1 21 11 01100 ; ;

;

п
п СТ_отн СТ_отн

п

СТ
СТ_отн

СТ_номин

Q - Q
Z Q k n k n k

Q

n
n

n

      


 

по первой резервной системе координат 

2
2 2 _1 22 12 02100 ; ;п

п
п

Q - Q
Z K Q k k k

Q
           

по второй резервной системе координат 

3 3_1 23 13 03100 ; ;

.

п
п СТ_отн СТ_отн

п

СТ
СТ_отн

СТ_номин

ε - ε
Z K ε k n k n k

ε

n
n =

n

       

 

Коэффициенты приведения K2_1 и K3_1 непрерывно вычисляют-
ся при исправности всех датчиков. При отказе одного из датчиков, 
обеспечивающих работу основной системы координат (частота вра-
щения и перепад давлений на конфузоре нагнетателя), производится 
переход на одну из резервных систем координат, коэффициенты 
приведения для Z1 при этом перестают вычисляться. Помпажный 
запас начинает вычисляться по формуле для соответствующей ре-
зервной системы координат. 

Антипомпажный регулятор состоит из трех крупных функцио-
нальных блоков: 

1. Вычислитель помпажного запаса. 
2. Сигнализатор помпажа. 
3. Блок управления байпасным краном. 
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Вычислитель помпажного запаса выполняет расчет помпажно-
го запаса, а также расчет приведенной частоты вращения и степени 
сжатия. Его настройками являются коэффициенты полиномов, ап-
проксимирующих границу помпажа в трех системах координат.  

Сигнализатор помпажа предназначен для диагностирования 
срыва потока в нагнетателе по физическим признакам – без наличия 
информации о границе помпажа. Этот блок выполняет резервирова-
ние защитных функций, он же используется для экспериментального 
определения границы помпажа нагнетателя. Сигнализатор помпажа 
анализирует производные по времени от перепада давлений на кон-
фузоре нагнетателя, частоты вращения ротора нагнетателя и пом-
пажного запаса по расходу. Диагностирование факта срыва потока 
основано на том, что рабочие значения этих производных в 2-10 раз 
ниже по модулю, чем производные при срыве потока. Таким обра-
зом, можно задать предельное значение, ниже которого при нор-
мальной работе не должны опускаться производные от перепада 
давлений на конфузоре и от помпажного запаса, и порог, выше кото-
рого не может подниматься производная от частоты вращения рото-
ра нагнетателя. Срывное (предпомпажное) состояние фиксируется 
при одновременном превышении пороговых значений производны-
ми от перепада давлений на конфузоре нагнетателя и частоты вра-
щения. 

Блок управления байпасным краном объединяет информацию, 
получаемую от двух других блоков, а также получает дискретные 
сигналы – команды от программы логико-командного управления. 
По этим сигналам вырабатывается управляющее воздействие на 
байпасный кран, причем алгоритм выработки этого воздействия из-
меняется в зависимости от команд. Алгоритмы работы в зависимо-
сти от внешних команд иллюстрируются нижеприведенной табл. 8.1. 

В данной таблице приняты следующие обозначения: x – со-
стояние сигнала безразлично, 1 и 0 обозначают для верхней части 
таблицы состояние сигнала, а для нижней части соответственно вы-
полнение или невыполнение какого-либо фрагмента алгоритма. Та-
ким образом, например, при одновременном наличии сигналов «Ра-
бота» и «Закрыть» выполняются вычисления ошибок регулирования 
по помпажному запасу, давлению и степени сжатия, выбор рабочего 
контура управления и ограничение скорости закрытия. Для строк 
«Время открытия» и «Время закрытия» в таблице приведены число-
вые значения (в секундах).  
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Таблица 8.1. Алгоритмы работы защиты нагнетателя 

Параметр Состояние 
Экстренно открыть 1 x x 0 0 0 0 0 
Открыть x 1 1 0 0 0 0 0 
Работа x 0 1 0 0 1 1 1 
ДУ x x x 0 1 0 1 0 
Закрыть x x x 1 0 1 0 0 
Начать помпажный тест x x x 0 0 0 0 1 

Вычисление ПЗ = ПЗ – Set ПЗ  
Вычисление (ПИД) УПЗ  
(контур ПЗ (1)) 

0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 

Вычисление Р = Рmax – Рвых  
Вычисление (ПИД) УР  
(контур Рвых (2)) 

0 0 0 0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 1 1 1 

Вычисление Е = Еmax – Е  
Вычисление (ПИД) УЕ  
(контур Е (3)) 

0 0 0 0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 1 1 1 

Выбор контура управления (мини-
мум) 

0 0 0 0 0 1 1 1 

Пересылка на выход управляющего 
воздействия от оператора 

0 0 0 0 1 0 0 0 

Формирование задания 100% (за-
крытие) 

0 0 0 1 0 0 0 1 

Формирование задания 0% (откры-
тие) 

1 1 1 0 0 0 0 0 

Ограничение скорости закрытия и 
открытия 
Вычисление У6р выч = У6р тек + У6р выч

Ограничение 0…100%  
(блок – ограничитель1) 

1 1 1 1 1 1 1 1 

Время открытия2 0 0 10 x 0 10 10 x 
Время закрытия x x x 0 0 60 60 100 

                                                 
1 Параметры ограничителя скорости – разные в зависимости от режима работы (см. 
«Время открытия» и «Время закрытия»). 
2 Если задано нулевое время открытия или закрытия, то оно принимает значение, 
равное времени цикла  
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На рис. 8.3 показана структурная схема контуров обратной 
связи, реализуемых в АПР. Собственно контуры обратной связи яв-
ляются частью блока управления байпасным краном, блок вычисле-
ния помпажного запаса реализован отдельно, блок антипомпажной 
защиты на этом рисунке не показан. 
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Рис. 8.3. Структурная схема контуров обратной связи 

антипомпажного регулятора 

 
Антипомпажный регулятор (АПР) состоит из представленых в 

табл. 8.2 функциональных блоков. 
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Таблица 8.2. Структура программного обеспечения АПР 

Вычислитель помпажного 
запаса 

Сигнализатор 
помпажа 

Блок управления 
байпасным 

краном 

Вычисление Q, E по Рвх, 

Рвых, Рк, Ратм, Твх, норм, 
К 


Pк

KQ


  

  = Рвх * норм  

РатмРвх

РатмРвых
E




  

Вычисление Qпомп  
Qп = аn2ст + bnст + с 
Вычисление помпажного 
запаса 

%100



Qn

QnQ
Z  

Приведение резервных си-
стем координат к основной 
Передача ПХ для отрисовки 
в «Аргусе» 

Анализ    
dt

Pкd )(
 

Анализ    
dt

dnСТ  

  
  
 
 
 
 
Выдача дискретного 
сигнала помпажного 
состояния нагнетателя 
при одновременном 
появлении двух при-
знаков 

Управление байпас-
ным краном в соот-
ветствии с команда-
ми на открытие и 
закрытие 
Ограничение мини-
мального помпажно-
го запаса, макси-
мального давления и 
максимальной степе-
ни сжатия при по-
мощи контуров об-
ратной связи 

Function Block 

FB TSurgeResCalc FB TSurgeAlert FB APR 

 
 
Входные и выходные сигналы регулятора 

Сокращения, принятые в именах сигналов: 
PR – Pressure Ratio, степень сжатия; 
AS – AntiSurge, антипомпажный; 
DZ – Dead Zone, зона нечувствительности; 
SR – Surge Reserve, помпажный запас; 

t 

.

)(

срабат

порога

dt

Pкd




.срабат

порога

dt

dnСТ 
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Pin – входное давление; 
Pout – выходное давление; 
Fl – флаг, формируемый в программе логико-командного 

управления; 
Fr – флаг, формируемый в программе регулирования. 
 
Аналоговые сигналы АПР 

Входные сигналы 
Сигналы от датчиков – диапазоны измерения соответствуют 

диапазонам значений соответствующих величин и используемым 
датчикам (табл. 8.3). 

 
Таблица 8.3. Входные сигналы и их обозначения 

Входные сигналы Обозначение 
Давление на входе нагнетателя PinCompr 
Давление на выходе нагнетателя PoutCompr 
Перепад давлений на конфузоре 
нагнетателя 

dPconf 

Частота вращения ротора нагнетателя N_ST 
Температура газа на входе нагнетателя TinCompr 
Давление атмосферного воздуха Patm 
Положение байпасного клапана1 BypassValue 

 
Настройки – являются расчетными, настраиваемыми из пуль-

товой программы параметрами (табл. 8.4). 
 

Таблица 8.4 Расчетные параметры и диапазоны их изменения 

Параметр Размерность Диапазон 
Коэффициент при 2-й степени осн. 
контура 

c2main -20...20 

Коэффициент при 1-й степени осн. 
контура 

c1main -20…20 

Коэффициент при 0-й степени осн. 
контура 

c0main -20…20 

 

                                                 
1 Используется только в том случае, если байпас оборудован датчиком по-
ложения. 
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Продолжение табл. 8.4 

Параметр Размерность Диапазон 
Коэффициент при 2-й степени 1-го 
рез. контура 

c2res1 -20…20 

Коэффициент при 1-й степени 1-го 
рез. контура 

c1res1 -20...20 

Коэффициент при 0-й степени 1-го 
рез. контура 

c0res1 -20…20 

Коэффициент при 2-й степени 2-го 
рез. контура 

c2res2 -20…20 

Коэффициент при 1-й степени 2-го 
рез. контура 

c1res2 -20…20 

Коэффициент при 0-й степени 2-го 
рез. контура 

c0res2 -20…20 

Пропорциональный коэфф. антипом-
пажного ПИД-регулятора 

KMulASreg 0…10 

Интегральный коэфф. антипомпаж-
ного ПИД-регулятора 

kIntegASreg 0...10 

Дифференциальный коэфф. антипом-
пажного ПИД-регулятора 

kDiffASreg 0…10 

Зона нечувствительности антипом-
пажного ПИД-регулятора 

DZASreg 0…10 

Пропорциональный коэфф. ПИД-
регулятора макс. давления 

kMulPoutReg 0…10 

Интегральный коэфф. ПИД-
регулятора макс. давления 

kIntegPoutReg 0…10 

Дифференциальный коэфф. ПИД-
регулятора макс. давления 

kDiffPoutReg 0...10 

Зона нечувствительности ПИД-
регулятора макс. давления 

DZPoutReg 0…10 

Пропорциональный коэфф. ПИД-
регулятора макс. степ. сжатия 

kMulPRreg 0...10 

Интегральный коэфф. ПИД-
регулятора макс. степ. сжатия 

kIntegPRreg 0…10 

Дифференциальный коэфф. ПИД-
регулятора макс. степ. сжатия 

kDiffPRreg 0…10 

Зона нечувствительности ПИД-
регулятора макс. степ. сжатия 

DZPRreg 0...10 
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Окончание табл. 8.4 
Параметр Размерность Диапазон 

Минимальный помпажный запас (по-
ложение линии регулирования), % 

minSurgeRes 0..40 

Максимальное давление на выходе 
нагнетателя 

maxPout 0...10 

Максимальная степень сжатия нагне-
тателя 

maxPR 1…3 

Коэффициент конфузора confCoeff 0…200 
Номинальная частота вращения рото-
ра нагнетателя, об/мин 

nNorm 0...10000 

Плотность газа при нормальных 
условиях, кг/м3 

roNorm 0...1 

Максимальная скорость роста часто-
ты вращения, (об/мин)/с 

maxRateNst 0...1000 

Максимальная скорость падения пе-
репада на конфузоре, кПа/с 

maxRateDPconf 0...100 

Задание на положение байпаса при 
ручном управлении 

manBypassSetting 0...100 

 
Выходные сигналы 
 

Таблица 8.5. Сигналы, передаваемые для отображения  
в пультовой программе 

Параметр Размерность Диапазон 
Степень сжатия pressRatio 1...2.5 

Объемная производительность, м3/с Q 0…100 
Помпажный запас по расходу, % surgeRes -10...100 
Скорость изменения частоты вращения, 
(об/мин)/с 

rateNst -2000...2000 

Скорость изменения перепада на конфу-
зоре, кПа/с 

rateDPconf -100...100 

Относительная частота вращения СТ 
(для ПХ) 

normNst 0.5… 1,2 

Выдаваемые на физический выход 
Задание на закрытие байпасного клапа-
на, % 

bypassSetting 0…100 
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Дискретные сигналы АПР 
 
Входные сигналы 

 
Таблица 8.6. Обозначение входных сигналов 

Входные сигналы Обозначение 
Работа Fl_ASwork 
Закрыть Fl_closeBypass 
Открыть Fl_openBypass 
Начать помпажный тест Fl_surgeTest 
Дистанционное управление Fl_bypassManContr 
Начать отрисовку ПХ в «Аргусе» Kn_startDraw 

 
Выходные сигналы 
 

Таблица 8.7. Обозначение выходных сигналов 

Выходные сигналы Обозначение 
Предпомпажное состояние Fr_parasurge 
Работает основной контур помпажного запаса Fr_mainSRcont 
Работает первый резервный контур помпажного за-
паса 

Fr_1resSRcont 

Работает второй резервный контур помпажного за-
паса 

Fr_2resSRcont 

Отказ вычислителя помпажного запаса Fr_SRcalcBrk 
Ограничение минимального помпажного запаса Fr_SRmin 
Ограничение выходного давления Fr_PoutLim 
Ограничение степени сжатия Fr_PRLim 
Отрисовка границы помпажа в «Аргусе» Fr_drawSurgeLine 
Отрисовка точки границы помпажа Fr_pointSurgeLine 
Байпас закрывается Fr_Kr6r_OF 
Байпас открывается Fr_Kr6r_ON 

8.2 Управление регулятором 

Дискретные сигналы, о которых пойдет речь ниже, являются 
входными по отношению к блоку антипомпажного регулирования 
(АПР). В зависимости от архитектуры САУ эти сигналы могут выра-
батываться в управляющей программе того же контроллера, в кото-
ром функционирует АПР, а могут поступать извне. 



 165

Независимо от состояния АПР сигнал «Открыть» имеет прио-
ритет над всеми остальными, например, одновременная подача ко-
манд «Закрыть» и «Открыть» приведет к открытию байпасного кла-
пана. 

На остановленном агрегате сигнал «Работа» = 0, сигнал 
«Начать помпажный тест» игнорируется, сигналы «Открыть» и 
«Экстренно открыть» обрабатываются одинаково: подача задания на 
0% закрытия. Скорость перестановки клапана при этом не ограничи-
вается. Сигнал «Закрыть» вызывает подачу задания на 100% закры-
тия, скорость перестановки также не ограничивается. При наличии 
сигнала «ДУ» (дистанционное управление) на кран подается задание, 
получаемое от оператора, скорость перестановки не ограничивается. 

Фрагмент логической программы, осуществляющий управле-
ние АПР на остановленном агрегате: 

Работа := FALSE ; может подаваться из барабана 
Открыть := !ДУ 
ДУ := ( Кнопка_ДУ_включить + ДУ ) * !Кнопка_ДУ_ выклю-

чить 
 
Во время пуска байпасный клапан управляется аналогично 

любому двухпозиционному крану, то есть подача сигналов «За-
крыть» и «Открыть» вызывает перестановку с максимально возмож-
ной скоростью (при использовании клапана фирмы «Mokveld» время 
перестановки составляет 1...1,5 с). Сигнал «Работа» при этом должен 
быть равен 0, дистанционное управление на пуске должно быть за-
прещено. Когда ГПА выходит на «Кольцо», нужно установить рав-
ным 1 сигнал «Работа», при этом АПР будет готов к осуществлению 
функций антипомпажного регулирования во время перехода в маги-
страль и работы в магистрали. Возможная последовательность дей-
ствий при пуске ГПА следующая: 

ДУ := FALSE 
Закрыть := Режим_пуска * !(Nст > 300) ; при этом открывается 

кран 6 
Открыть := Режим_пуска * (Nст > 300) 
Работа := (Прогрев + Работа) * !Останов 

 
При работе ГПА (сигнал «Работа» для АПР выставлен в 1) 

управление байпасным клапаном осуществляется в соответствии с 
помпажным запасом. Управляющими сигналами для АПР при этом 
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являются: «Открыть», «Закрыть», «ДУ» и «Начать помпажный тест». 
При наличии сигнала «Закрыть» АПР пытается закрыть байпасный 
клапан, если это возможно по помпажному запасу (переход в маги-
страль). Скорость закрытия при этом определяется расстоянием до 
границы помпажа и степенью закрытия клапана. Сигнал «Открыть» 
вызывает открытие клапана с заданной скоростью (переход на коль-
цо). При необходимости открыть клапан с максимально возможной 
скоростью (например, при АО) нужно снять сигнал «Работа» и вы-
ставить в 1 сигнал «Открыть». 

ДУ := ( Кнопка_ДУ_включить + Отказ_вычислителя_ помпаж-
ного_запаса + ДУ ) * !Кнопка_ДУ_выключить 

Работа := TRUE 
Закрыть := (Переход_в магистраль + Закрыть) * !(Переход_на_ 

кольцо + АО) 
Открыть := (Переход_на_кольцо + Открыть) * !(Переход_в_ 

магистраль + Начать_помпажный_тест) 
 

Сигнал дистанционного управления формируется при нажатии 
экранной кнопки «Включить ДУ» или при получении от АПР сигна-
ла отказа вычислителя помпажного запаса. И в том, и в другом слу-
чае отключение режима дистанционного управления в переход в ав-
томатический режим осуществляется только по команде оператора, 
то есть при нажатии кнопки «Отключить ДУ». Если режим дистан-
ционного управления был включен автоматически по причине отказа 
вычислителя помпажного запаса, то оператор должен проанализиро-
вать ситуацию и только после этого переводить АПР в автоматиче-
ский режим работы. 

При наличии сигнала «Работа» и сигнала «ДУ» логика работы 
следующая: если настройки АПР (граница помпажа и коэффициенты 
усиления) заданы, то АПР выполняет задание оператора, ограничи-
вая скорость и степень закрытия байпасного клапана в соответствии 
с помпажным запасом, если же настройки отсутствуют, то задание 
оператора выполняется только с ограничением скорости перестанов-
ки клапана. 

Сигнал «Начать помпажный тест» вызывает постепенное за-
крытие байпасного клапана с целью определения границы помпажа. 
Подавать этот сигнал можно только на ГПА, работающем в кольцо. 
Закрытие прекращается и клапан открывается либо при диагности-
ровании предпомпажного состояния нагнетателя (выполняется внут-
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ри программы АПР), либо при сбросе в 0 сигнала «Начать помпаж-
ный тест». Если в процессе выполнения помпажного теста давление 
на выходе нагнетателя превысило максимально допустимое, то бай-
пасный клапан останавливается в постоянном положении. Для его 
открытия необходимо сбросить в 0 сигнал «Начать помпажный 
тест». Внимание! Для нормальной работы помпажного тестирова-
ния необходимо сбрасывать сигнал «Открыть» (см. пример выше), 
так как сигнал открытия имеет приоритет, следовательно, при его 
наличии не будет выполняться закрытие с целью определения гра-
ницы помпажа. 

