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Національного авіаційного университету
у  статті розглянута можливість оцінки технічного стану систем автоматичного ке
рування авіадвигунами за узагальненим показником сформованого на основі прямого ме
тоду оцінки якості функціонування логіко-динсімічних систем.

Постановка проблеми
При рішенні задач синтезу систем 

автоматичного керування двигунами по
вітряного корабля (САКД ПК) і практич
ної їх реалізації в умовах авіапідприємств 
виникає проблема оцінки якості цих сис
тем, оскільки працездатність блоків не 
гарантує працездатності всієї системи. 
Завдання на етапах життєвого циклу в 
значній мірі відрізняються, але в своєму 
розвиткові їх сукупність підпорядкована 
цільовій функції -  створенню інформа
ційної технології відновлення характери
стик САКД. Для умов авіапідприємств 
особливий інтерес представляє метод, за
снований на визначенні функціонала яко
сті як суми інтеграла, заданої позитивної 
квадратичної форми фазових координат і 
значення іншої квадратичної форми цих 
координат у кінці даного інтервалу при 
фіксованих початкових значеннях коор
динат.

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій, постановка завдання
Алгоритм синтезу САК на основі мінімі
зації цього функціонала при введенні до
даткових обмежень детально розглянутий 
А.А. Красовським [Ц. Непрямі методи 
оцінки САК [2, 3] мають якісний характер 
і не дають можливості кількісно оцінити 
такі основні критерії якості САК, як 
швидкодія і точність. Як правило, вони не 
дозволяють однозначно визначити форму 
перехідного процесу, що зумовлює істот
ну невизначеність у вирішенні задачі. При 
цьому оптимальним перехідним процесом 
вважатиметься процес, максимально на
ближений до вхідного збурення типу

«стрибок» при відтворенні регульованої 
величини, що для САКД неприпустимо.

У цьому разі метод прямої оцінки 
[4-61 дозволяє найточніше і наглядно оці
нити якість САК шляхом побудови пере
хідного процесу. Він не знайшов широко
го розповсюдження через складність об
числень, особливо коренів характеристи
чних рівнянь, що на теперішній час мо
жуть бути подолані використанням авто
матизованих технологій. Завдяки цьому 
можна точно оцінити якість САКД за ви
глядом перехідного процесу. У цьому разі 
можливе вирішення дуже важливої задачі 
-  діагностування і прогнозування систем 
автоматичного керування без порушення 
їх функціонування, тобто без розривів 
зворотних зв'язків у процесі використання 
за призначенням. Цей чинник є принци
пово важливим, оскільки метод реалізу
ється сучасними засобами при високому 
рівні «безпечних» відмов і несправностей 
систем.

Побудова динамічної моделі 
системи автоматичного керуван
ня двигунами СУ-77 по каналу ке
рування гвинтовентилятором

Основні теоретичні положення реа
лізації методу по формуванню частинних 
і узагальненого показників якості (ОПК) 
«САКД -  ПК» викладені [4], де одержані 
умови справного, працездатного і частко
во працездатного станів складних систем 
логіко-динамічного класу.

Розглянемо задачу формування ОПК 
каналу керування частотою обертання 
і вин і овен тиля тора системи СУ-77. Канал 
керування складається з наступних дина
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мінних ланок:
1 -  програмний задатчик швидкості 

обертання (ЕСУ-27);
2 -  вимірювальний пристрій 1 (дат

чик положення важеля керування двигу
ном ап ,);

3 -  вимірювальний пристрій 2 (дат
чик швидкості обертання турбіни гвипто- 
вептилятора птвв);

4 -  гідро підсилювач;
5 -  виконавчий механізм (гідропри-

від);
6 -  власне авіаційний двигун; Пере

давальні функції динамічних ланок:
1. Передавальну функцію програм

ного задатчика можна представити у ви
гляді ланки чистого запізнювання:

^ ,о  {р) = е ~ \

де постійна запізнювання т визначається 
частотою виконання алгоритму, т = 0,01 с.

2. Як вимірювач а п ( використову
ється датчик ДБСКТ-250-1. Передавальну 
функцію якого можна представити у ви
гляді пропорційної ланки:

иД р М , .

3. Як вимірювач пткв використову
ється датчик ДТА-13. Передавальну фун
кцію якого можна представити у вигляді 
пропорційної ланки:

Щ,{р) = к2-

4. Передавальна функція гідропід- 
силювача з гідроприводом (гідрорегудя- 
тор) є реальною пропорційно- 
інтегруючою ланкою [7]:

іц ( /Д
Т,.р+1

1+ -

Т„р

де к -  коефіцієнт підсилення регулятора,
що характеризує ефективність пропор
ційної складової алгоритму його роботи; 
Ти -  постійна часу, що характеризує при
заданому к швидкодію інтегральної

складової алгоритму; Т -  постійна часу.
що характеризує інерційність регулятора.

Рівняння динаміки регулятора, що 
пов'язує формовану їм керуючу дію т з 
розузгодженням, має вигляд:

ні ,(р) =
Т„Р + '

1 +  -

х А/7 вв{р)=Шп + '»„>
Т„Р.