 
Начать_помпажный_тест := Кольцо * (Кнопка_начала_ тести-

рования + Начать помпажный тест) * !Кнопка_отключения_ тести-
рования 

При нормальном останове ГПА нужно подать команду «От-
крыть» для перехода на кольцо, а после охлаждения ГПА сбросить в 
0 сигнал «Работа». 

Для осуществления аварийного останова по помпажу нагнета-
теля предназначен сигнал «Предпомпажное состояние», поступаю-
щий от АПР. Сам этот сигнал является предупреждением, его необ-
ходимо подавать на вход таймера длительностью 2 с, выходом этого 
таймера является аварийный сигнал «Помпаж нагнетателя», включа-
емый в сборку «АО со стравливанием». 

8.3 Помпажный тест 

Определение коэффициента конфузора 
Объемная производительность нагнетателя определяется по 

перепаду на конфузоре по следующей формуле: 

Н

97101

60 
,

 КОНФК PA
Q , (8.1) 

где     Q  – объемная производительность нагнетателя, м3/с; 

КA  – коэффициент конфузора, м2/мин; 

КОНФP  – перепад давлений на конфузоре, кПа; 

Н  – плотность газа по условиям на входе нагнетателя, кг/м3. 
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Плотность газа по условиям на входе нагнетателя Н  опреде-

ляется по формуле: 

Н.ВХН.ВХ

НВХ

ZTR

P





3

.
Н

10 , (8.2) 

где      НВХP .  – абсолютное давление газа на входе нагнетателя, МПа; 

Н.ВХT  – температура газа на входе нагнетателя, К; 

Н.ВХZ – коэффициент сжимаемости на входе нагнетателя; 

R  – газовая постоянная природного газа, кДж/кг·К. 

Коэффициент сжимаемости на входе нагнетателя Н.ВХZ  опре-

деляется по формуле: 

   
 

2 31 10,2 6 0,345 10 0,446 10 0,015

1,3 0,0144 283,15 ,

Z P d

T

             
      (8.3)

 

где      P  – абсолютное давление газа, МПа; 
T  – температура газа, К; 
d  – относительная плотность газа по воздуху. 
Из формулы (8.1) с учетом формул (8.2), (8.3) можно опреде-

лить коэффициент конфузора: 
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Для определения коэффициента конфузора по вышеприведен-
ным формулам служит лист «Коэффициент_конфузора» файла «Ко-
эффициенты АПР.xls». Определение производится путем снятия не-
скольких рабочих точек нагнетателя (группа «Измеряемые парамет-
ры») и привязки их к ГДХ нагнетателя или показаниям расходомер-
ного устройства (при его наличии). В случае использования ГДХ 
нагнетателя для каждой строки необходимо заполнить значения в 
группе «Пересчет из ГДХ». При этом в столбце «Q, м3/с» в группе 
«Расчетные параметры» автоматически рассчитается значение объ-
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емной производительности для соответствующей рабочей точки. 
При наличии расходомерного устройства необходимо вручную рас-
считать и заполнить столбец «Q, м3/с» в группе «Расчетные парамет-
ры». Пересчет из объемной производительности в коммерческую и 
обратно осуществляется по следующей формуле: 

ZT
PQQC 


288

10,2 , (8.5) 

где     CQ  – коммерческая производительность, нм3/ед. времени; 

Q  – объемная производительность, м3/ед. времени; 

P  – абсолютное давление газа, МПа; 
T  – температура газа, К; 
Z  – коэффициент сжимаемости газа. 
Также для всех расчетов необходимо заполнить информацию 

по составу газа (столбец P на листе «Коэффициент_конфузора». 

Проведение помпажного тестирования 
Этот режим работы предназначен для определения границы 

помпажа (помпажных характеристик – ПХ) нагнетателя и может 
быть сформирован только при работе ГПА на «Кольцо». 

Определение линии помпажа производится с целью уточнения 
газодинамических характеристик (ГДХ) нагнетателя, построенных 
по характеристикам завода-изготовителя, либо для выявления реаль-
ной границы помпажа нагнетателя в отсутствие заводских характе-
ристик. 

Для проведения помпажного теста необходимо подготовить 
групповой график, на который вывести: 

 частоту вращения СТ, об/мин; 
 температуру газа на входе нагнетателя, оС; 
 перепад давления на конфузоре нагнетателя, кПа; 
 давление газа на входе нагнетателя, МПа; 
 давление газа на выходе нагнетателя, МПа; 
 степень закрытия байпасного клапана (если нет датчика по-

ложения, то выводится задание на байпасный клапан), %; 
 виброперемещение задней опоры нагнетателя (ЗОН), мкм; 
 виброперемещение передней опоры нагнетателя (ПОН), 

мкм; 
 значение осевого сдвига ротора нагнетателя, мм.  
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Перевести групповой график в режим слежения. 
Вывести агрегат на «Кольцо». 
Для прекращения помпажного теста при возникновении каких-

либо экстремальных ситуаций (например, виброперемещения опор 
нагнетателя превысили допустимые значения) необходимо вывести 
на экран кнопку «Помпажный тест – отключить» в удобное место, 
чтобы в любой момент она была доступна. 

Выбрать 4 значения частоты вращения СТ, при которых будет 
проводиться помпажный тест. Эти значения выбираются следующим 
образом:  

 Минимальная и максимальная точки соответствуют мини-
мальной и максимальной частотам вращения газогенератора, а еще 
две точки равномерно распределены по полученному диапазону. 
Например, если при работе газогенератора на максимальной частоте 
вращения частота вращения СТ равна 7500 об/мин, а при работе га-
зогенератора на минимальной частоте вращения частота вращения 
СТ равна 6000 об/мин, то для помпажного тестирования выбираются 
частоты вращения 6000, 6500, 7000 и 7500 об/мин.  

 Установить нужную частоту вращения ротора СТ кнопками 
управления РЧВ или при помощи числового задания на частоту вра-
щения. При наличии микропроцессорной САУ двигателя необходи-
мо, чтобы она работала в режиме стабилизации частоты вращения 
СТ. Рекомендуется проводить помпажные тесты в порядке возраста-
ния оборотов СТ. 

 В режиме «Кольцо» запустить помпажный тест нажатием 
экранной кнопки «Помпажный тест – включить». При этом подается 
управляющее воздействие, закрывающее байпасный клапан. При 
достижении помпажной точки клапан открывается с максимальной 
скоростью (время открытия составляет не более 2,5 с). 

 В режиме испытаний АПР сигнализатор помпажа выдает 
сигнал «Предпомпаж нагнетателя», по которому регистрируется 
точка помпажа и открывается байпасный клапан, но авария по пом-
пажу блокируется и аварийного останова агрегата не происходит. 

ПРИМЕЧАНИЕ: При проведении помпажного теста возможно 
возникновение ситуации, когда виброперемещения превысят значе-
ния допустимых (предупредительных) уставок, что приведет к ава-
рийному останову агрегата. В этом случае помпажный тест необхо-
димо прекращать нажатием кнопки «Помпажный тест – отключить». 
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Вне зависимости от того, автоматически завершился помпаж-
ный тест или прекращен вручную, по групповому графику необхо-
димо зафиксировать значения всех выведенных аналоговых пара-
метров, соответствующие началу открытия байпасного клапана. 

Для достижения наилучших результатов испытаний необхо-
димо данную процедуру провести три раза для каждого значения 
частоты вращения СТ. 

Результаты определения границы помпажа, т.е. частота враще-
ния СТ, давление на входе и выходе нагнетателя, перепад давлений 
на конфузоре нагнетателя и температура газа на входе нагнетателя 
для каждой точки границы помпажа должны быть занесены в смен-
ный журнал по данному ГПА или зафиксированы путем распечатки 
значений аналоговых параметров. 

Вычисление коэффициентов аппроксимации границы 
помпажа 

Информация о положении границы помпажа вносится в САУ в 
виде настроек коэффициентов полиномов, аппроксимирующих ли-
нию помпажа в трех различных системах координат (см. техописа-
ние подсистемы АПР). Для вычисления коэффициентов аппроксима-
ции предназначен файл «Конфигуратор АПР.xls». В этом файле име-
ется лист «Коэффициенты_ПХ», на котором при обработке результа-
тов помпажного тестирования заполняются следующие столбцы: 
«Nст, об/мин; Pвх, МПа; Pвых, МПа; dPконф, кПа; Tвх, град. Цель-
сия». В эти столбцы помещаются данные, полученные при регистра-
ции помпажных точек. Также заполняются ячейки «Номинальные 
обороты СТ, об/мин; Температура привед., град. Цельсия; Плотность 
при НУ, кг/м3». После заполнения этих ячеек следует нажать экран-
ную кнопку «Эксперимент. коэффициенты», при этом будет выпол-
нен расчет коэффициентов аппроксимирующих полиномов с занесе-
нием результата в ячейки листа «Результаты». 
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9 CИСТЕМА КОМПЛЕКСНОГО  
УПРАВЛЕНИЯ ГПА 

Наиболее полно системы комплексного управления нашли свое 
отражение в разработке ЗАО Система-Сервис, все более широко 
внедряемой в практику работы компрессорных станций Газпрома. 
Такая система (МСКУ 5000-01-11-04) [12] и использована при подго-
товке настоящего раздела учебника. 

Система комплексного управления мультипроцессорная 
МСКУ 5000-01-11-04 (в дальнейшем – система, обозначение – 
СС.421457.01-11-04) предназначена для управления газоперекачива-
ющим агрегатом (ГПА) с газотурбинным двигателем, центробежным 
нагнетателем и вспомогательным оборудованием. 

Система создана на базе программно-технического комплекса 
(в дальнейшем ПТК) Simatic фирмы Siemens. 

Система предназначена для эксплуатации при температуре 
окружающего воздуха от 5 до 50°С и относительной влажности до 80 
% при 35 °С и более низких температурах без конденсации влаги. 

По стойкости к механическим воздействиям исполнение си-
стемы виброустойчивое по ГОСТ 12997; группа исполнения N3 (L3 – 
для панели управления). 

По устойчивости к воздействию атмосферного давления ис-
полнение системы соответствует группе Р1 по ГОСТ 12997. 

Система сохраняет свои характеристики при воздействии по-
стоянных магнитных полей и переменных полей сетевой частоты с 
напряженностью 400 А/м. 

Система устойчива к воздействию радиочастотных электро-
магнитных полей степени жесткости 2 по ГОСТ Р 51317.4.3 (напря-
женность испытательного поля – 130 дБмкВ/м (3 В/м). 

Система устойчива к воздействию микросекундных импуль-
сных помех степени жесткости 3 по ГОСТ Р 51317.4.5 от сети пи-
тания: 

 максимальная амплитуда для симметричной помехи – не 
более 1 кВ; 
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 максимальная амплитуда для асимметричной помехи – не 
более 2 кВ. 

Система устойчива к воздействию наносекундных импульсных 
помех степени жесткости 3 по ГОСТ Р 51317.4.4 от сети питания: 

 максимальная амплитуда для симметричной помехи – не 
более 1 кВ; 

 максимальная амплитуда для асимметричной помехи – не 
более 2 кВ. 

Система предназначена для установки вне взрывоопасных по-
мещений и наружных установок, но имеет исполнения с входными и 
выходными искробезопасными электрическими цепями уровня iв и 
маркировкой ExibIIC, соответствующими требованиям ГОСТ Р 
51330.10, для подключения аналоговых датчиков и выдачи сигналов 
на исполнительные механизмы, устанавливаемые во взрывоопасных 
зонах помещений и наружных установок согласно п. 7.3 ПУЭ. Взры-
возащищенность электрических цепей системы обеспечивается мо-
дулями ввода и вывода аналоговых сигналов SIMATIC S7 или барье-
рами искробезопасности. 

Устройства системы конструктивно размещаются в четырех 
шкафах, устанавливаемых в блоке автоматики ГПА. Шкафы имеют 
степень защиты от воздействия окружающей среды IP54 по ГОСТ 
14254. 

9.1 Технические характеристики 

Система обеспечивает выполнение полного комплекса управ-
ляющих, информационных функций, а также функций регулирова-
ния и контроля, необходимых для функционирования ГПА. 

К функциям управления относятся: 
 снятие запретов на срабатывание защит на остановленном 

агрегате с целью проверки и сдачи защит перед пуском ГПА; 
 автоматическая проверка пусковой готовности ГПА; 
 автоматическая защита ГПА по технологическим парамет-

рам; 
 автоматический пуск ГПА по заданному алгоритму (из ре-

зерва с заполненным или незаполненным контуром нагне-
тателя) с выводом на необходимые рабочие режимы 
(например, «Кольцо», «Магистраль»); 
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 комплексная проверка кранов – «КПК»; 
 автоматический перевод ГПА из одного рабочего режима 

в другой (например, из режима «Кольцо» в режим «Маги-
страль» или обратно) по заданию оператора или в соответ-
ствии с командами, приходящими из САУ вышестоящего 
уровня; 

 автоматическое управление исполнительными механизма-
ми и кранами газовой обвязки ГПА по заданным алгорит-
мам; 

 автоматический нормальный останов ГПА по заданному 
алгоритму; 

 автоматический аварийный останов ГПА со стравливани-
ем и без стравливания газа по сигналам каналов защиты 
либо по команде оператора; 

 экстренный аварийный останов ГПА по заданному алго-
ритму по команде оператора при непредвиденных обстоя-
тельствах; 

 автоматический перезапуск с интервалом 3 с вспомога-
тельных механизмов после кратковременного (1...5 с) про-
падания напряжения 380 В 50 Гц; 

 дистанционное управление исполнительными механизма-
ми и вспомогательным оборудованием на работающем или 
неработающем агрегате; 

 взаимодействие с системой автоматического пожаротуше-
ния; 

 управление утилизатором тепла, включая регулирование 
температуры воды на выходе утилизатора; 

 запрет выполнения команд оператора при работе агрегата 
в автоматическом режиме, если они не предусмотрены ал-
горитмом управления. 

К функциям регулирования относятся: 
 автоматический запуск двигателя (с обеспечением задан-

ного расхода топливного газа при розжиге) с автоматиче-
ским учетом температуры и давления топливного газа, 
температуры и давления окружающего воздуха, а также с 
анализом наличия факела в камере сгорания по темпера-
турному броску в момент розжига и контролем скорости 
изменения температуры продуктов сгорания; 
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 автоматическое регулирование частоты вращения ГГ; 
 автоматическое регулирование частоты вращения силовой 

турбины (СТ) на рабочих режимах в соответствии с зада-
нием, получаемым от оператора или от САУ вышестояще-
го уровня; 

 предотвращение аварии по оборотам при разгрузке СТ в 
случае помпажа нагнетателя; 

 ограничение максимальной и минимальной частот враще-
ния ГГ и СТ; 

 ограничение максимального давления на выходе осевого 
компрессора; 

 ограничение скорости изменения расхода топлива (защита 
от погасания факела); 

 антипомпажное регулирование и защита нагнетателя, 
обеспечивающие расстояние между рабочей точкой нагне-
тателя и линией помпажа в пределах 5-15% от помпажного 
расхода (при стационарном режиме работы с частичным 
байпасированием), а также антипомпажную защиту нагне-
тателя при резких возмущающих воздействиях (независи-
мо от помпажного запаса). 

К информационным функциям относятся: 
 непрерывная или по вызову обслуживающего персонала 

индикация на дисплее рабочей станции значений измеряе-
мых и расчетных технологических параметров агрегата в 
единицах физических величин по ГОСТ 8.417; 

 представление на дисплее рабочей станции мнемосхем аг-
регата с указанием значений измеряемых параметров и 
положений исполнительных механизмов; 

 постоянное представление на дисплее панели резервного 
управления значений основных технологических парамет-
ров агрегата, таких как температура газа перед СТ, частота 
вращения СТ, перепад давления «масло–газ» и др; 

 обнаружение и представление на дисплее рабочей станции 
информации об изменении состояния оборудования ГПА; 

 представление на дисплее рабочей станции аварийно-
предупредительной сигнализации, включая сообщения о 
блокировке дистанционного управления исполнительными 
механизмами ГПА при попытке некорректного управления; 
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 представление информации о невыполненных предпуско-
вых условиях; 

 представление обслуживающему персоналу информации о 
невыполнении или невозможности выполнения того или 
иного этапа реализации функций контроля, управления и 
регулирования по причине неисправности какого-либо 
датчика, исполнительного механизма или при изменении 
режима работы ГПА; 

 представление информации об основных режимах работы 
агрегата (например, «Готов к пуску», «Пуск», «Нормаль-
ный останов», «Аварийный останов», «КПК» и т.д.); 

 запоминание сигналов, вызвавших аварийный останов, а 
также значений основных технологических параметров аг-
регата при срабатывании аварийной защиты с возможно-
стью ретроспективного анализа состояния агрегата; 

 представление обслуживающему персоналу информации о 
неисправности аппаратуры системы; 

 представление информации о невыполнении команд 
управления и регулирования, неисправности цепей управ-
ления исполнительными механизмами или отсутствии 
напряжения на исполнительных механизмах; 

 формирование и представление на дисплее рабочей стан-
ции массивов текущей и ретроспективной информации в 
виде непрерывно обновляемых файлов; 

 формирование массивов информации для регистрации на 
принтере (периодически или по вызову оператора) необ-
ходимой отчетной документации; 

 вычисление параметров (при отсутствии возможности их 
прямого измерения); 

 обмен информацией с САУ вышестоящего уровня. 
К функциям контроля относятся: 
 автоматический непрерывный контроль целостности це-

пей управления исполнительными механизмами, участву-
ющими в аварийной защите; 

 автоматический непрерывный контроль целостности це-
пей аналоговых и дискретных датчиков, ответственных за 
аварийную защиту; 



 177

 автоматический контроль исправности основных про-
граммно-технических средств (ПТС) системы с сигнализа-
цией отказа; 

 защита ПТС от несанкционированного доступа. 
Система обеспечивает взаимодействие с системой автоматиче-

ского управления компрессорным цехом (САУ КЦ), системой диа-
гностики и контроля компрессорного оборудования (СДКО), автома-
тической системой контроля выбросов загрязняющих веществ (АС-
КЗВ) и счетчиком электроэнергии. 

Измерительные каналы системы обеспечивают измерение тех-
нологических параметров и сравнение с заданными значениями 
установок (предупредительных и аварийных), значения которых 
приведены в документе СС.421457.01-11-04 Д50. 

Система обеспечивает прием, преобразование и представление 
в виде значений физической величины аналоговых сигналов: 

 от термопреобразователей сопротивления (ТС) по ГОСТ 
6651; 

 преобразователей термоэлектрических (ТП) по ГОСТ 
8.585; 

 преобразователей давления, перепада давления, уровня, 
влажности, виброперемещения, виброскорости, осевого 
сдвига, положения регулируемого клапана (нормирован-
ные сигналы силы и напряжения постоянного тока) по 
ГОСТ 26.011, а также выдачу по каналам аналогового 
управления сигналов силы постоянного тока. 

Приведенная погрешность (без учета погрешности датчиков) 
каналов измерения технологических параметров (кроме частоты 
вращения) и сигнализации их отклонений от заданных предельных 
значений, а также каналов аналогового управления не должна выхо-
дить за пределы допускаемых значений, равных ± 0,5 %. 

Приведенная погрешность каналов измерения и сигнализации 
для частоты вращения не должна выходить за пределы допускаемых 
значений, равных ± 0,05 %. 

Приведенная погрешность измерительных каналов (ИК) и ка-
налов аналогового управления (КУ) системы не должна выходить за 
пределы допускаемых значений при следующих условиях: 

 температура окружающего воздуха от 5 до 50 °С; 
 относительная влажность воздуха до 80 %; 
 атмосферное давление от 84 до 107 кПа. 
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Система обеспечивает формирование выходных аналоговых 
сигналов силы постоянного тока 4–20 мА. 

Система обеспечивает прием дискретных входных сигналов 
типа «сухой» контакт. 

Система формирует команды управления исполнительными 
механизмами в виде дискретных сигналов, обеспечивающих комму-
тацию цепей: 

 постоянного тока напряжением 220 В при токе до 0,5 А; 
 постоянного тока напряжением 24 В при токе до 5 А; 
 переменного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц при 

токе до 1 А. 
В системе обеспечено гальваническое разделение между внут-

ренними цепями управления и цепями датчиков и исполнительных 
механизмов. 

Цикл обновления выходных команд логического управления 
не превышает 0,25 с. Для отдельных быстродействующих исполни-
тельных механизмов (например, стопорного клапана) должна быть 
предусмотрена возможность уменьшения цикла до 0,10 с. 

Цикл обновления выходного управляющего воздействия в си-
стеме по управлению антипомпажным клапаном не превышает 20 мс. 

Цикл обновления выходного управляющего воздействия в си-
стеме регулирования двигателем не превышает 20 мс. Для отдельных 
исполнительных механизмов двигателя (например, ВНА) транспорт-
ное запаздывание не более 10 мс. 

Обновление информации о значении постоянных индицируе-
мых параметров происходит не реже 1 раза в секунду. 

Электропитание системы осуществляется от двух независимых 
сетей энергоснабжения: 

 основной – переменного тока напряжением (220 +22;-33) В, 
частотой (50 ± 1) Гц; 

 резервной – постоянного тока напряжением (220+22;-33)В. 
Напряжения питания подаются через автоматические выклю-

чатели. Переход с основной сети на резервную и обратно осуществ-
ляется автоматически без потери работоспособности системы. Одно-
временное отключение обеих сетей недопустимо. 

Мощность, потребляемая системой при номинальных напря-
жениях питания, составляет: 
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 от сети переменного тока – не более 1,5 кВ·А; 
 сети постоянного тока (при отсутствии основной сети 

~220 В) – не более 1,5 кВт. 
Срок службы системы – не менее 15 лет. 
Средняя наработка на отказ типа «пропуск аварии ГПА» при 

работе системы в нормальных климатических условиях испытаний 
по ГОСТ 15150 – не менее 200000 ч. 

Под отказом типа «пропуск аварии ГПА» понимается неис-
правность, заключающаяся в отсутствии любой из команд управле-
ния аварийным остановом ГПА на выходах системы при наличии 
любого аварийного сигнала на входах. 

9.2 Состав, устройство и работа системы 

Система состоит из следующих функциональных узлов 
(рис.9.1): 

 устройства управления и регулирования UCR – 1шт; 
 расширителя №1 устройства управления и регулирования 

EU1 – 1шт; 
 расширителя №2 устройства управления и регулирования 

EU2- 1шт; 
 устройства бесперебойного электропитания UPS– 1 шт; 
 панели управления; 
 блока связи БС-4; 
 блока защиты агрегата БЗА-09. 

Устройство управления и регулирования (UCR) обеспечивает:  
 обработку и преобразование информации, полученной от 

блоков связи с объектом; 
 хранение и реализацию алгоритмов управления; 
 формирование по заданным алгоритмам команд управле-

ния; 
 формирование массивов информации для организации об-

мена со средствами представления и обмена с системой 
верхнего уровня; 

 выполнение задач регулирования работы двигателя и ан-
типомпажного регулирования нагнетателя. 
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Рис. 9.1. Структурная схема системы 
 

Расширители устройства управления и регулирования (EU) 
позволяют подключить к устройству управления и регулирования 
дополнительные блоки связи с объектом (BCT, BCTI), осуществля-
ющие прием аналоговых входных сигналов от первичных преобразо-
вателей параметров технологического оборудования объекта и выда-
чу управляющих воздействий на исполнительные механизмы ГПА. В 
том числе эти блоки обеспечивают выдачу аналоговых управляющих 
сигналов на дозаторы топлива и антипомпажный клапан, а также 
обеспечивают подключение датчиков аналоговых сигналов, распо-
ложенных во взрывоопасных помещениях и не имеющих взрывоза-
щиты типа «взрывонепроницаемая оболочка». 

Блок экстренного останова (BSS) обеспечивает экстренный 
останов ГПА по команде оператора в случае неисправности системы 
или при непредвиденных ситуациях на ГПА. 

Устройство бесперебойного электропитания (UPS) предназна-
чено для обеспечения электропитанием всех устройств и блоков си-
стемы. 
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Панель управления предназначена для резервирования основ-
ных функций контроля и управления ГПА. 

Блок связи БС-4 предназначен для сопряжения каналов опти-
ческой связи с каналами электропроводной связи. 

Блок защиты агрегата (BSC) обеспечивает защиту ГПА от пре-
вышения предельных значений параметров ГПА в рабочем режиме в 
случае неисправности контроллеров устройства управления. 

Комплект оборудования электропитания системы мониторинга 
BN3500 предназначен для обеспечения этой аппаратуры электропи-
танием ∼220 В и =24 В. 

Коммуникационные сети 
Технические средства фирмы «Siemens» позволяют использо-

вать для обмена данными два вида промышленных сетей PROFIBUS-
DP и Industrial Ethernet. 

PROFIBUS-DP 
Сеть PROFIBUS-DP служит для обмена данными между 

устройствами системы и серверами Аргус. Скорость передачи дан-
ных по сети PROFIBUS-DP до 12 Мбит/с в зависимости от длины 
сегмента. 

Электрические каналы связи PROFIBUS выполняются экрани-
рованной витой парой. Кабели имеют различные исполнения. Они 
могут прокладываться открыто или в земле, а также обеспечивать 
высокую стойкость к воздействию агрессивных сред. Кабели имеют 
двойное экранирование, что обеспечивает их высокую помехозащи-
щенность передачи информации. 

Industrial Ethernet (Промышленная локальная сеть) 
Сеть Industrial Ethernet служит для обмена данными между 

МСКУ и серверами Аргус. Скорость передачи данных по Industrial 
Ethernet до 100 Мбит/с. 

Клиентская сеть Ethernet обеспечивает обмен данными между 
пультовыми ЭВМ и серверами Аргус, что обеспечивает большую 
скорость передачи данных и возможность установки удаленных тер-
миналов. 

Industrial Ethernet – это промышленная сеть, отвечающая тре-
бованиям международного стандарта IEEE 802.3. Она использует 
CSMA-CD процедуры доступа (коллективный доступ к сети с обна-
ружением конфликтов), отвечающие требованиям стандарта IEEE 
802.3 (Ethernet). Сеть поддерживает следующие протоколы: 
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 MAP (Manufacturing Automation Protocol – протокол про-
изводственной автоматики); 

 TF (Technological Function – протокол технологических 
функций); 

 S7 (функции для связи с изделиями SIMATIC S7); 
 SEND/RECEIVE (связь между изделиями SIMATIC S5 и 

SIMATIC S7). 
К сети Industrial Ethernet могут подключаться: 
 программируемые контроллеры SIMATIC S7-400 и S7-300; 
 программируемые контроллеры SIMATIC S5; 
 программаторы и компьютеры; 
 сертифицированные системы других фирм-изготовителей. 
Контроль целостности цепи аналоговых датчиков 
Контроль цепи аналоговых датчиков реализован программно в 

модулях ввода аналоговых сигналов SM 431. Диагностический блок 
данных, описывающий состояние измерительных цепей, доступен 
центральному процессору, который считывает информацию либо по 
программе, либо по прерыванию от SM 431. 

Контроль целостности цепи дискретных датчиков 
В системе организован контроль входных цепей дискретных 

датчиков, электропитание которых осуществляется от блоков пита-
ния системы. Контроль осуществляется посредством дискретного 
модуля SM 421-7BH00. Данный модуль размещается в блоке расши-
рения. Модуль контролирует внутренние и внешние неисправно-
сти/ошибки. Диагностическая функция модуля в случае появления 
ошибки индицируется с помощью диагностической записи. 

Контроль целостности цепи исполнительных механизмов 
Для ИМ, управляемых от ПВУ-8, контроль целостности цепи 

управления реализован на плате ПВУ-8. 
Организация электропитания системы 
Для обеспечения заданных надежностных характеристик си-

стема электропитания выбрана двухканальной. 
Электропитание системы осуществляется от двух независимых 

сетей энергоснабжения: 
 основной – переменного тока напряжением (220 +22;-33) 

В, частотой (50 ± 1) Гц; 
 резервной – постоянного тока напряжением (220 +22;-33) В. 

Основная сеть представляет собой фазное напряжение трех-
фазной сети 380 В, заземленной нейтрально. Резервное питание осу-
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ществляется от аккумуляторов, установленных на газоперекачиваю-
щих компрессорных станциях. Резервная сеть обеспечивает систему 
электроэнергией при пропадании основной сети. 

Во время работы осуществляется контроль напряжения пита-
ния: ~220 В и =220 В, для этого установлены реле контроля напря-
жения (K1, K2). Для контроля подачи питания на краны установлено 
реле контроля напряжения (K3). 

Конструктивное исполнение 
Технические средства системы размещаются в четырех при-

борных шкафах с учетом следующих критериев: 
 удобство обслуживания и проведения монтажных, пуско-

наладочных и регламентных работ; 
 минимизация протяженности электрических соединений; 
 создание оптимального теплового режима. 

9.3 Порядок расчета вычисляемых параметров [17] 

а) Расчет объемной производительности нагнетателя Q (м3/с): 

ܳ ൌ ݇ඨ
∆ ௄ܲ

ுߩ
	,																																														ሺ9.1ሻ 

где     k – коэффициент пропорциональности конфузора (константа, 
изменяемая оператором в режиме «Администратор»), для ГПА-Ц-
16/76-1,44 k = 43,95; 

∆ ௄ܲ – перепад давления на конфузоре нагнетателя (вычисля-
ется на основании измерения выходного сигнала штатного первич-
ного преобразователя давления), кгс/см2; 

ρୌ – плотность газа по условиям всасывания, кг/м3. 
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где     – плотность газа при нормальных условиях (Р=1,033 кгс/см2 

и Т=293,15 К), вводится и периодически корректируется операто-
ром на основании данных, полученных от диспетчера из химлабора-
тории, кг/м3; 



 184

РИ ВХ – избыточное давление газа на входе в нагнетатель (вы-
числяется на основании измерения выходного сигнала штатного 
первичного преобразователя давления), кгс/см2; 

РБ – барометрическое давление (константа, изменяемая опера-
тором в режиме «Администратор»), РБ = 1, кгс/см2; 

Т = 293,15 К – температура в Кельвинах, соответствующая 20 оС; 
Р = 1,033 кгс/см2; 
t – температура газа на входе в нагнетатель (вычисляется на 

основании измерения выходного сигнала штатного первичного 
преобразователя температуры), °С; 

То =273,15 К – температура в Кельвинах, соответствующая 0 °С; 
Z – коэффициент сжимаемости газа. 
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где ТС – приведенная абсолютная температура, промежуточная вели-
чина, используемая для расчета коэффициента сжимаемости газа Z. 

ПРС Т,Т  718920 , (9.4) 

где ТПР – приведенная температура газа. 
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где КРT  – абсолютная критическая температура газа, К. 
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где  Nେ୓మ – объемная концентрация углекислого газа (вводится и 
периодически корректируется оператором на основании данных, 
полученных от диспетчера из химлаборатории), %; 

N୒మ – объемная концентрация азота (вводится и периодически 
корректируется оператором на основании данных, полученных от 
диспетчера), %; 

Bଵ – промежуточная величина, используемая для расчета ко-
эффициента сжимаемости газа Z, 
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где 	Qଵ – промежуточная величина, используемая для расчета ко-
эффициента сжимаемости газа Z.  
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где ܳଶ – промежуточная величина, используемая для расчета ко-
эффициента сжимаемости газа Z. 

	ܳଶ ൌ

ቆ
4,57697

஼ܶ
ଶ ൅ 26,5827ቇ

஼ܶ

஼ܶ ∙ ܳଵ
െ 13,3185,																	ሺ9.9ሻ	 

где Вଶ – промежуточная величина, используемая для расчета коэф-
фициента сжимаемости газа Z. 

Вଶ ൌ ඨܤ௢ ൅ ටሺܤ଴
ଶ ൅ ଵܤ

ଷሻ
య

 ,                          (9.10) 

где B୭ – промежуточная величина, используемая для расчета коэф-
фициента сжимаемости газа Z.  

௢ܤ ൌ
൬
450 െ ܳଵ ∙ ܳଶ

ଶ

27 ൰ ∙ ܳଶ െ 50 ∙ ஼ܲ ∙ ܨ

ܳଵ
,											ሺ9.11ሻ 

где    	F  – промежуточная величина, используемая для расчета ко-
эффициента сжимаемости газа Z. Значение 	F вычисляется в зависи-
мости от значений Pେ и Tେ: 

F = ܨଵ, если 0,0147 ≤ Pେ ≤ 1,3 и 0,84 ≤	 ஼ܶ ≤ 1,09 или 
F = ܨଶ, если 0,0147 ≤ Pେ ≤ 2 и 1,09 ≤ ஼ܶ  ≤ 1,4; 
 .– промежуточная величина, используемая для расчета F	ଵܨ
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ଵܨ ൌ 1 െ 75 ∙ 10ିହ ∙ ஼ܲ ∙ ൫ ஼ܲ
ଵ,ଷ൫2 െ ݁ିଶ଴ሺଵ,଴ଽି்಴ሻ൯ ൅ 

൅1756 ∙ ሺ1,09 െ ஼ܶሻସ ∙ ሺ1,69 െ ஼ܲ
ଶሻቁ ;																	ሺ9.12ሻ 

	Fଶ – промежуточная величина, используемая для расчета F 

ଶܨ ൌ 1 െ 10ିଷ ∙ ஼ܲ ∙ ൫ ஼ܲ
ଵ,ଷ൫2 െ ݁ିଶ଴ሺଵ,଴ଽି்಴ሻ൯ ൅ 

൅1756 ∙ ሺ1,09 െ ஼ܶሻସ ∙ ሺ1,69 െ ஼ܲ
ଶሻቁ,																		ሺ9.13ሻ 

где Pେ – приведенное абсолютное давление, промежуточная вели-
чина, используемая для расчета коэффициента сжимаемости газа Z. 

,Р,Р ПРС  67140                                     (9.14) 

где РПР – приведенное давление газа. 

,
Р

РР
Р

КР

БИВХ
ПР


                                   (9.15) 

где КРР  – абсолютное критическое давление газа, кгс/см2. 

КܲР ൌ 30,168 ൭0,05993ሺ26,831 െ ሻߩ ൅ ൬
େܰ୓మ

100
െ 0,392

ܰ୒మ
100

൰൱ . ሺ9.16ሻ 

б) Расчет запаса по помпажу нагнетателя ܳߜ , %: 

min

min

100ПР ПР

ПР

Q Q
Q ,

Q


                              (9.17) 

где QПР – приведенная производительность нагнетателя, м3/с; 

 ,ПР n

n
QQ H   (9.18) 

где   ܳ – объемная производительность нагнетателя, вычисленная 
ранее, м3/с; 

ܳПР.୫୧୬ – минимальная приведенная объемная производитель-
ность нагнетателя для данной приведенной относительной частоты 
ротора нагнетателя, м3/с (табл. 9.1); 
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NПР – приведенная относительная частота вращения ротора 
нагнетателя. 

,
)0

ПРПРПР
ПР ( ТtRZ

RТZ

n

n
N H

H 


                        (9.19) 

где  Hn   – частота приведения (константа, изменяемая оператором в 

режиме «Администратор»), Hn  = 4900 об/мин; 

п – обороты ротора нагнетателя (вычисляется на основании 
измерения выходного сигнала штатного первичного преобразовате-
ля оборотов), об/мин; 

ZПР – приведенный коэффициент сжимаемости газа (констан-
та, изменяемая оператором в режиме «Администратор»), ZПР = 0,901; 

TН ПР – приведенная температура газа на входе в нагнетатель 
(константа, изменяемая оператором в режиме «Администратор»),  
TН ПР = 288 К; 

RПР – приведенная газовая постоянная (константа, изменяемая 
оператором в режиме «Администратор»), RПР =508,16 Дж/ (кг‧К); 

Z – коэффициент сжимаемости газа, вычисленный по форму-
ле (9.3); 

t – температура газа на входе в нагнетатель (вычисляется на 
основании измерения выходного сигнала штатного первичного пре-
образователя температуры), °С; 

௢ܶ – температура в Кельвинах, соответствующая 00С,  
	T୭ = 273,15 К; 

R – газовая постоянная перекачиваемого газа, Дж / (кг‧К); 

ܴ ൌ
ܴ஻
∆
,																																													ሺ9.20ሻ 

где R୆ – газовая постоянная воздуха (константа, изменяемая опера-
тором в режиме «Администратор»),  RB = 286,8 Дж / (кг‧К); 

∆ – относительная плотность газа по воздуху, 

∆ൌ
ߩ

1,205
,																																												ሺ9.21ሻ 

где 	ρ  – плотность газа при нормальных условиях (Р = 1,033 кгс/см2 
и T = 293,15 К), вводится и периодически корректируется операто-
ром на основании данных, полученных от диспетчера, кг/м3. 
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Таблица 9.1. Зависимость минимальной приведенной  
объемной производительности нагнетателя от приведенных  

относительных оборотов (࢔ПР) 

݊ПР 0,81 0,85 0,9 0,95 1,0 1,05 1,1 1,14 

ܳПР.௠௜௡	, 
м3/с 

4,78 4,79 4,8 4,89 5,04 5,05 5,08 5,1 

 
в) Расчет массовой производительности нагнетателя ܳМ, кг/с: 

ܳМ ൌ ܳ ∙  Н , (9.22)ߩ

где   	Q  – объемная производительность нагнетателя, м3/с; 
ρН – плотность газа по условиям всасывания, кг/м3. 