X

ДЄ >Пп{р):
Т„р +

■Апвв{р) пропорційна

складова керуючої дп гідропідсилювача, 
що формується статичною частиною ре
гулятора;

шХ р )-. Д—7 ~ - —Л-А//й/;(/0 
ТНР\Т,,Р + 1)

інтег-

ральна складова керуючої дп гідропідси
лювача, що формується астатичною час
тиною регулятора.

5. Динамічні властивості двигуна 
можна виразити через аперіодичну ланку
[7]:

К І р ) =
к,

7 >  + 1
Динамічна модель системи СУ-77 

по каналу керування швидкістю обертан
ня гвинтовентилятора наведена на рис.1.

Нехтуючи ланкою чистого запізню
вання, з причини малого значення постій
ної запізнювання, провівши необхідні пе
ретворення, одержимо динамічне рівнян
ня каналу керування:

Ц /г Ч т о /г  + а {р +Сіи)-пвв(р) = 
= {Ь]Р +Ь()) -аВК7{р),

с р = Т иТрТп- а2 = т { Т г + Т пі)- 
“ і =  Тн (і +  к2кткр); ап =  к2кткр ; 

ь \ =  Т, М тк г ; Ь() = к]кткр ,

а передавальна функція системи 

ж Д Д _  "ввір)  _  Ь\ р  + К
^  ( х \ г  )  /  \  7. З

ЯрілКР) (РР + аіР~ + аі Р + «0
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Рис. 1. Динамічна модель системи СУ-77 по каналу керування швидкістю 
обертання гвинтовентилятора

Рівняння, що описує динаміку кана
лу керування, включає два регульовані 
параметри кр,Т и і при додаванні до нього
ОПК [4] виявляється, що шукана область 
безвідмовної роботи представляється три
вимірною фігурою.

Системи автоматичного керування 
двигунами відносяться до структурно та 
параметрично стійких систем. Тому мож
ливі два випадки розташування коренів 
характеристичного рівняння третього 
ступеня на комплексній площині.

1. Три корені дійсні: р і, р 1, р 2.
2. Один корінь дійсний і пара ком- 

плексно-зв'язапих коренів: /? ,,а±  у/? .
Функція перехідного процесу для 

відхилення розраховується за формулами 
[4, 51:

1. Для випадку трьох дійсних коре
нів:

„вв(і) = }У1ЄР'' + У/гер-' +ЇУ,е /т'

І
V ,  + *о ,РЛ

1>сцр;+2сігр п + а,

2. Для випадку одного дійсного та 
двох комплексно-зв'язаних коренів:

нввН) — ]УІе /¥ + Ует $\п{рї + 5) =

Рі +Ь0
З а^рі + 2 а2р ] + а {

■є"'1 +

2Ь, ■ ет $іп
+ -

/і/ + агсір

уіС ; + с ~

с\

л

)

де

С, -За,(от2 - р 2) + 2сі2а  +« ,;

С2 — 6а2ос/3 + 2а2р  .

Формування узагальненого 
показника якості функціонування 
САКД

Перехідні процеси в замкнутих 
САКД викликані наявністю інерції видів 
енергії (електромагнітної, електромехані
чної, гідромеханічної, пневматичної, теп
лової і і . д.), час протікання процесів зна
чно відрізняється один від одного. Роз
ширений перелік показників якості, вико
ристовуваний в практиці та теорії оціню
вання якості відповідності САКД [4] нор
мативним вимогам, включає ряд показни
ків:

- час першого узгодження;
- час досягнення першого макси

муму;
- амплітуда першого викиду;
- час перехідного процесу;
- установлене значення параметра;
- частота коливань;
- перерегулювання;
- середньоквадратичне значення 

параметра;
- затухання;
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- похибка у сталому процесі (ста
тична похибка).

- Стосовно задачі формування 
ОГІК системи САКД з аналізу ряду робіт 
і нормативно-технічної документації, ос
новними показниками якості перехідного 
процесу, що визначають з високою мірою 
достовірності характер і параметри кривої 
перехідного процесу, можуть служити 
наступні показники:

- відношення амплітуд другого і 
першого викидів jU = M 2/ M {-

- гіеререгулювапня сг — М J  при 
вхідному одиничному стрибку Г/„] = 1 
о = М , ;

- відносна частота власних коли
вань 0 ) = t cp/ t eo5;

- час регулювання / .
На рис. 2. розглянуто керування 

швидкістю обертання гвинтовентилятора 
на вхідну дію -  зміна положення важеля 
керування двигуном, вихідна величина 
зміна швидкості обертання турбіни гвин
товентилятора п1нв, де г -  час зрізу пе
рехідного процесу, С00 -  час власних ко
ливань; t -  час регулювання, є  - шири
на грубки допусків. Для кожного вибра
ного показника необхідно вибрати його 
оптимальні та граничні значення, а також 
задати ширину трубки допусків є, що ви
значають точність. Нормативно-технічна 
документація для СУ-77 визначає наступ
ні обмеження:

Д'7" = 0 ; є!п твв0 = 0,005;
_  /.гшх , .mill )/п .