г) Расчет политропического КПД нагнетателя: 
 – политропический КПД нагнетателя для вычисленной при-

веденной производительности нагнетателя, находится из табл. 9.2 по 
рассчитанным QПР.  

 
Табл. 9.2. Зависимость политропического КПД нагнетателя  
от приведенной объемной производительности нагнетателя 

ܳПР 
м3/с 

4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 

КПДпол 0,740 0,757 0,768 0,780 0,792 0,804 0,814 0,822 0,830 0,838 0,845 0,849

Продолжение табл. 9.2 

ܳПР, 
м3/с 

7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 8,85 

КПДпол 0,852 0,854 0,852 0,849 0,846 0,840 0,836 0,825 0,817 0,808 0,800

 
д) Расчет внутренней мощности, потребляемой нагнетателем ௜ܰ , 
кВт: 

3

Н
ПР 










n

n
NN iHi  ,                              (9.23) 
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где   Ni ПР – приведенная относительная внутренняя мощность 
нагнетателя, находится из табл. 9.3 по рассчитанным QПР (9.18), 
кВт/(кг/м3); 

Нn  – частота приведения (константа, изменяемая оператором 

в режиме «Администратор») Нn  = 4900 об/мин; 

n  – обороты ротора нагнетателя (вычисляются на основании 
измерения выходного сигнала штатного первичного преобразовате-
ля оборотов), об/мин. 
 

Таблица 9.3 – Зависимость приведенной относительной  
внутренней мощности от приведенной объемной  

производительности нагнетателя 

ܳПР, 
м3/с 

4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 

Nпр, кВт 
(кг/м3) 

334 342 348 354 362 368 374 379 384 390 394 398 

Продолжение табл. 9.3 

ܳПР, 
м3/с 

7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 8,85 

Nпр, 
кВт/(кг/м3) 

402 405 409 412 414 417 419 422 424 426 427 

 
е) Расчет мощности на муфте нагнетателя N , кВт: 

МЕХNNN i  ,  (9.24)  

где  iN  – внутренняя мощность, потребляемая нагнетателем (9.23), 

кВт; 
NМЕХ – механические потери в редукторе и подшипниках 

нагнетателя при номинальной загрузке для ГПА-Ц-16 (константа, 
изменяемая оператором в режиме «Администратор») =140 кВт. 
ж) Расчет степени сжатия ε: 

И  ВЫХ Б

И ВХ Б

P + Р

Р + Р
  ,  (9.25) 
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где   РИ ВЫХ – избыточное давление газа на выходе из нагнетателя 
(вычисляется на основании измерения выходного сигнала штатно-
го первичного преобразователя давления), кгс/см2; 

РИ ВХ – избыточное давление газа на входе в нагнетатель (вы-
числяется на основании измерения выходного сигнала штатного 
первичного преобразователя давления), кгс/см2; 

БР  – барометрическое давление (константа, изменяемая опе-

ратором в режиме «Администратор»), БР = 1 кгс/см2. 

9.4 Использование системы 

Управление режимом работы ГПА 
Управление ГПА оператором осуществляется при помощи ра-

бочей станции системы и панели резервного управления. 
При работе с панелью резервного управления оператор исполь-

зует индивидуальные кнопки управления. При нажатии кнопок «НО» 
и «АО» производится соответственно нормальный и аварийный 
останов ГПА по заданному алгоритму. 

В случае полного отказа системы агрегат может быть останов-
лен нажатием кнопки «ЭО». После полной остановки агрегата и 
стравливания контура (состояние кранов – предпусковое без газа) 
команда «ЭО» деблокируется повторным нажатием кнопки «ЭО» 
(кнопка «ЭО» отжата) и снятием питания с блока экстренного оста-
нова, после чего команды «ЭО» с кранов будут сняты. 

Посредством пультовой рабочей станции с загруженным опе-
раторским интерфейсом «Аргус 5000» осуществляются контроль, 
управление и изменение режимов работы ГПА. При этом режимы 
работы ГПА выводятся как на дисплей рабочей станции, в зону 
обобщенной сигнализации, так и на панель резервного управления. 

При работе с системой используются понятия режимов и под-
режимов работы ГПА. 

Режимом называется состояние ГПА, обусловленное степенью 
готовности ГПА к пуску или проверкой работоспособности его под-
систем, или подключением ГПА к работе на внутреннюю (пуск на 
кольцо) или внешнюю (выход в магистраль) нагрузку, или работой 
ГПА на эту нагрузку, или отключением ГПА от нагрузки и остано-
вом. Текущий режим ГПА отражается в окне «Обобщенной сигнали-
зации» Аргус. 
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Подрежимом называется этап формирования режима, связан-
ный с управлением определенной технологической подсистемой 
ГПА. 

Например, режим «Пуск на кольцо» последовательно исполь-
зует подрежимы «Пуск маслосистемы», «Заполнение контура», «За-
пуск двигателя» и «Прогрев». 

Если какой-либо ИМ не выполняет поданной на него команды 
(например, не открылся кран), система, выждав контрольное время, 
выдает предупредительный сигнал о неотработке. Если отработка 
этого ИМ необходима для решения технологической задачи, система 
останавливает выполнение подрежима и ждет пока ИМ не перейдет в 
нужное состояние. Это делается либо повтором команды из ДУ (если 
это предусмотрено), либо вручную. Если же неотработка команды 
этим исполнительным механизмом в течение контрольного времени 
приводит к аварийной ситуации, система выполняет аварийный 
останов. 

Кроме того, подрежимы задают доступный оператору набор 
кнопок в панели «Управление». 

Режимы ГПА делятся на несколько групп:  
 режимы на остановленном агрегате;  
 проверочные режимы;  
 режимы пуска;  
 режимы работы;  
 режимы останова. 
Режимы на остановленном агрегате 
Режимы на остановленном ГПА служат для изменения степени 

готовности ГПА к запуску. 
На остановленном ГПА возможны 3 режима: 
 ГПА неисправен (ГПА не может быть запущен до устра-

нения неисправности); 
 холодный резерв (ГПА будет готов к пуску при достиже-

нии необходимой температуры в отсеках и маслобаках); 
 горячий резерв (ГПА готов к пуску). 

Переходы из состояния в состояние производятся при наличии 
соответствующих условий, нажатием кнопок в панели «Управле-
ние». 

Для определения возможных состояний ГПА существуют 
группы условий: 
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 отсутствие активных режимов (в данный момент агрегат 
не работает, не пускается, не останавливается и не работа-
ет в режиме проверки (см. ниже); 

 предпусковое положение ИМ; 
 условия горячего резерва; 
 газ в нагнетателе. 

Условие отсутствия активных режимов является необходимым 
для формирования любого режима на остановленном ГПА. 

Условие предпускового положения ИМ является необходимым 
для формирования режимов «Холодный резерв» и «Горячий резерв». 
В случае неправильного положения каких-либо ИМ выводится соот-
ветствующее сообщение в панель «Управление». Для перехода в 
«Холодный резерв» или «Горячий резерв» ИМы необходимо переве-
сти в предпусковое положение вручную. 

Условие горячего резерва является необходимым для форми-
рования режима «Горячий резерв». В случае невыполнения каких-
либо условий горячего резерва выводится сообщение в панель 
«Управление». 

Режим «ГПА неисправен»  
Содержит два подрежима: 
 «Ремонт» (возникает после аварийного останова со страв-

ливанием контура Н или после нажатия кнопки «Ремонт»); 
 «Неправильное положение ИМ» (возникает при несоот-

ветствии положения ИМ и отсутствии подрежима «Ре-
монт»). 

При предпусковом положении ИМ возможен переход из этого 
режима в режим «Хол. резерв» кнопкой «Хол.рез», а если есть еще и 
условия горячего резерва, то и в «Горячий резерв» кнопкой «Гор.рез» 
в панели «Управление». 

Режим «Холодный резерв» 
Устанавливается на остановленном ГПА при предпусковом 

положении кранов, после нормального останова или при включении 
системы, или при нажатии кнопки «Хол.рез» на режимах «ГПА не-
исправен» и «Горячий резерв». Невозможен с газом в нагнетателе. 
Переход из этого режима возможен в режим «ГПА неисправен» 
нажатием кнопки «Ремонт» и в режим «Горячий резерв» – нажатием 
кнопки при наличии условий горячего резерва. Если условий горяче-
го резерва нет, то при нажатии кнопки «Гор.рез» взводится триггер 
контроля температуры в маслобаках (о чем выводится технологиче-
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ское сообщение – Регулирование температуры в маслобаках) и си-
стема включением и выключением электронагревателей в маслоба-
ках поддерживает в них предпусковую температуру. Горячий резерв 
в этом случае установится автоматически при достижении необхо-
димых условий. 

Режим «Горячий резерв» 
Устанавливается на остановленном ГПА при наличии предпус-

кового положения ИМ и условий горячего резерва после нажатия 
кнопки «Гор.рез». 

Горячий резерв может быть с газом в нагнетателе. Возможен 
переход из этого режима в режим «ГПА неисправен» нажатием 
кнопки «Ремонт» и в режим «Холодный резерв» – нажатием кнопки 
«Хол.рез» (при отсутствии газа в контуре). 

Только в режиме горячий резерв можно выбрать режим пуска 
ГПА и только из него можно запуститься. Для этого необходимо вы-
брать в панели «Управление» режим запуска агрегата. При этом 
необходимо учитывать, что при наличии газа в контуре нагнетателя 
запрещена ХП. 

Чтобы отменить выбор режима, надо нажать кнопку «Отмена», 
а чтобы вернуться в режим «Холодный резерв» – кнопку «Хол. рез» 
при отсутствии газа в нагнетателе. 

Проверочные режимы и подрежимы (РПР) 
Проверочные РПР служат для проверки подсистем ГПА перед 

пуском. 
Возможны следующие РПР: 
 подрежим «Проверка защит»; 
 режим «Проверка защит по маслу» (ПЗМ); 
 режим «Комплексная проверка кранов» (КПК); 
 режим «Холодная прокрутка» (ХП). 

Подрежим «Проверка защит» 
Проверку защит можно проводить только при отсутствии газа 

в контуре нагнетателя. Для запуска подрежима необходимо в режиме 
«Холодный резерв» выбрать в панели «Управление» кнопку «Про-
верка защит». Установится подрежим «Проверка защит». Проверка 
аварийных защит производится в соответствии с приложением Е. 
После завершения подрежима и нажатия кнопки «Отмена» подрежим 
снимается. Перечень аварийных защит приведен в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 



 194

Режим «Проверка защит маслосистемы» 
Режим «Проверка защит маслосистемы» (ПЗМ) можно прово-

дить только при отсутствии газа в контуре нагнетателя.  
Для запуска ПЗМ необходимо в режиме «Горячий резерв» вы-

брать в панели «Управление» кнопку «ПЗМ». Если установился под-
режим «Готов к ПЗМ», нажать там же кнопку «Пуск». Действия си-
стемы на данном режиме отражены в документе СС.421457.01-11-04 
Д50 «Алгоритмы управления». 

После снижения давления маслосмазки нагнетателя и перепада 
масло–газ ниже аварийных уставок должны появиться аварийные 
сообщения «Низкое Рмсм Н» и «Низкий dРм-г». Если оба сообщения 
появились, надо нажать кнопку «Деблокировка». При этом защиты 
снимаются, аварийные сообщения деблокируются, а режим заканчи-
вается, переходя в режим «Горячий резерв». 

Если сообщения не появились спустя 10 с после снижения дав-
лений ниже аварийных уставок, выйти из режима можно нажатием 
кнопки «Отмена». Пуск на рабочие режимы запрещается до устране-
ния неисправностей. 

Режим «Холодная прокрутка» (ХП) 
ХП предназначена для предпусковой проверки всех систем дви-

гателя, кроме системы зажигания, а также систем маслосмазки и уплот-
нения нагнетателя. ХП можно проводить только при отсутствии газа в 
контуре нагнетателя. Алгоритм формирования режима описан в доку-
менте СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Режим «Комплексная проверка кранов» 
Для запуска режима КПК необходимо в режиме «Горячий ре-

зерв» выбрать в панели «Управление» кнопку «КПК». Если устано-
вился подрежим «Готов к КПК», нажать там же кнопку «Пуск». Дей-
ствия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Пусковые режимы 
В системе предусмотрены два пусковых режима – «Пуск на 

Кольцо» и «Пуск в Магистраль», предназначенных для запуска ГПА 
соответственно на режимы «Работа на Кольцо» и «Работа в Маги-
страль». 

Режим «Пуск на кольцо» 
В панели «Управление» нажать кнопку «Кольцо». Если уста-

новился подрежим «Готов к пуску на Кольцо», нажать там же кнопку 
«Пуск».  
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Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 
ВНИМАНИЕ: На режимах прогрев и выше, когда пусковые насосы 
должны быть отключены, при недостаточном давлении масла 
смазки (менее 0.12 МПА) или уплотнения (менее 0.12 МПА) насосы 
включатся. В панели «управление» появятся сообщения «неисправ-
ность контура ГНС (ГНУ)» и насосы будут находиться в работе до 
тех пор, пока оператор их не отключит. Если давление стабилизи-
ровалось и превышает 0,18 МПА (давление смазки нагнетателя) или 
0,18 МПА (давление уплотнения) при оборотах 4100, насос следует 
отключить. 

Соответствующее сообщение в этом случае снимается при 
подаче команды на отключение насоса с первого листа мнемосхемы.  

Режим «Пуск в магистраль» 
В панели «Управление» нажать кнопку «Магистраль». Если 

установился подрежим «Готов к пуску в Магистраль», нажать там же 
кнопку «Пуск». 

Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Режимы работы 
В системе предусмотрены два режима работы («Работа на 

кольцо» и «Работа в Магистраль». На режиме «Кольцо» два подре-
жима: «Выход в Магистраль» и «Испытание АПР». На режиме «Ма-
гистраль» один подрежим – «Переход на Кольцо». 

Переход из режима «Магистраль» в режим «Кольцо» 
Переход агрегата на «Кольцо» осуществляется с режима «Ма-

гистраль» после нажатия кнопки «Кольцо» в панели «Управление». 
При этом отключено дистанционное управление краном 6р (анти-
помпажный клапан – АПК) и осуществляется автоматический пере-
ход из магистрали на кольцо. 

Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Переход из режима «Кольцо» в режим «Магистраль» 
Переход в данный режим осуществляется из режима «Кольцо» 

нажатием кнопки «Магистраль» из панели «Управление». При этом 
включено автоматическое управление краном 6р (технологическое 
сообщение «ТС Авт.управление краном 6р») и осуществляется алго-
ритм автоматической загрузки агрегата в «Магистраль». 
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Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Режимы останова 
Режим «Нормальный останов» 
Режим «Нормальный останов» устанавливается при нажатии в 

панели «Управление» кнопки «НО». 
Действия системы на данном режиме отражены в документе 

СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 
Режим «Аварийный останов со стравливанием газа» 
Режим «Аварийный останов со стравливанием газа» устанав-

ливается при нажатии в панели «Управление» Аргус кнопки «АО со 
стравл.» или при нажатии кнопки «АО» на ПРУ, по аварийным сиг-
налам, вызывающим аварийный останов со стравливанием газа (пе-
речень сигналов приведен в документе СС.421457.01-11-04 Д50). 
Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Режим «Аварийный останов без стравливания газа» 
Режим «Аварийный останов без стравливания газа» устанавли-

вается при нажатии в панели «Управление» Аргус кнопки «АО без 
стравл.» или по аварийным сигналам, вызывающим аварийный оста-
нов без стравливания газа (перечень сигналов приведен в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50). 

После нажатия кнопки «Деблокировка» устанавливается ре-
жим «ГПА неисправен» и подрежим «Горячий резерв с газом». 

Действия системы на данном режиме отражены в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 

Режим «Вынужденный нормальный останов» 
Вынужденный нормальный останов производится по аварий-

ным сигналам, приведенным в документе СС.421457.01-11-04 Д50 
«Алгоритмы управления». Настоящий режим выполняется по про-
грамме НО. 

В зависимости от сигналов, которые разбиты на две группы, 
выполняется: 

 вынужденный аварийный останов со стравливанием 
(ВНОсс); 

 вынужденный аварийный останов без стравливания 
(ВНОбс). Дальнейший порядок действий производится в 
соответствии с алгоритмом, приведенным в документе 
СС.421457.01-11-04 Д50 «Алгоритмы управления». 
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Режимы и подрежимы по окончании соответствуют режимам 
указанных выше типов АО: 

 при стравливании газа устанавливается режим «ГПА неис-
правен» и подрежим «Ремонт»; 

 при нестравливании газа устанавливается режим «ГПА не-
исправен» и подрежим «Горячий резерв с газом». 

Дистанционное управление исполнительными механизмами 
Включение режима дистанционного управления исполнитель-

ными механизмами приводит к отключению автоматического управ-
ления (например, ТЭНы, жалюзи, задвижка ПОС и т.д). 

Дистанционное управление кранами в алгоритме допускается 
на режиме «КПК» и на остановленном агрегате. 

Дистанционное управление пусковыми насосами (ПНУ и ПНС) 
допускается при отсутствии режима аварийного останова и вклю-
ченных ВОТ, отключение ПНУ и ПНС блокируется сообщением 
«Газ в нагнетателе». Отключение ПНС блокируется включенным 
ПНУ. 

9.5 Организация человеко-машинного  
интерфейса системы 

Организация человеко-машинного интерфейса должна обеспе-
чивать наиболее полное и удобное представление информации о па-
раметрах работы ГПА и осуществление операций управления рабо-
той его систем и узлов.  

Представление информации (в том числе и архивной) на 
экране рабочей станции осуществляется с помощью пультовой про-
граммы «Аргус 5000», которая является многоабонентной системой, 
т.е. может отображать и обслуживать несколько абонентов. Под або-
нентом в Аргус понимается объект управления, в данном случае – 
газоперекачивающий агрегат. 

Аргус обеспечивает представление информации следующих 
видов: 

 текущие значения аналоговых параметров; состояние ис-
полнительных механизмов (ИМ); 

 список активных в данный момент аварийных, ограничи-
тельных и предупредительных сообщений (сигнализаци-
онные сообщения); 
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 сообщения о текущих режимах работы ГПА и об измене-
ниях режимов (режимные сообщения); 

 сообщения о неисправностях аппаратуры системы (диа-
гностические сообщения); 

 сообщения о ходе процесса регулирования (технологиче-
ские сообщения): ретроспектива значений аналоговых па-
раметров, переключений ИМ, появления, квитирования и 
снятия сигнализационных и режимных сообщений, сооб-
щений о неисправностях в аппаратуре системы, протокол 
управляющих действий оператора. 

Представление информации осуществляется в текстово-
числовом и графическом (графики и мнемосхемы) виде. 

Основными элементами интерфейса Аргус являются: 
 окно обобщенной сигнализации – отображает текущий 

режим работы технологического объекта и информацию о 
наличии сигнализационных сообщений; 

 окно сигнализации – отображает список аварийных, огра-
ничительных и предупредительных сообщений. В это же 
окно помимо сообщений об отклонениях параметров, упо-
рядоченных по времени их появления, выводится инфор-
мация о неисправности аппаратуры автоматики в виде 
обобщенных сигналов диагностики системы; 

 окно групп аналоговых параметров – отображает данные о 
текущих значениях аналоговых параметров; 

 окно дискретных параметров – отображает данные о те-
кущих значениях входных дискретных параметров; 

 окно настраиваемых параметров – отображает данные о 
текущих значениях настраиваемых параметров и позволя-
ет изменять значения настраиваемых параметров; 

 окно мнемосхемы – отображает данные о состоянии ис-
полнительных механизмов и предоставляет возможность 
отдавать команды управления для передачи в систему; 

 окно журнала событий – отображает ретроспективу появ-
ления, квитирования и снятия сигнализационных сообще-
ний, режимные сообщения, сообщения об изменении со-
стояния ИМ, сообщения о командах оператора, сообщения 
об изменении значений настраиваемых параметров, сооб-
щения о неисправностях в аппаратуре системы. Кроме то-
го, окно журнала событий предоставляет возможность 
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просмотра архивов, сформированных при записи ретро-
спективы какого-либо технологического процесса; 

 окно диагностики – отображает данные о неисправностях 
в аппаратуре системы; 

 окно графика отдельного аналогового параметра – отобража-
ет ретроспективу значений одного аналогового параметра; 

 окно группового графика – отображает ретроспективу зна-
чений нескольких аналоговых и дискретных параметров; 

 окно архивов – предоставляет возможность просмотра и 
печати архивов технологических процессов. 

Наиболее существенные изменения информации, связанные 
с нарушением или изменением режима, имеют звуковое сопро-
вождение. 

Вид терминала Аргус представлен на рис. 9.2 
 

 
 

Рис. 9.2. Внешний вид терминала Аргус  
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Главное окно Аргус состоит из трех частей. Первая часть (рас-
положена слева от центра) – это пространство терминала, предназна-
чено для размещения окна мнемосхем и окна группового графика. 
Вторая часть (расположена справа от центра) – это пространство 
терминала, предназначено для размещения окна групп аналоговых 
параметров, дискретных параметров, вибраций, окна управления и 
окна газодинамических характеристик. Третья часть (расположена 
снизу от центра) – это пространство терминала, предназначено для 
размещения окна сигнализации, окна журнала событий, окна дис-
кретных архивов по событию и окна дистанционного управления 
исполнительными механизмами по двигателю. 

Окна терминала 
Окна терминала Аргус можно разделить на две группы. К пер-

вой группе относятся окна, содержащие текстовую информацию, ко 
второй – окна, содержащие графическую информацию. В первую 
группу входят окно групп аналоговых параметров, окно дискретных 
параметров, окно вибраций, окно сигнализации, окно журнала собы-
тий, окно диагностики системы, окно управления. Ко второй группе 
относятся окно группового графика и окно мнемосхем. 

Окно управления терминалом (рис.9.2). Окно обобщенной сиг-
нализации (рис.9.3). 

Окно обобщенной сигнализации всегда располагается в верх-
ней части экрана, его невозможно закрыть, свернуть, задвинуть за 
край экрана или перекрыть другими окнами. 

 

 
 

Рис. 9.3. Окно обобщенной сигнализации 
 
Первая (верхняя) строка неизменяема, в ней указано название 

абонента. Во второй строке отображается название текущего режима 
абонента (например, «Горячий резерв», «Холодная прокрутка» и 
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т.д.). Третья строка – статус сигнализации по данному абоненту. В 
ней может быть отображено одно из следующих сообщений: «об-
рыв» – рабочая станция не имеет связи с системой; «авария» – по 
абоненту есть хотя бы одно аварийное сообщение, связь с системой 
нормальная; «ограничение» – по абоненту есть хотя бы одно ограни-
чительное сообщение, аварийных сообщений нет, связь с системой 
нормальная; «предупреждение» – по абоненту есть хотя бы одно 
предупредительное сообщение, аварийных и ограничительных со-
общений нет, связь с системой нормальная; «норма» – нет сигнали-
зационных сообщений, связь с системой нормальная. Сообщение 
«норма» выводится зеленым цветом. Сообщение «пожар» и «ава-
рия» – красным. Сообщение «ограничение» – лиловым, а прочие 
сообщения – желтым. 

Сообщения «обрыв» выводятся с миганием, окна терминала 
при таком статусе обобщенной сигнализации не обновляются, а 
отображают последнюю полученную от системы достоверную ин-
формацию. 

Статус сигнализации выводится на черном или на светло-
сером фоне. Нормальный цвет фона – черный. Если приходит новое 
сигнализационное сообщение, фон третьей строки, зоны обобщенной 
сигнализации, меняется на серый цвет. Он остается серым до тех 
пор, пока оператор не заквитирует новые сообщения в окне сигнали-
зации терминала. 

При возникновении обрыва связи с системой фон третьей 
строки также становится серым. Для того чтобы заквитировать об-
рыв, необходимо один раз нажать правую кнопку мыши в зоне 
обобщенной сигнализации. 

Кнопки управления терминалом 
Кнопки предназначены для вывода окон Аргус в соответству-

ющей области терминала. На рисунке показаны эти кнопки. 
Кнопка «Мнемосхемы» – при нажатии этой кнопки откроется 

окно мнемосхем в первой части главного окна терминала; 
Кнопка «Управление» – откроется окно управления агрегатом 

во второй части главного окна терминала; 
Кнопка «Газодинамика» – откроется окно газодинамических 

характеристик во второй части главного окна терминала;  
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Кнопка «Аналоговые» – откроется окно групп аналоговых па-
раметров во второй части главного окна терминала; 

Кнопка «Дискретные» – откроется окно дискретных парамет-
ров во второй части главного окна терминала; 

Кнопка «Вибрации» – откроется окно вибраций по двигателю и 
нагнетателю во второй части главного окна терминала; 

Кнопка «Графики» – откроется окно групповых графиков в 
первой части главного окна терминала; 

Кнопка «ДУ» – откроется окно дистанционного управления 
исполнительными механизмами по двигателю (управление ДУСом, 
ВНА1,2, стендовой, воздушной заслонками, КПВ, КПВЗ, КПГ, сто-
порным клапаном) в третьей части главного окна терминала (кнопку 
может нажать только администратор); 

Кнопка «Сигнализация» – откроется окно сигнализации в тре-
тьей части главного окна терминала; 

Кнопка «Архивы» – откроется окно дискретных и аналоговых 
архивов по событию в третьей части главного окна терминала; 

Кнопка «Журнал событий» – откроется окно журнала событий 
в третьей части главного окна терминала; 

Кнопка «Диагностика» – откроется окно диагностики системы 
в третьей части главного окна терминала. 

Окно групп аналоговых параметров 
Используя кнопки в этом окне, можно просмотреть текущие 

значения всех аналоговых параметров, обрабатываемых системой. 
Вид окна групп аналоговых параметров показан на рис. 9.4. 

Для вызова окна групп аналоговых параметров необходимо 
нажать кнопку «Аналоговые» левой клавишей мыши. 

Основной способ отображения аналогового параметра – в виде 
прямоугольника с числовым значением внутри. Пример: I0254. При 
неисправности измерительного канала (например, при обрыве датчи-
ка или отказе коммутатора) вместо значения параметра индицирует-

ся многоточие.  
Если значение параметра выходит за диапазон измерения, то 

вместо числового значения индицируется стрелка влево – при «за-

шкале» вниз или стрелка вправо – при «зашкале» вверх.  
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Рис. 9.4. Окно групп аналоговых параметров 
 
Помимо числового представления аналогового параметра на 

экране может отображаться столбчатый индикатор, показывающий 
соотношение текущего значения параметра с аварийными, ограничи-
тельными и предупредительными уставками (если они есть) и со 
всем диапазоном измерения. 
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Уставки отображаются соответственно красными, лиловыми и 
желтыми рисками. Как текст значения параметра, так и индикатор 
закрашиваются красным цветом, если значение параметра находится 
в аварийной зоне, лиловым – в ограничительной зоне, желтым – в 
предупредительной зоне, в остальных случаях для вывода использу-
ется зеленый цвет. 

Отображение аварийных, ограничительных и предупредитель-
ных сообщений в окне сигнализации и закраска текстов значений и 
индикаторов в окне аналоговых параметров выполняются независи-
мо друг от друга. Окно «Сигнализация» получает информацию от 
алгоритма управления, а индикаторы в окне аналоговых параметров 
закрашиваются автономно – по результатам сравнения текущих зна-
чений с уставками из базы данных SCADA системы WinCC. 

Для каждого аналогового параметра можно вывести меню с 
дополнительными функциями. Для этого на аналоговом параметре 
нужно нажать правую кнопку мыши. Меню позволяет вывести изме-
рительный канал в ремонт, добавить в групповой график (добавление 
произойдет, если в первой части главного окна терминала открыто 
окно «Текущие графики»), и также открыть индивидуальный график 
для этого параметра. 

Следует помнить, что алгоритм управления пользуется данны-
ми, представленными в окне сигнализации. 

Окно сигнализации 
В окно сигнализации выводится список аварийных, ограничи-

тельных и предупредительных сообщений, упорядоченных по вре-
мени их появления. Вид окна показан на рис. 9.5. 
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Рис. 9.5. Окно сигнализации 
 
Аварийные сообщения выводятся красными буквами, ограни-

чительные сообщения – лиловыми, предупреждения – желтыми. Не 
квитированные сообщения выводятся на черном фоне, квитирован-
ные – на сером. 

Наличие неквитированных сообщений сопровождается звуко-
вой сигнализацией (различной для аварийных, ограничительных и 
предупредительных сообщений). 

Чтобы квитировать сообщение, надо левой кнопкой мыши вы-
делить это сообщение и нажать кнопку, находящуюся в левом верх-
нем углу окна сигнализации. Когда будет заквитировано последнее 
не квитированное сообщение, серый фон в статусе обобщенной сиг-
нализации сменится черным и отключится звуковая сигнализация. 

Окно журнала событий 
В журнал событий заносится вся дискретная информация по 

абоненту, доступная программе. В первый столбец выводится дата, во 
второй – время, в третий – наименование изменившего состояние дис-
кретного сигнала или поданной оператором команды, либо наимено-
вание и значение измененного настраиваемого аналогового параметра, 
а в последний – тип события («пришло», «снялось», «нажата кнопка»). 
Журнал событий хранит 10000 событий с вытеснением самого старо-
го. Вид окна журнала событий показан на рис. 9.6.  
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Рис. 9.6. Окно журнала событий 
 

Аварии пишутся красным цветом. Ограничения – лиловым 
цветом, а предупреждения и предпусковые условия – желтым. Тех-
нологические сообщения – темно-голубым, сигналы контроля систе-
мы – желтым или темно-красным, сигналы исполнительных меха-
низмов (в том числе информация из мнемосхемы) – зеленым. Ре-
жимные сигналы – темно-синим, сообщения о командах оператора – 
белым. Сообщения об изменении значений настраиваемых аналого-
вых параметров – синим, а прочие сообщения – черным цветом. 

Для быстрого перехода в начало или конец журнала можно 
воспользоваться кнопками «вверх» «в н и з »  в окне журнала собы-
тий. 

В связи с тем, что новые сообщения приходят в самый конец 
окна, то после открытия этого окна нужно отжать кнопку в панели 
управления окном. Эта кнопка включает или отключает возможность 
прокрутки журнала событий. 

С помощью кнопки событий  можно распечатать по-

следние 1000 сообщений журнала.  
Окно диагностики системы 

Это окно предназначено для представления информации об от-
казах и неисправностях в аппаратуре системы. Вид окна диагностики 
системы показан на рис. 9.7. 

Информация, которая содержится в этом окне, адресована пер-
соналу службы КИП. Каждому сообщению, выводимому в это окно, 
соответствует обобщенное сообщение в окне сигнализации. Поэтому 
при возникновении неисправности появляется предупреждение со 
всеми присущими ему атрибутами – звуковой сигнализацией и се-
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рым фоном в обобщенной сигнализации. Оператор должен квитиро-
вать сообщение в окне сигнализации, а затем, увидев, что это обоб-
щенный сигнал диагностики системы, посмотреть в окне диагности-
ки системы расшифровку неисправности и при необходимости при-
влечь службу КИП к ее устранению. 

 

 
 

Рис. 9.7. Окно диагностики системы 
 

Определены следующие обобщенные сигналы диагностики си-
стемы: 

 «Обрыв аналогового датчика»; 
 «Неисправность БПС»; 
 «Обрыв цепи ИМ»; 
 «Неисправность контроллера»; 
 «Неисправность дискретного входа»; 
 «Неисправность МСКУ» (к этой категории относятся все 

сигналы диагностики системы, которые нельзя отнести ни 
к одной из пяти первых категорий). 

Эти сообщения выводятся в виде предупреждения в окно сиг-
нализации. 

Окно группового графика 
Это окно предназначено для просмотра нескольких графиков 

(не более тринадцати) на одном поле. Окно группового графика 
представлено на рис. 9.8. 



 208

 
 

Рис. 9.8. Окно группового графика 
 
С помощью кнопок можно вывести соответствующие графики, 

а именно: при нажатии кнопки «Текущий» выведется окно графиков 
для текущих значений, в которое добавляются графики из окна ана-
логовых параметров по правой кнопке на параметре. При нажатии 
кнопки «Быстрый» откроется окно с уже добавленными графиками 
16 параметров, частота записи в архив равняется 50ms. 16 парамет-
ров – это: 

 Обороты ГГ, об/мин. 
 Обороты СТ, об/мин. 
 Тг за турбиной ГГ на запуске (1 точка), С°. 
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 Контур регулирования. 
 Давление воздуха за КВД, расч. 
 Давление воздуха за КВД, изм. 
 Задание на ДУС, %. 
 Положение ДУСа, %. 
 Задание на ВНА1, град. 
 Положение ВНА1, град. 
 Задание на ВНА2, град. 
 Положение ВНА2, град. 
 Команда на открытие СК (дискретный сигнал). 
 Команда на открытие КПВ (дискретный сигнал). 
 Команда на открытие КПВЗ, КПГ (дискретный сигнал). 
 Давление топливного газа перед ДУСом, кПа. 
Ниже показано дополнительное окно группового графика, 

называемое журналом группового графика. Данное окно появляется 
автоматически при вызове в меню вкладки группового графика 
(табл.9.4). 

 

Таблица 9.4 Журнал группового графика 

Trend 
(направление 

Tag Connection (подключение 
функций) 

Value (значе-
ние 

Date/Time 
(Дата/время) 

Trend 1 _Current_u1  
AnPar_Ppg_inZsVS 

0.333433 i. '2002 
3:13:40.41 

Trend 2 _Current_u1 
\_1AnPar_VbrP0D 

3.346e+001 i. '2002 
3:13:40.41 

Trend 3 _Current_u1 
\_1AnPar_T_GG_1 

1.435e+001 i. '2002 
3:13:40.41 

Trend 4    
 
В журнал группового графика выводится информация по ана-

логовым параметрам, выведенным в окно группового графика, а 
именно:  

 порядковый номер графика в окне;  
 название аналогового параметра;  
 величина аналогового параметра;  
 текущее время аналогового параметра. 
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Каждый аналоговый параметр в окне группового графика и 
журнале группового графика отображается своим цветом. 

Существуют также часовые, суточные архивы и архивы по со-
бытию. Для того чтобы их просмотреть, необходимо открыть окно 
графиков. В панели инструментов текущего графика нужно нажать 
кнопку ®, после чего появится диалоговое окно, с помощью которо-
го можно вывести любой аналоговый параметр из этих архивов. 

Окно группового графика содержит линейку инструментов с 
набором кнопок, показанных на рис. 9.9. 

 

 
 

Рис. 9.9. Линейка инструментов группового графика 
 
Назначение кнопок, выведенных в линейку управления, описа-

но ниже. 
 «Интерактивная справочная система» – производит вызов 

интерактивной справки. 
 Данная кнопка выбирает диалоговое окно для графиков 

и таблиц. Параметры, введенные в системе конфигурирования, слу-
жат в качестве базовых установок. Диалоговое окно выглядит так, 
как это представлено на рис. 9.10. 

Для того чтобы добавить аналоговый параметр, нужно кнопкой 
«+» добавить тренд или сразу добавить несколько трендов (кнопкой 
«-» можно удалять эти тренды). Затем нужно выделить один из трен-
дов и нажать кнопку «Selection». Выведется окно, в котором можно 
выбрать по алгоритмическому имени аналоговый параметр из необ-
ходимого архива. Имена архивов: 

 _Current_u1 – архив текущих значений (длительность 20 
мин, частота записи 1с); 

 _Hours_u1 – часовой архив значений (длительность 1 ч, 
частота записи 2с); 

 -_Days u1 – дневной архив значений (длительность 24 ч, 
частота записи 2с); 

 -Pusk_Archive – архив горячих запусков (архив начинает 
записываться в момент начала запуска и прекращает за-
пись в момент выхода агрегата на КОЛЬЦО, предыстория 
равняется 20 мин, частота записи 1 с); 
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Рис. 9.10. Диалоговое окно графиков и таблиц 
 
 AO_Archive – архив аварийных остановов (архив начинает 

записываться в момент аварийного останова с предысто-
рией в 20 мин и прекращает запись после выхода из ава-
рийного режима, частота записи 1с); 

 HP_Archive – архив холодных прокруток (архив начинает 
записываться в момент запуска режима «Холодная про-
крутка» и прекращает запись после выхода из режима 
«Холодная прокрутка»). 

В каждом из этих архивов находится список одинаковых пара-
метров, которые и нужно выбирать. 

Таким образом, можно добавить до 15 параметров. После того, 
как добавили необходимое количество трендов и привязали их к со-
ответствующим архивам, во вкладке Value Axis можно указать диа-
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пазон оси Y и написать комментарий для этой оси. Для того чтобы 
каждый параметр имел свою ось Y, во вкладке General нужно убрать 
галку в поле Common Y-Axis. После нажать кнопку OK. Соответ-
ственно, если выставить галку в этом поле, то ось Y станет единой 
для всех параметров. 

Одно условие для вывода графиков – чтобы параметры выби-
рались из одного и того же архива, тогда значения архивов будут до-
стоверными. 

 ◄ «Первая запись данных/Временной интервал». Если 
отображение было приостановлено, эта кнопка позволяет 
произвести отображение значений архивированного пара-
метра. 

 ◄◄ – «Предыдущая запись данных/Временной интер-
вал». Если отображение было приостановлено, эта кнопка 
позволяет произвести отображение значений архивиро-
ванного тега. 

 ►► – «Следующая запись данных/Временной интервал. 
Если отображение было приостановлено, эта кнопка поз-
воляет произвести отображение значений архивированно-
го тега. 