1 per V pet ‘ ‘ per Г  ^  ’

о"'п = а""п =0,005; Щ”1” = ajcmm = 0 ,

де іі/яво ~ стале значення тяги; 
£ / п1Ш() =0,005 -  визначає допуск на точ
ність регулювання САКД; p"pt = p mm = 0 - 
свідчить про недопустимість коливань, а 
точніше про появу другого максимуму; 
0 l,pt = о"’"’ = 0,005 -  перерегулювання до
пустимо тільки в межах допуску на точ
ність регулювання САУ.

Умову ц'4" =0 слід розуміти як рів
ність нулю другого мінімуму (перехідний 
процес без другого викиду) незалежно від 
того, чи мас перехідний процес перший
викид чи ні. Останній вираз Тор” =0  слід 
розуміти як виконання умови, при якій 
гсін- праг не до нескінченності.

Пропонується побудувати критерій 
К; так, щоб графічно він представляв
пряму, що починається в точці ( П'г’, 1), і 
що проходить через точку (П 'р, 0). Тут 
ПД  ̂ |-[ір позпачають відповідно оптима
льне і граничне значення даного показни
ка якості перехідного процесу. Графік за- 
лежнетсті критерію К; від показника яко
сті Г1; зображений на рис. З, і як випливає 
з графіка, критерій К; рівний для опти
мальної величини П,. одиниці, для грани
чної -  нулю, для недопустимої -  менше 
нуля.

Аналітично критерій К; можна ви-
|пг-п,|

разити як: К, = 1 ----------- С що для виб-
п ^ - п д

раних показників якості виглядає таким 
чином:

К, = 1 - |д<',’' -ц \
д гр -ц '4*

к, =1- Л_
д ,р

К, =1
а"1” -о]

& v - & ,,п
К, = 1-

о
о 1

К3 =
—  о т  —сУ, -0)„

щ.гр — (o''pt
; К to,.

to,.

К С  'О
г р  _  opt ’ 

р р
К4 = Р

Ф

Оцінку якості САКД пропонується 
здійснювати по ОПК, рівному

опк = К, •K .-K .-K ^V K , >0 
-1,ВК, <0.
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Рис. 2. Графік перехідного процесу С’АКД по канапу керування швидкістю 
обертання турбіною гвинтовентилятора

Рис. 3. Залежність критерію якості ІС від показника якості П . 
перехідного процесу САКД

Якість функціонування САКД ви
значається інтервалом 10, 1], при
0 < ОГТК < І перехідний процес протікає з 
втратою ефекту функціонування; при 
ОПК = 1 перехідний процес має бажаний 
характер (оптимальний процес). При 
ОПК = - 1 згідно критеріям формулюван
ня в системі наступає відмова (непраце
здатні стани).Визначення області безвід
мовної роботи у  площині параметрів си
стеми

На підставі приведених формул роз
раховується крива перехідного процесу, а 
потім визначаються її показники. Такі 
показники якості перехідного процесу, як 
перший і другий мінімум (викиди), час 
спрацьовування або регулювання можна 
обчислити методами алгебри, проте, у 
даному випадку скористалися методом 
перебору, що особливо легко організову

ється за допомогою ЕОМ. Згідно прове
деним математичним викладенням, про
ведемо розрахунок перехідного процесу і 
ОПК за допомогою пакету системи сим
вольної математики МаікСАО 1ІА [8|. 
Залежність ОПК від регульованих пара
метрів к ,ТН зображена на рис. 4. Зна

чення ОПП>  0,95 на поверхні виділені 
як підобласть настройки -  ПОН. Для точ
ки з ПОН побудована крива перехідного 
процесу (рис. 5), яка відповідає сформу
льованим обмеженням на якість перехід
ного процесу для системи СУ-77 і відо
бражає не близький до стрибкоподібного 
перехідний процес, а монотонний перехі
дний процес із заданими параметрами.

Рис. 4. Залежність узагальненого показника якості від регульованих параметрів к ,Т1
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Висновки
Застосування математичного моде

лювання дозволяє ідентифікувати задачу 
оцінки технічного стану «САКД -  ПК». 
Величина ОПК завжди лежить в межах 
0 <ОПК < 1 або рівна -1 і вона тим біль
ше, чим краще якість регулювання 
«САКД -  ПК». При ОПК=1 мас місце оп
тимальний перехідний процес з погляду 
прийнятих показників якості; при ОПК=0 
-  граничний і при ОПК= -1 непрацездат
ний стан системи.

При такій постановці завдання вже 
на етапі заводського контролю з'являєть
ся можливість впливати на надійність си
стеми шляхом підвищення її параметрич
ного резервування до необхідного рівня, 
тобто підвищення безвідмовності систе
ми оптимальним вибором її параметрів. 
Розроблений метод і засоби математич
ного моделювання є ефективним спосо
бом оцінювання рівня параметричного 
резервування складних динамічних сис
тем в умовах проектних організацій.

Рис. 5. Графік реакції каналу керування швидкістю обертання 
гвинтовентилятором на стрибкоподібну дію аРуі
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