 ► – «Последняя запись данных/Временной интервал». 
Если отображение было приостановлено, эта кнопка поз-
воляет произвести отображение значений архивированно-
го тега. 

  – «Отображение значения в данной позиции». После 

активирования кнопки в окне группового графика будет 
отображена вертикальная линия – линейка. Под окном 
группового графика кроме имени архива и имени парамет-
ра будут отображены координаты X и Y измеренного зна-
чения. Другие измеренные значения можно определить 
путем установки указателя мыши на линейке и перемеще-
ния его с одновременным удержанием левой кнопки мыши 
нажатой, и так – до требуемой позиции. 

  – «Зона увеличения». Функция масштабирования поз-

воляет увеличить любой сегмент окна тренда. 
  – «Возврат к исходному виду». По этой кнопке про-

исходит возврат к нормальному конфигурированному 
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отображению из режима увеличенного отображения 
тренда. 

   –  «Диалоговое окно выбора архив и тега». Данная 

кнопка открывает диалоговое окно выбора архивов и те-
стов. 

  – «Диалоговое окно для выбора трендов». Данная 

кнопка открывает диалоговое окно для превращения трен-
дов в видимые или невидимые. 

  – «Выбор временного диапазона». Данная кнопка от-

крывает диалоговое окно, предназначенное для установки 
временного диапазона, отображенного в окне тренда. 

  – «Запуск/приостановка обновления». Приоста-

навливает вывод обновленного отображения. Значения со-
храняются в буфере и вводятся повторно после активиро-
вания данной кнопки снова. 

  – «Запуск/приостановка обновления». Продолжает 

отображение. 

Примечание: При приостановке отображения можно осуществлять 
только прокрутку изображения. Запись в архив продолжается в фо-
новом режиме. 

Окно мнемосхемы 
Мнемосхема представляет собой альбом картинок-листов. 

Вид окна мнемосхем представлен на рис. 9.11. 
С помощью кнопок, которые находятся в самом верху окна, 

можно открывать разные мнемосхемы. А с помощью кнопок «> <» 
можно перелистывать их назад и вперед по порядку. 

Исполнительные механизмы (ИМ) на мнемосхеме отобража-
ются в виде графических объектов, изменяющих свой цвет, положе-
ние и т.д. в зависимости от состояния соответствующих ИМ. Анало-
говые параметры на мнемосхемах отображаются в цифровом виде 
либо в виде столбчатых (вертикальных или горизонтальных) индика-
торов. 
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Рис. 9.11. Окно мнемосхем  

 
Из мнемосхемы можно осуществлять дистанционное управле-

ние ИМ. 
Если разрешено дистанционное управление конкретным ИМ, 

то при установке на него курсора мыши курсор принимает форму 
обычной стрелки мыши, над которой находится «молния» зеленого 
света. Щелчок на таком объекте левой кнопкой мыши вызывает по-
явление блока диалога для управления этим ИМ. 
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Окно управления 
Окно управления предназначено для выдачи команд управле-

ния в систему и отображения необходимой оператору предупреди-
тельной информации. Вид окна управления показан на рис. 9.12. 
 

 
 

Рис. 9.12. Окно управления 
 
В окно управления выведены кнопки управления системой: 

 Деблокировка. 
 АО со стравл. 
 АО без стравл. 
 НО. 
 Ремонт. 
 Холодный резерв. 
 Горячий резерв. 
 ХП. 
 КПК. 
 Кольцо. 
 Магистраль. 
 Пуск. 
 ПЗМ. 
 ПЗ. 
 Тест. 
 Отмена. 
 Тест БЗА. 
 РЧВ вверх. 
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 РЧВ вниз. 
 Макс. режим включить. 
 Макс. режим выключить. 

Темным цветом подсвечиваются «активные» кнопки (доступ-
ные для управления) на данном режиме работы ГПА. Недоступные 
для управления кнопки – «неактивные» на данном режиме работы 
ГПА, не подсвечиваются. 

Панель режимных сообщений системы расположена в самом 
верху окна управления и предназначена для отображения текущего 
режима работы ГПА. Режимы работы ГПА отображаются в панели 
синим цветом. 

В части окна, расположенной ниже панели режимных сообще-
ний, предусмотрена панель сигнализационных сообщений, в которой 
отображаются активные в данный момент неисправности технологи-
ческого оборудования, предупредительные сообщения о невыполне-
нии логических условий (неоткрытие заслонок, самопроизвольная 
перестановка кранов) и обобщенные предупредительные сигналы. 

Также в окне управления выведены таймеры: запуска, охла-
ждения двигателя и нагнетателя, заполнения контура, холодной про-
крутки и прогрева на минимальном режиме. 

Все режимные кнопки при нажатии сопровождаются подтвер-
ждением. То есть после нажатия кнопки нужно подтвердить это дей-
ствие. 

Печать в Аргус 
В Аргус существует печать: окон, групповых графиков, журна-

ла событий, протокола аварийных защит текущих аналоговых пара-
метров. Для того чтобы распечатать окна в Аргус, нужно в главном 
окне терминала нажать соответствующие кнопки. Они выглядят так 

 
Левая кнопка печатает левое окно. Средняя кнопка печатает 

правое окно, а правое окно печатает нижнее окно. Если навести 
мышкой на этот объект, то появится надпись о том, какое действие 
выполняет данная кнопка. 

Чтобы распечатать групповой график, нужно открыть окно 
группового графика, добавить в него необходимые параметры и 
нажать кнопку печати, которая находится в окне управления терми-
налом. На кнопке нарисован знак принтера. 
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Газодинамика J ДУ Система 

Диагностик Button7  Архивы выход Аргус 

 

Печать журнала событий, печать протокола аварийных защит и 
печать текущих аналоговых параметров производится с помощью 
кнопок: 

 
Печать ПАЗ |  
Печать ЖС за сут. |  
|Тек. знач. Ан. пар. 
 

Вход в Аргус 
Под входом в Аргус подразумевается то, что после полной за-

грузки Аргус 5000 необходимо нажать клавишу F11 на клавиатуре, 
после чего выведется окно, в которое необходимо ввести имя поль-
зователя и пароль. Это позволит дополнительно открыть некоторые 
окна, если вы вошли под пользователем, который имеет нужные 
полномочия, или не открыть, не изменить или случайно не выйти из 
Аргус. 

Выход из Аргус 
Для выхода из Аргус нужно войти под пользователем, имею-

щим соответствующие полномочия. Для ввода пользователя нужно 
нажать клавишу F11 на клавиатуре компьютера и ввести имя пользо-
вателя и пароль в открывшееся окно. После этого необходимо 
нажать кнопку в окне управления терминалом «Выход из Аргус 

5000»  

Описание экранных форм, мнемосхем системы 

Общие сведения 
Мнемосхема абонента представляет собой альбом листов (ви-

деокадров), на каждом из которых отображается участок технологи-
ческой схемы или схематичное изображение технологического объ-
екта (узла, блока, установки). Исполнительные механизмы (ИМ) на 
мнемосхеме отображаются в виде графических объектов, изменяю-
щих свой цвет, положение и т.д. в зависимости от состояния соответ-
ствующих ИМ. Аналоговые параметры на мнемосхемах отобража-
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ются либо в цифровом виде, либо в виде столбчатых (вертикальных 
или горизонтальных) индикаторов. 

Виды отображаемой информации на мнемосхемах системы 
Вся отображаемая информация на мнемосхемах состоит из 

трех групп элементов мнемосхем: 
 динамические элементы; 
 статические элементы; 
 цифровые элементы. 

Динамические элементы мнемосхем 
Динамическими элементами мнемосхем называются объекты 

мнемосхем, меняющие свой вид в зависимости от состояния отобра-
жаемого объекта. 

К динамическим элементам мнемосхем относятся: краны, за-
движки, насосы, вентиляторы, заслонки и др. 

Цвета динамических элементов мнемосхем для запорной арма-
туры, как правило, обозначают следующие положения исполнитель-
ных механизмов: 

 красный цвет – исполнительный механизм в положении 
«закрыт»; 

 зеленый цвет – исполнительный механизм в положении 
«открыт»; 

 голубой цвет – сигнализирует о промежуточном положе-
нии исполнительного механизма, т.е. нет сигналов от ко-
нечных выключателей закрытого и открытого положения; 

 черный цвет – сигнализирует о неисправности исполни-
тельного механизма, т.е. одновременно присутствуют сиг-
налы от конечных выключателей закрытого и открытого 
положения (и открыт, и закрыт). 

Помимо самого положения исполнительных механизмов дина-
мические элементы отображают команды управления, подаваемые на 
механизм. Цвета команд управления также зарезервированы и обо-
значают следующее: 

 зеленый цвет – команда на открытие исполнительного ме-
ханизма; 

 красный цвет – команда на закрытие исполнительного ме-
ханизма. 

На мнемосхеме динамические элементы, например краны, 
имеют следующий вид (состояние крана обозначается на мнемосхеме 
цветом): 
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 кран закрыт; 

  кран закрыт, 

  – вертикальный и горизонтальный 

  – кран в промежуточном положении 

  – кран неисправен  

Исполнительные механизмы, имеющие аналоговое управление 
(например, кран 6р), изображаются аналогично обычным кранам 
(рис.9.13). Рядом с каждым краном, имеющим аналоговое управле-
ние, расположены кнопки управления, позволяющие выдавать ко-
манду на кран в виде изменяющегося аналогового сигнала. 

 

 
 

Рис. 9.13. Кран с аналоговым управлением 

Для управления режимами работы отдельных устройств и аг-
регатов на мнемосхемах располагаются специальные кнопки (см. 
рис. 9.13, 9.14). Как правило, с их помощью производится включение 
и выключение режима дистанционного управления исполнительным 
механизмом, а также могут подаваться некоторые другие команды. 

 
 

Рис. 9.14. Пиктограммы кнопок 
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При этом не нажатая кнопка отображается серым цветом, 
нажатая – зеленым. На самой кнопке может быть нанесена какая-
нибудь надпись или поставлен значок. Цвет кнопки может быть из-
менен в зависимости от ее назначения. При нажатии левой кнопки 
мыши на пиктограмме кнопки выдается команда в систему. Таким 
образом, данная команда будет передана в программу управления и 
вид кнопки соответственно изменится. 

Для отображения аналоговых параметров с заданными устав-
ками, а также для индикации различных дискретных сигналов могут 
применяться такие элементы мнемосхем, как цветовые индикаторы 
(«лампочки»). Их цвет меняется в зависимости от значения отобра-
жаемого параметра. Примером такого индикатора может служить 
элемент мнемосхемы, сигнализирующий о исправности или неис-
правности блока питания системы (рис. 9.15). Если индикатор имеет 
зеленый цвет, блок питания исправен и нормально работает. 

При неисправности блока питания индикатор подсвечивается 
красным цветом. 

 
 

Рис. 9.15. Различные состояния цветового индикатора 

 

Статические элементы мнемосхем 
Статическими элементами мнемосхем называются элементы, 

постоянно видимые на мнемосхеме, не изменяющие свой цвет и по-
ложение. 

К статическим элементам мнемосхем относятся: подложка 
мнемосхемы, неуправляемые краны и заслонки и т.п., трубопроводы 
обвязки ГПА и изображения элементов технологического объекта, не 
меняющие своего положения на мнемосхеме. 

Цифровые элементы мнемосхем 
Цифровые элементы мнемосхем индицируют в цифровом виде 

значения измеряемых и контролируемых параметров технологиче-
ского объекта. 

К цифровым элементам мнемосхем относятся все аналоговые 
параметры. Цвета статических элементов мнемосхем являются заре-
зервированными и обозначают следующие состояния аналогового 
параметра: 
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 зеленый цвет – аналоговый параметр в норме; 
 желтый цвет – аналоговый параметр превысил предупре-

дительную уставку; 
 лиловый цвет – аналоговый параметр превысил ограничи-

тельную уставку; 
 красный цвет – аналоговый параметр превысил аварийную 

уставку. На мнемосхеме цифровые элементы отображают-
ся в окнах аналоговых параметров (рис. 9.16). 
 

Ртг I 3,9984 

Рис. 9.16. Окно аналогового параметра 

Слева от окна аналогового параметра помещено его сокращен-
ное название. Например, название аналогового параметра: «Давление 
топливного газа» на мнемосхеме выглядит как Ртг. 

Некоторые из аналоговых параметров являются настройками, 
т.е. их значения могут быть изменены оператором непосредственно в 
пультовой программе. Для изменения настроек антипомпажного или 
топливного регулирования необходимо в окне групп аналоговых па-
раметров нажать кнопку, соответствующую группе аналоговых па-
раметров, которые вас интересуют. И соответствующая группа от-
кроется только тогда, когда пользователь будет иметь необходимые 
полномочия. 

Для изменения значения необходимо подвести курсор на окно 
выбранного настраиваемого параметра и нажать левую кнопку мы-
ши. Ввод настройки осуществляется с клавиатуры (рис. 9.17). 
 
   Поле ввода изменения значения настроек 

 
 

Рис. 9.17. Диалог изменения аналоговой настройки 
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Описания мнемосхем системы 
На мнемосхемах системы, приведенных на рис. 9.18 – 9.24, 

изображены участки технологических схем работы ГПА, включаю-
щих трубопроводы, схематичное изображение двигателя, нагнетате-
ля и т.д., все доступные для управления технологические объекты – 
краны, насосы, вентиляторы и др. Также на мнемосхему выведены 
окна аналоговых данных, отображающие значения контролируемых 
системой аналоговых параметров (частот вращения роторов ГГ и СТ 
ГПА, давление и температуру и индикаторы дискретных параметров 
(сигналы засорения фильтров, неисправностей блоков питания и т.д.) 
и кнопки управления. 

Мнемосхема «Технологическая» 
Внешний вид мнемосхемы «Технологическая» представлен на 

рис. 9.18. На мнемосхеме показана технологическая схема крановой 
обвязки ГПА, позволяющая осуществлять визуальный контроль и 
управление кранами. 

 

 
 

Рис. 9.18. Мнемосхема «Технологическая» 
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Схему условно можно разделить на следующие системы: 
 система подвода пускового газа, состоящая из кранов 10 и 

11, стендовой заслонки стартера воздушного (СзСТВ), воз-
душной заслонки стартера воздушного (ВзСтВ) и стартера; 

 система подвода топливного газа, состоящая из кранов 9 и 
12, стопорного клапана (СК) и дозатора топлива (ДУС); 

 обвязка нагнетателя, состоящая из кранов 1, 2, 4, 5, 6 и 6р.  
Управляемые элементы 
Управляемые элементы – исполнительные механизмы, пере-

ключатели и т.д., управление которыми возможно непосредственно с 
мнемосхемы.  

а) Пусковой насос смазки (ПНС1, ПНС2) 

Для подачи команды на включение/отключение насоса необхо-
димо сделать следующее: 

 навести курсор «мышки» на насос, при этом курсор при-
нимает форму «стрелки с зеленой молнией»; 

 щелкнуть левой клавишей «мышки», при этом появится 
выпадающее меню; 

 в появившемся меню щелчком «мышки» выбрать необхо-
димую команду, после чего команда будет подана.  

Примечание: 
 названия команд в выпадающих меню выделены темным 

цветом в том случае, если управление данным исполни-
тельным механизмом не заблокировано алгоритмом 
управления. В том случае, если управление выбранным 
ИМ заблокировано алгоритмом управления, то названия 
команд в выпадающем меню не подсвечиваются; 

 символ «стрелка с зеленой молнией» появляется только 
для тех ИМ, для которых предусмотрено управление с 
мнемосхемы.  

б) Компрессор буферного воздуха (КБВ)  

Управляется аналогично ПНС. 

в) Краны 1, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12 

Для выдачи команды на открытие/закрытие крана с мнемосхе-
мы необходимо сделать следующее: 

 навести курсор «мышки» на один из кранов, при этом кур-
сор принимает форму «стрелки»; 
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 щелкнуть левой клавишей «мышки», при этом появится 
выпадающее меню; 

 в появившемся меню щелчком «мышки» выбрать необхо-
димую команду, при этом появится окно с запросом под-
тверждения на подачу команды; 

 после утвердительного ответа на запрос команда будет по-
дана, в противном случае выдача команды будет отменена.  

Сигнализаторы 
Сигнализаторы – неуправляемые элементы мнемосхем, отоб-

ражающие состояния исполнительных механизмов, датчиков и т.д., 
позволяющие оператору оценить работу тех или иных систем ГПА. 

Муфта воздушного стартера 
Муфта схематично изображена на мнемосхеме в виде двух ше-

стеренок, входящих в зацепление друг с другом при раскрутке тур-
бины от стартера. 

КПВ, КПВЗ, КПГ 
Отображают текущее состояние клапанов. Красный цвет – 

клапана закрыты, зеленый цвет – клапана открыты. 
Камера сгорания 
При наличии горения в камере сгорания появляется изображе-

ние факела. 
Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры:  
 Р пускового газа; 
 Р топливного газа перед СК и перед ДУС;  
 Т топливного газа; 
 Р газа на входе и выходе нагнетателя; 
 Т газа на входе и выходе нагнетателя; 
 Р газа за краном 2; 
 Р и Т масла смазки Д; 
 Р масла смазки нагнетателя; 
 Р масло-газ;  
 Обороты ГГ и СТ; 
 Т за ГГ; 
 Т воды на входе в теплообменник;  
 Т воды на выходе теплообменника; 
 Т возд. на входе в ГТУ; 
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 Положение ВНА1; 
 Положение ВНА2; 
 Положение ДУС; 
 Задание на Mokveld; 
 Т за ГГ на запуске 1,2. 

Мнемосхема «Воздухообеспечение двигателя» 
Внешний вид мнемосхемы «Воздухообеспечение двигателя» 

представлен на рис. 9.19. 
 

 
 

Рис. 9.19. Мнемосхема «Воздухообеспечение двигателя» 
 
На мнемосхеме показаны следующие системы воздухообеспе-

чения двигателя: 
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 система подачи циклового воздуха в камеру сгорания, 
включающую в себя блок фильтров, байпасные клапана и 
вентиляторы ВОУ; 

 противообледенительная система, состоящая из трубопро-
вода перепуска горячего воздуха (из-за высоких ступеней 
компрессора на входной направляющий аппарат) с заслон-
кой ЗсПОС; 

 система обдува двигателя и трансмиссии, состоящая из че-
тырех вентиляторов обдува двигателя (ВОД) и одного – 
трансмиссии (ВОТ). 

Управляемые элементы 
Заслонка противообледенительной системы (ЗсПОС) 
Команды на открытие/закрытие заслонки могут быть поданы с 

мнемосхемы при нажатой кнопке ДУ (подсвечена зеленым цветом). 
Управление заслонкой осуществляется аналогично управлению кра-
нами, описанному в п. «Мнемосхема «Технологическая». 

Кнопка переключения дистанционного/автоматического 
режима управления ЗсПОС 

Кнопка предназначена для включения/отключения режима ди-
станционного управления. Переключение осуществляется следую-
щим образом: навести курсор «мышки» на кнопку, при этом курсор 
примет форму «стрелки»; щелкнуть левой клавишей «мышки», при 
этом кнопка подсветится зеленым цветом и режим дистанционного 
управления будет включен. Для отключения режима дистанционного 
управления необходимо повторно щелкнуть левой клавишей «мыш-
ки» на кнопке. 

Вентиляторы обдува двигателя (ВОД) 
Команды на включение/отключение вентиляторов могут быть 

поданы с мнемосхемы при нажатой кнопке ДУ (подсвечена зеленым 
цветом). Управление вентиляторами осуществляется аналогично 
управлению насосами, описанному в п. «Мнемосхема «Технологиче-
ская». 

Кнопка переключения дистанционного/автоматического 
режима управления вентиляторами обдува двигателя 

Кнопка предназначена для включения/отключения режима ди-
станционного управления вентиляторами обдува двигателя. Управ-
ление осуществляется аналогично кнопке ДУ ЗсПОС. 
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Вентиляторы обдува трансмиссии 
Команды на включение/отключение вентиляторов могут быть 

поданы с мнемосхемы при нажатой кнопке ДУ (подсвечена зеленым 
цветом). 

Кнопка переключения дистанционного/автоматического 
режима управления вентилятором обдува трансмиссии 

Кнопка предназначена для включения/отключения режима ди-
станционного управления вентиляторами обдува трансмиссии. 
Управление осуществляется аналогично кнопке ДУ ЗсПОС. 

Сигнализаторы 
Байпасные клапана ВОУ (БК) 
В нормальном состоянии клапана закрыты (подсвечены крас-

ным цветом), при засорении ВОУ клапана открываются и подсвечи-
ваются зеленым цветом. 

Вентиляторы ВОУ (ВВОУ) 
Сигнализируют о работе одного или обоих вентиляторов.  
Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры: 
 разрежение в камере всаса; 
 Т атмосферного воздуха; 
 Р атмосферного воздуха. 

Мнемосхема «Схема вентиляции 
и контроля загазованности» 
Внешний вид мнемосхемы представлен на рис. 9.20. Мнемо-

схема предназначена для визуального контроля и управления венти-
ляторами и ТЭНами отсеков ГПА. 

На мнемосхеме условно изображены следующие отсеки ГПА: 
 отсек двигателя; 
 отсек нагнетателя; 
 отсек управления; отсек маслоагрегатов. 
Управляемые элементы 
На мнемосхему выведены следующие управляемые элементы: 
 ТЭНы отсека ГТУ (3 шт.); 
 ТЭНы отсека Н (3 шт.); 
 ТЭНы отсека маслоагрегатов; 
 вентиляторы отсека ГТУ; 
 вентиляторы отсека Н; 
 вентиляторы отсека маслоагрегатов (МА). 
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Рис. 9.20. Мнемосхема «Схема вентиляции и контроля загазованности» 
 

Управление вентиляторами и ТЭНами осуществляется анало-
гично управлению насосами, описанному в п. «Мнемосхема «Техно-
логическая». 

Сигнализаторы 
На мнемосхему выведены следующие сигнализаторы: 
 индикатор загазованности в отсеке Н; 
 индикатор загазованности в отсеке ГТУ; 
 индикатор загазованности в шкафу топливной аппаратуры 

(ШТА).  
При наличии сигналов о повышенной загазованности в отсеках 

соответствующий индикатор подсвечивается желтым цветом. При 
наличии сигналов об аварийной загазованности в отсеках соответ-
ствующий индикатор подсвечивается красным цветом. 

Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры: 
 Т воздуха в отсеке пожаротушения (ПТ); 
 Т воздуха в отсеке силовой автоматики (СА); 
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 Т воздуха в отсеке маслоагрегатов (МА). 
Мнемосхема «Маслосистема двигателя» 
Внешний вид мнемосхемы представлен на рис. 9.21. Мнемо-

схема предназначена для визуального контроля и управления основ-
ными системами маслообеспечения ГТУ. 

В систему маслообеспечения ГТУ входит следующее: 
 маслобак двигателя (МБД) с установленными в нем элек-

тронагревателем и датчиками уровня и температуры масла; 
 аппарат воздушного охлаждения масла (АВОМ); 
 масляные фильтры с датчиками перепада давления (БМФ, 

БВМФ); 
 сигнализаторы наличия стружки в масле. 

 

 
 

Рис. 9.21. Мнемосхема «Маслосистема двигателя» 



 230

Управляемые элементы 
На мнемосхему выведены следующие управляемые элементы:  
 электронагреватель маслобака двигателя (ТЭН МБД); 
 кнопка переключения дистанционного/автоматического 

режима управленияТЭНом МБД; 

 кнопка включения автоматического режима управления 
вентиляторами АВОМ. 

Команды на включение/отключение вентиляторов и ТЭНов 
могут быть поданы с мнемосхемы при нажатой соответствующей 
кнопке ДУ (подсвечена зеленым цветом). Управление вентиляторами 
и ТЭНами осуществляется аналогично управлению насосами, опи-
санному в п. «Мнемосхема «Технологическая». 

Сигнализаторы 
На мнемосхему выведены следующие сигнализаторы: 
 перепад Р масла на блоке фильтров БВМФ;  
 перепад Р масла на блоке фильтров БМФ; 
 перепад Р масла на фильтрах Ф3 и Ф4; 
 магнитные сигнализаторы наличия стружки в линиях от-

качки масла от коробки приводов (КП), стартера воздуш-
ного (СтВ), подшипника компрессора ГГ, подшипника 
турбины ГГ и подшипника СТ; 

 фильтр-сигнализатор сетчатый (ФС). 
При наличии повышенного перепада на фильтрах или стружки 

в сигнализаторах соответствующий индикатор подсвечивается крас-
ным цветом. 

Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры:  
 Р масла смазки двигателя; 

 Т масла смазки двигателя; 
 Т масла в баке двигателя; 
 Уровень масла в баке двигателя; 
 Т масла откачки от ш/п компрессора ГГ; 

 Т масла откачки от р/п турбины ГГ; 

 Т масла откачки от турбины СТ; 

 Р суфлирования. 



 231

Мнемосхема «Маслосистема нагнетателя» 
Внешний вид мнемосхемы представлен на рис. 9.22. Мнемо-

схема предназначена для визуального контроля и управления основ-
ными системами маслообеспечения нагнетателя. 

Система маслообеспечения нагнетателя предназначена для 
снабжения нагнетателя маслом высокого и низкого давления. В си-
стему маслообеспечения входит следущее: 

 маслобак нагнетателя (МБН) с установленными в нем 
электронагревателем и датчиками уровня и температуры 
масла; 

 пусковой насос смазки (ПНС); 
 главный насос смазки (не показан); аппарат воздушного 

охлаждения масла (АВОМ).  
 

 
 

Рис. 9.22. Мнемосхема «Маслосистема нагнетателя» 



 232

Управляемые элементы 
На мнемосхему выведены следующие управляемые элементы: 

 пусковой насос смазки (ПНС1,2); 
 ТЭН бака нагнетателя (ТЭН МБН 1,2); 
 кнопка переключения дистанционного/автоматического 

режима управления ТЭНом МБН; 
 кнопка включения автоматического режима управления 

вентиляторами АВОМ. 
Управление насосами, вентиляторами и ТЭНами осуществля-

ется аналогично управлению насосами, описанному в п. «Мнемосхе-
ма «Технологическая». 

Команды на включение/отключение вентиляторов и ТЭНов 
могут быть поданы с мнемосхемы при нажатой соответствующей 
кнопке ДУ (подсвечена зеленым цветом). 

Сигнализаторы 
На мнемосхему выведены следующие сигнализаторы: 
 Сигнализатор включения АВОМ Н; 
 Перепад Р масла на фильтре низкого давления; 
 Перепад давления масла на фильтре высокого давления. 

При наличии повышенного перепада на фильтрах соответ-
ствующий индикатор подсвечивается красным цветом, сигнализируя 
о засорении фильтра. 

Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры: 
 Т масла заднего опорного подшипника; 
 Т масла переднего опорного подшипника; 
 Т масла упорного подшипника; 
 Перепад Р масло-газ; 
 Р масла смазки; 
 Т масла на входе АВОМ Н; 
 Т масла на выходе АВОМ Н; 
 Т масла в МБН; 
 Уровень масла в МБН. 
Мнемосхема «Система электропитания» 
Внешний вид мнемосхемы представлен на рис. 9.23. Мнемо-

схема предназначена для визуального контроля питающих систему 
напряжений, а также контроля исправности блоков питания. 
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Каждый блок питания представляет из себя пару блоков пита-
ния, один из которых питается от основного напряжения ~220В, а 
второй от резервного =220В. 

 

 
 

Рис. 9.23. Мнемосхема «Система электропитания» 
 
Сигнализаторы 
Сигнализаторы исправности блоков питания БП1-БП5 могут 

иметь следующие состояния: 
 подсвечен зеленым цветом (при исправности обоих блоков 

питания); 
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 подсвечен желтым цветом (при неисправности одного из 
блоков питания); 

 подсвечен красным цветом (при неисправности обоих 
блоков питания). 

Сигнализатор наличия напряжения питания кранов 
Индикатор подсвечивается зеленым цветом при наличии 

напряжения и красным – при его отсутствии. 
Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры: 
 Напряжение ~220В; 
 Напряжение =220В; 
 Напряжение питания кранов; 
 Напряжение =27В. 
Мнемосхема «Утилизатор тепла» 

Внешний вид мнемосхемы представлен на рис. 9.24. Мнемо-
схема предназначена для визуального контроля и управления основ-
ными системами утилизатора тепла. 

 

 
 

Рис. 9.24. Мнемосхема «Утилизатор тепла» 
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Управляемые элементы 
На мнемосхему выведены следующие управляемые элементы: 
 заслонка теплообменного блока УТО; 
 заслонка байпасного блока УТО. 

Управление заслонками осуществляется аналогично управле-
нию насосами, описанному в п. «Мнемосхема «Технологическая». 

Команды на включение/отключение заслонок могут быть по-
даны с мнемосхемы при нажатой соответствующей кнопке ДУ (под-
свечена зеленым цветом). 

Сигнализаторы 
На мнемосхему выведены следующие сигнализаторы: 
 Наличия давления воды на входе теплообменника; 
 Наличия давления на выходе теплообменника. 
Аналоговые параметры 
На мнемосхему выведены следующие контролируемые анало-

говые параметры: 
 Т на входе утилизатора тепла; 
 Т на выходе утилизатора тепла. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Агрегатный состав и работа систем топливопитания 

и автоматики авиационных ГТД 

Управление работой газотурбинного двигателя (ГТД) осу-
ществляется изменением расхода топлива. При этом в отличие от 
двигателя наземного применения управление авиационного ГТД 
должно осуществляться с учетом режимов полета самолета, широко-
го изменения параметра окружающей среды (высоты и температуры 
воздуха), особенностей протекания рабочих процессов в двигателе и 
многих других факторов. 

Поэтому система топливопитания современного авиационного 
ГТД включает в себя целый ряд автоматических устройств, помога-
ющих экипажу самолета обеспечить эффективное и безопасное ис-
пользование возможностей двигателя на различных этапах полета. 

 

 
 

Рис. А1. Агрегатный состав системы топливопитания ГТД 
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Топливная система двигателя (рис. А1) состоит из трех основ-
ных частей: 

 система кондиционирования топлива (I); 

  система подачи топлива на запуске двигателя (II); 

 система дозирования топлива на основных режимах рабо-
ты двигателя (III). 

Система кондиционирования топлива предназначена для при-
дания топливу заданных физико-механических параметров. К числу 
этих параметров относятся: 

 температура; 

 степень очистки от механических загрязнений; 

 заданное давление и расход. 
Топливо из самолетной системы поступает на вход в центро-

бежный подкачивающий насос 1, приводимый во вращение от авто-
номного электродвигателя. Подкачивающий насос предназначен для 
преодоления топливом сопротивления агрегатов и подачи его к ос-
новному топливному насосу с избыточным давлением для бескави-
тационной его работы. 

Подогреватели топлива 2, 3. 
Несмотря на тщательную очистку топлива от присутствующей 

воды на пунктах ГСМ, полностью удалить воду из топлива не пред-
ставляется возможным. Присутствие воды приводит к засорению 
(обмерзанию) топливных фильтров и выходу их из строя. Поэтому 
перед фильтром топливо необходимо подогревать до положительных 
температур. Топливо подогревают за счет отбора тепла из масляной 
системы двигателя (в топливо-масляном подогревателе 2), а в случае 
недостаточного прогрева топлива за счет горячего воздуха из-за 
компрессора двигателя – в топливо-воздушном подогревателе 3. 

Подогретое топливо поступает к фильтру тонкой очистки топ-
лива 4. Фильтр обеспечивает очистку топлива с тонкостью фильтра-
ции 16 мкм. На случай засорения фильтр оснащен перепускным кла-
паном, который открывается при перепаде давления 0,075+0,01МПа. 
При этом в кабине экипажа появляется сигнал о засорении фильтра. 

Основной топливный насос 5 обеспечивает подачу топлива с 
давлением до 10 МПа и расходом до 12000 кг/ч. Мощность основ-
ного топливного насоса составляет несколько десятков киловатт. 
Поэтому топливный насос приводится во вращение от ротора ГТД 
через систему шестерен отбора мощности. В том случае, если в ка-
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честве насоса используется шестеренчатый насос нерегулируемой 
подачи, в конструкции насоса предусматривается предохранитель-
ный клапан 9. 

Далее топливо поступает на вход системы подачи топлива на 
запуске двигателя и на основных рабочих режимах. 

Система дозирования подачи топлива на запуске двигателя (II) 
состоит из следующих агрегатов: 

 дополнительного фильтра тонкой очистки топлива 6; 
 дозирующего устройства системы запуска 7 с гидромеха-

ническим приводом; 
 перекрывного топливного крана 8; 
 топливных форсунок системы запуска 16. 

Дозирование расхода поступающего на запуске топлива осу-
ществляется путем изменения площади проходного сечения автомата 
запуска 7 по команде гидромеханического привода либо по местной 
временной программе, а на современных двигателях – по внутридви-
гательным параметрам (частоте вращения ротора, скорости измене-
ния частоты dn/dt, от степени сжатия воздуха в компрессоре Pk

*/PH и 
других). 

Изменение расхода топлива на рабочих режимах работы двига-
теля осуществляется основной топливной системой (III). 

Топливо от насоса поступает к основному дозирующему 
устройству 11 с гидромеханическим приводом. Поскольку основным 
устройством в системе топливопитания ГТД является дозирующее 
устройство с гидромеханическим приводом, рассмотрим его работу 
более подробно. 

Гидромеханический привод изменяет площадь проходного се-
чения топлива, являясь исполнительным механизмом агрегатов и 
узлов системы автоматического управления двигателем. Он связан 
(рис. А2): 

 с регулятором работы вращения ротора и осуществляет 
выполнение команд экипажа по изменению режимов ра-
боты двигателя от малого газа до взлетного режима; 

 системой корректировки расхода топлива при приемисто-
сти и сброса газа с учетом высоты полета самолета; 

 системой корректировки расхода топлива при изменении 
давления и температуры воздуха на входе в двигатель 
(РН*, ТН*); 
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 электронной системой управления двигателем (ЭСУД) 
для ограничения предельно допустимой частоты враще-
ния ротора двигателя и температуры газов на входе в 
турбину; 

 ограничителем максимальной степени сжатия вентилятора. 
 

 
 

Рис. А2. Схема взаимодействия дозирующего устройства с агрегатами  
и узлами системы автоматического управления двигателя 

 
Дозирующее устройство работает за счет изменения площади 

проходного сечения. При этом расход топлива изменяется в соответ-
ствии со следующей зависимостью: 

 


 фнас РР
FG




2
д.у.Т.д.у. , (А1) 

где    μ – коэффициент расхода, определяемый геометрией проточной 
части дозирующего устройства; 

FД.у – площадь проходного сечения; 
Рнас – давление, развиваемое насосом; 
Рф – давление топлива перед форсунками двигателя; 
ρ – плотность топлива. 
Формула (А1) показывает, что расход топлива, поступающего 

к форсункам, определяется площадью проходного сечения дозирую-
щего устройства и перепадом давления (Рнас – Рф). Этот перепад за-
висит от переменных величин давления за насосом и перед форсун-
ками. Для того, чтобы исключить неоднозначность расхода топлива, 
в системе предусмотрено специальное устройств (см. рис. А1) – кла-
пан постоянного перепада давления топлива 10 на дозирующем 
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устройстве. Этот клапан воспринимает давление топлива за насосом 
Рнас и давление на выходе дозирующего устройства (давление перед 
форсунками). При изменении разности этих давлений клапан 10 из-
меняет перепуск части топлива с выхода насоса на его вход. При 
этом расход топлива через дозирующее устройство пропорционален 
площади проходного сечения, а если эта площадь не изменяется, то 
обеспечивает постоянное значение расхода топлива при любых от-
клонениях давлений Рнас и Рф. Тем самым обеспечивается точное до-
зирование расхода топлива на всех рабочих режимах работы двига-
теля. 

Перекрывной (пожарный) кран 12 совместно с краном 8 обес-
печивает выключение двигателя. 

Расходомер 13 поступающего в ГТД топлива позволяет опре-
делить значение мгновенного расхода топлива, являющегося одним 
из важнейших диагностических параметров оценки технического 
состояния двигателя. Кроме того, с помощью расходомера определя-
ется суммарное количество топлива, поступившего в двигатель за 
время полета, и определяется остаток топлива на борту летательного 
аппарата. В качестве расходомеров используются турбинные датчики 
расхода. 

Распределитель топлива по контурам рабочих форсунок 15 яв-
ляется двухканальным трехпозиционным распределителем. Необхо-
димость такого агрегата в топливной системе объясняется следую-
щим: расход топлива при изменении режимов от малого газа до 
взлетного увеличивается в 10 раз и более. Такое изменение потреб-
ного расхода обеспечивается увеличением перепада давления на 
форсунках в соответствии с формулой: 


 )( КСФ

Ф
РР

FG



2

Т ,   (А2) 

где    μ – коэффициент расхода, определяемый геометрией проточной 
части форсунок; 

FФ – площадь проходного сечения форсунок; 
Рф – давление топлива перед форсунками двигателя; 
РКС – давление в камере сгорания двигателя; 
ρ – плотность топлива. 
Формула (А2) показывает, что для десятикратного увеличения 

расхода топлива давление передачи необходимо увеличивать не 
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меньше чем в сотню раз. Для снижения давления топлива на выходе 
из насоса современные ГТД оснащают двумя контурами форсунок. 
При этом на малых режимах работы топливо поступает в двигатель 
через форсунки 1-го контура, а затем через форсунки 1-го и 2-го кон-
туров. Благодаря этому расход топлива в двигатель обеспечивается 
при значительно меньшем давлении. Графически работа распредели-
теля топлива по контурам топливных форсунок иллюстрируется на 
рис. А3. 

Пунктирными линиями на рисунке представлены расходные 
характеристики 1-го и 2-го контуров форсунок, а сплошной линией – 
расход топлива, поступающего в двигатель по двум контурам одно-
временно. 

 

 
 

Рис. А3. Работа распределителя топлива  
по контурам топливных форсунок 

 
На малых режимах работы топливо поступает в двигатель че-

рез форсунки 1-го контура. При достижении перепада давления 
(ΔРоткр) топливо начинает дополнительно поступать и через форсун-
ки 2-го контура. При этом расход топлива равен сумме расходов по 
контурам (GT1К+ GT2К) и обеспечивается при значительно меньшем 
давлении топлива. 

 
Особенности систем топливопитания ГТД 

с плунжерным топливным насосом 
 

Система топливопитания с плунжерным насосом основана на 
том, что производительность плунжерного насоса зависит не только 
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от частоты вращения (δn) привода, но и от наклона опорной шайбы, 
определяющей ход плунжеров (δh). 

hKnКGТ   21 , 

где К1 и К2 – коэффициенты усиления.  
Поэтому основные функции системы регулирования двигателя: 
 изменение расхода топлива для поддержания частоты 

вращения компрессора высокого давления nвд; 
 контроль частоты вращения компрессора низкого давле-

ния nнд; 
 ограничение температуры газов перед турбиной ТГmax

*; 
 коррекция расхода топлива при изменении давления рн и 

температуры Тн наружного воздуха; 
 обеспечение оптимального расхода топлива при приеми-

стости и сбросе газа; 
 ограничение расхода топлива по давлению воздуха за 

компрессором Рв* осуществляется путем изменения угла 
наклона опорной шайбы плунжеров (рис.А4). 
 

 
 

Рис. А4. Фрагмент конструкции плунжерного топливного насоса 
с механизмом регулирования расхода топлива
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Расшифровка кодов аналоговых расчетных параметров 
«Метка контура регулятора» и «Состояние регулятора» 

 
Метки контуров регулятора: 
0 – Разомкнутое управление 
1 – Управление по nВД 
2 – Управление по nСТ 
3 – Нижнее ограничение nНД 
4 – Нижнее ограничение nВД 
5 – Нижнее ограничение nСТ 
6 – Верхнее ограничение nНД 
7 – Верхнее ограничение nВД 
8 – Верхнее ограничение nСТ 
9 – Верхнее ограничение Т за турбиной 
11 – Верхнее ограничение по расходу топливного газа 
12 – Нижнее ограничение по расходу топливного газа  
13 – Ограничение по скорости роста расхода топливного 
газа  
14 – Ограничение по скорости снижения расхода топ-
ливного газа  
 
Состояния регулятора: 
1 – Резерв 
2 – Пуск 
3 – Работа 
4 – Стоп 
В режиме пуска подрежимы запуска отражаются следу-

ющим изменением состояния регулятора: 
11 – розжиг 
21 – разгон по программе 
31 – разгон по nВД 
41 – прогрев на холостом ходу 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Перечень сообщений, передаваемых в ПК «Аргус» от регулятора 
 

Наименование Статус 

Розжиг Фаза технологического процесса 

Разгон по программе Фаза технологического процесса 

Разгон по N КВД Фаза технологического процесса 

Прогрев на малом газу Фаза технологического процесса 

Малый газ Фаза технологического процесса 

Холостой ход Фаза технологического процесса 

Есть горение Фаза технологического процесса 

Регулирование по N КВД Фаза технологического процесса 

Регулирование по N СТ Фаза технологического процесса 

ДУ дозатором Предупреждение 

ДУ расходом топлива Предупреждение 

Нижнее ограничение по N КНД Предупреждение 

Нижнее ограничение по N КВД Предупреждение 

Нижнее ограничение по N ТН Предупреждение 

Верхнее ограничение по N КНД Предупреждение 

Верхнее ограничение по N КВД Предупреждение 

Верхнее ограничение по N ТН Предупреждение 

Верхнее ограничение по Т газа за ТНД Предупреждение 

Верхнее ограничение по P воздуха за КВД Предупреждение 

Двигатель на верхнем ограничении Фаза технологического процесса 

Двигатель на нижнем ограничении Фаза технологического процесса 

Отказ 1-го канала изм. N КНД Предупреждение 

Отказ 2-го канала изм. N КНД Предупреждение 

Рассогласование по N КНД Предупреждение 

Отказ 1-го канала изм. N КВД Предупреждение 

Отказ 2-го канала изм. N КВД Предупреждение 

Рассогласование по N КВД Предупреждение 

Отказ 1-го канала изм. N СТ Предупреждение 

Отказ 2-го канала изм. N СТ Предупреждение 

Рассогласование по N СТ Предупреждение 

Отказ 1-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 2-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 3-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 
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Отказ 4-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 5-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 6-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 7-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Отказ 8-й термопары Т газа за ТНД Предупреждение 

Перекос температурного поля Предупреждение 

Отказ канала изм. Т воздуха на входе ГТУ Предупреждение 

Отказ канала изм. P воздуха за КВД Предупреждение 
Отказ канала изм. P тг на измерительной 
диафрагме 

Предупреждение 

Отказ канала изм. Т тг после 
измерительной диафрагмы 

Предупреждение 

Отказ канала изм. P тг на входе в Д Предупреждение 

Рассогласование по ДГ Предупреждение 

Отказ каналов изм. N КНД Авария 

Отказ каналов изм. N КВД Авария 

Отказ каналов изм. N СТ Авария 

Отказ каналов изм. Т газа за ТНД Авария 

Высокая N КНД Авария 

Высокая N КВД Авария 

Высокая N СТ Авария 

Высокая Т газа за ТНД Авария 

Рассогласование по ДГ Авария 

Обобщенная авария от регулятора топлива Авария 

Нет розжига Авария 

Погасание факела Авария 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Параметры работы ГПА, контролируемые 

системой автоматического управления 
 

Наименование 
переменной 

Зна-
чение 

Дипазон 
Расшифровка 
параметров 

От До 

1 2 3 4 5 

Здесь задаются настройки типа FLOAT (плавающие настройки) 

MIN_ST_AO 1500 1500 8000
Авария по мини-
мальным оборо-
там СТ, об/мин 

MIN_KVD_AO 6500 2000 8000
Аварии по мини-
мальным оборо-
там ТВД, об/мин 

MIN_KND_AO 2000 2000 8000
Аварии по мини-
мальным оборо-
там КНД, об/мин 

MAX_PRESSURE 10000 0 10000
Авария по дав-
лению, кПа 

MAX_KVD 9850 3000 10000 Авария по ТВД 
MAX_KND 5300 3000 6000 Авария по ТНД 
MAX_ST 5600 3000 6000 Авария по СТ 

MAX_TEMPER 787 100 1000
Авария по тем-
пературе 

TIME_AO_TEMPER 1 0 
2

Максимальное 
время превыше-
ния температу-
рой аварии. По 
истечении этого 
времени – ава-
рийный останов 
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1 2 3 4 5 

BLOCK_TIME 2 0 3

Время задержки 
использования 
данных с канала, 
бывшего в обры-
ве, сек. 

TIME_AO 0,2 0 1

Максимальное 
время обрыва 
или выхода за 
аварийные 
уставки показа-
ний датчиков 
оборотов. Свы-
ше этого време-
ни – АО 

TIME_NO_TEMPER 1 0 2

Максимальное 
время превыше-
ния температу-
рой аварии. По 
истечении этого 
времени – пере-
ход в режим НО 

LIMIT_DISTORT 80 0 1000

Ограничение 
перекоса темпе-
ратур. Свыше – 
предупреждение, 
град. С 

MIN_REGUL_KVD 7000 2000 7000
Нижняя граница 
регул. по ТВД 

MIN_REGUL_KND 2500 2000 5000
Нижняя граница 
регул. по ТНД 

MIN_REGUL_ST 1600 1500 5000
Нижняя граница 
регул. по СТ 

LIMIT_KVD 9700 5000 10000
Верхняя граница 
регулирования 
по ТВД 

LIMIT_KND 5075 5000 10000
Верхняя граница 
регулирования 
по ТНД 
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1 2 3 4 5 

LIMIT_ST 5285 1000 10000
Верхняя граница 
регулирования 
по СТ 

LIMIT_TEMPER 737 500 1000

Верхняя граница 
регулирования 
по температуре 
перед ТВД 

LIMIT_PRESSURE 2,4183 0 10000
Ограничение для 
регулирования 
по давлению 

RATE_OPEN_WORK 20 0 100
Ограничение 
скорости пере-
кладки ДУС, %/с 

MAX_DISTORT_DUS 5 0 8

Максимальное 
рассогласование 
в положении и 
задании на ДУС, 
% 

TIME_DISTORT_DUS 1 0 30

Если в течение 
этого времени 
рассогласование 
на ДУС №2 бо-
лее чем 
MAX_DISTORT_
DUS – АО, сек 

SET_TEMPER_K 4 0 10

Коэффициент 
«просадки» за-
дания при дей-
ствии контура 
ограничения 
температуры 
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SET_DECREASE_TEMP
ER 

5 0 100

Максимальная 
ширина сниже-
ния задания по 
температуре при 
включении огра-
ничительного 
температурного 
контура, град. С 

SET_DECREASE_PRES
SURE 

0,5 0 1

Ширина сниже-
ния задания по 
давлению при 
включении огра-
ничительного 
контура давле-
ния, МПа 

SET_DECREASE_ST 20 0 100

Ширина сниже-
ния задания по 
оборотам СТ при 
включении огра-
ничительного 
контура СТ, 
об/мин 

SET_INCREASE_ST 20 0 100

Ширина увели-
чения задания 
по оборотам СТ 
при включении 
нижнего ограни-
чительного кон-
тура СТ, об/мин 
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SET_DECREASE_KVD 20 0 100

Ширина сниже-
ния задания по 
оборотам ТВД 
при включении 
верхнего ограни-
чительного кон-
тура ТВД, об/мин 

SET_INCREASE_KVD 20 0 100

Ширина увели-
чения задания 
по оборотам ТВД 
при включении 
нижнего ограни-
чительного кон-
тура ТВД, об/мин 

SET_DECREASE_KND 20 0 100

Ширина сниже-
ния задания по 
оборотам ТНД 
при включении 
верхнего ограни-
чительного кон-
тура ТНД, об/мин

SET_INCREASE_KND 20 0 100

Ширина увели-
чения задания 
по оборотам 
ТНД при вклю-
чении нижнего 
ограничительно-
го контура ТНД, 
об/мин 

SWITCH_TEMPER_K 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения кон-
тура ограниче-
ния температуры 
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SWITCH_PRESSURE_K 0,07 0 1

Коэффициент 
отключения кон-
тура ограниче-
ния давления 

SWITCH_HIGH_ST 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения 
верхнего контура 
ограничения 
оборотов СТ 

SWITCH_LOW_ST 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения ниж-
него контура 
ограничения 
оборотов СТ 

SWITCH_HIGH_KVD 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения 
верхнего контура 
ограничения 
оборотов ТВД 

SWITCH_LOW_KVD 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения ниж-
него контура 
ограничения 
оборотов ТВД 

SWITCH_HIGH_KND 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения 
верхнего контура 
ограничения 
оборотов ТНД 

SWITCH_LOW_KND 0,7 0 1

Коэффициент 
отключения ниж-
него контура 
ограничения 
оборотов ТНД 
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N_VD_HEAT 8000 3000 9000
Обороты, на ко-
торые ТВД вы-
ходит при пуске 

MAX_DELTA_KVD 20 0 100

Максимальная 
разница отсче-
тов по каналам, 
Для выбраковки 
неисправности 
по ТВД 

MAX_DELTA_ST 20 0 100

Максимальная 
разница значе-
ний по каналам, 
Для выбраковки 
неисправности 
по СТ 

TIME_PROGNOS 0,5 0 60
Время опережа-
ющего прогноза 
температуры, c 

RATE_ST 20 0 20

Номинальная 
скорость изме-
нения задания 
на СТ по кнопкам 
РЧВ, (об/мин)/с 

RATE_KVD 20 0 20

Номинальная 
скорость изме-
нения задания 
на ТВД по кноп-
кам РЧВ, 
(об/мин)/с 
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RATE_KVD_START 80 0 100

Номинальная 
скорость изме-
нения задания 
на ТВД на пуске, 
(об/мин)/с 

RATE_PRESS 25 0 40

Номинальная 
скорость изме-
нения задания 
на давление за 
ОК по кнопкам 
РЧВ, (кПа)/с 

TERMOPAR_SHORT_CI
RCUIT 

5 0 1000
Уровень коротко-
го замыкания 

TERMOPAR_DELTA 100 0 100

Контрольная 
разница для вы-
браковки термо-
пар 

MAX_SWING_PLUME_D
US 

30 0 200

Максимальный 
размах коридора 
от номинальных 
оборотов по 
условию погаса-
ния факела,% 

MAX_DISTORT 1000 0 1000

Максимальный 
перекос темпе-
ратур. Свыше – 
авария, град. С 

N_VD_DISTORT_AO 7990 0 9000

Обороты, свыше 
которых начина-
ет анализиро-
ваться авария по 
перекосу поля, 
об/мин 
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TIME_SET_LIM_REGUL 5 1 30

Время «растяжки 
задания» при 
переключении 
контуров, с 

LIN_K_ST 0,015 0 0,05

Величина ли-
нейного коэф-
фициента кор-
ректирующей 
функции 
ST_to_open 

FREE_K_ST -7 -200 200

Величина сво-
бодного члена 
метода 
ST_to_open 

LIN_K_KVD 0,015 0 0,05

Величина ли-
нейного коэф-
фициента кор-
ректирующей 
функции 
KVD_to_open 

FREE_K_KVD -91 -200 200

Величина сво-
бодного члена 
метода 
KVD_to_open 

LIN_K_KND 0,015 0 0,05

Величина ли-
нейного коэф-
фициента кор-
ректирующей 
функции 
KND_to_open 

FREE_K_KND -17 -200 200

Величина сво-
бодного члена 
метода 
KND_to_open 
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LIN_K_TEMPER 0,117 0 0,4

Величина линей-
ного коэффици-
ента корректи-
рующей функции 
Temper_to_open 

FREE_K_TEMPER -21 -200 200

Величина сво-
бодного члена 
метода 
Temper_to_open 

LIN_K_PRESSURE 0,023 0 200

Величина линей-
ного корректиру-
ющего коэффи-
циента метода 
Pressure_to_open 

FREE_K_PRESSURE 3 -200 200

Величина сво-
бодного члена 
метода 
Pressure_to_open 

TEMPER_PRIVED 288 273 300

Температура 
приведения, 
град. К (Кельви-
на!!!) 

TEMPER_FIRE_IS 300 50 300

Температура, 
при падении ни-
же которой фа-
кел считается 
погасшим, град. 
С 

SHIFT_TEMPER_ON_LI
GHTING 

50 0 200

Бросок темпера-
туры, по которо-
му фиксируется 
горение, град. С 
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MAX_P_FUEL 7,5 0 8

Максимально 
возможное дав-
ление топливно-
го газа, МПа 

MIN_P_FUEL 1,8 0 8

Минимально 
возможное дав-
ление топливно-
го газа, МПа 

K_prop_ST_ARGUS 3,00 0 20
Проп. к-т ПИД по 
СТ 

K_diff_ST_ARGUS 0,15 0 5
Дифф. к-т ПИД 
по СТ 

K_integ_ST_ARGUS 0,50 0 10
Интегр. к-т ПИД 
по СТ 

DZ_ST_ARGUS 0,70 0 10
Зона не-
чуств.ПИД (СТ), 
об/мин 

K_prop_VD_ARGUS 1,70 0 20
Проп. к-т ПИД по 
ТВД 

K_diff_VD_ARGUS 0,10 0 5
Дифф. к-т ПИД 
по ТВД 

K_integ_VD_ARGUS 0,40 0 10
Интегр. к-т ПИД 
по ТВД 

DZ_VD_ARGUS 1,50 0 10
Зона не-
чуств.ПИД (ТВД), 
об/мин 

K_prop_ND_ARGUS 2,50 0 20
Проп. к-т ПИД по 
ТНД 

K_diff_ND_ARGUS 0,25 0 5
Дифф. к-т ПИД 
по ТНД 

K_integ_ND_ARGUS 0,40 0 10
Интегр. к-т ПИД 
по ТНД 

DZ_ND_ARGUS 3,00 0 10
Зона не-
чуств.ПИД (ТНД), 
об/мин 

K_prop_T_ARGUS 3,00 0 20
Проп. к-т ПИД по 
температуре 
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K_diff_T_ARGUS 0,15 0 5
Дифф. к-т ПИД 
по температуре 

K_integ_T_ARGUS 0,50 0 10
Интегр. к-т ПИД 
по темпер. 

DZ_T_ARGUS 0,50 0 10
Зона не-
чуств.ПИД (тем-
пер.), град. С 

K_prop_P_KVD_ARGUS 4,50 0 20
Проп. к-т ПИД по 
давлению 

K_diff_P_KVD_ARGUS 0,50 0 5
Дифф. к-т ПИД 
по давлению 

K_integ_P_KVD_ARGUS 0,70 0 10
Интегр. к-т ПИД 
по давлению 

DZ_P_KVD_ARGUS 20,00 0 100
Зона не-
чуств.ПИД 
(давл.), кПа 

Rate_open_before_heat_
ARGUS 

4,00 0 10
Ск.откр.до про-
грева, %/c 

Rate_open_after_heat_A
RGUS 

4,00 0 10
Ск.откр.после 
прогрева, %/c 

Fix_dus_open_ARGUS 27,50 0 40
Открытие ДУС 
для розжига, % 

          
          

          

Здесь задаются целочисленные настройки 

MAX_K 4     

Максимальное 
количество не-
исправных тер-
мопар подряд 

MIN_NORM_TERMOPAR 1     

Минимально до-
пустимое коли-
чество исправ-
ных термопар. 
Если количество 
исправных тер-
мопар меньше – 
НО 

 
  



Тираж 200 экз. Заказ 144.  

 260

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учебное издание 
 
 

Санчугов Валерий Иванович, 
Шахматов Евгений Владимирович 

 
 

АВТОМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ  

С ГАЗОТУРБИННЫМ ПРИВОДОМ 
 

Учебник 
 

Редактор Н.С. К у п р и я н о в а  
Компьютерная верстка Л.Р. Д м и т р и е н к о  

 
 

Подписано в печать 31.10.2017. Формат 60х84 1/16. 
Бумага офсетная. Печ. л. 16,25. 

 
 
 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«САМАРСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ  
имени академика С.П. КОРОЛЕВА»  

(Самарский университет) 
443086 Самара, Московское шоссе, 34. 

 
 

Изд-во Самарского университета. 443086 Самара, Московское шоссе, 34.  


