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Рассмотрен ряд вопросов проблемы автоматического контроля и минимизации асимметрии тяги двух-
контурных турбореактивных двигателей силовой установки двухдвигательного самолёта при взлёте и набо-
ре высоты для повышения безопасности полётов. Предусмотрено, что их «разнотяговость» уже была мини-
мизирована в многомерной постановке задачи контроля и уменьшения асимметрии их тяги после глубокого 
тестирования технического состояния таких двухконтурных турбореактивных двигателей по результатам 
стендовых испытаний на заводе-изготовителе в условиях серийного производства. Приведена функцио-
нальная схема электронной системы управления силовой установкой и минимизации «разнотяговости» её 
двух двигателей, прошедших глубокое тестирование их технического состояния по результатам стендовых 
испытаний в условиях серийного производства и ужесточённый выходной контроль на заводе-изготовите-
ле. Описаны принципы работы этой системы при исправном функционировании обоих двигателей силовой 
установки самолёта. Представлен алгоритм управления параметрами тяги в системе управления такой сило-
вой установкой самолёта при безотказной работе его двухконтурных турбореактивных двигателей. В каче-
стве параметров тяги применяются управляемые параметры – частоты вращения роторов таких двигателей. 
Предложены математические формулы, описывающие работу системы управления силовой установкой са-
молета с двумя исправными двухконтурными турбореактивными двигателями при взлёте и наборе высоты. 
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There are considered a number of issues of automatic control and minimization of thrust asymmetry of twin-
circuit turbojet engines of the power plant of a twin-engine aircraft during take-off and climb to improve flight 
safety. It is envisaged that their thrust asymmetry has already been minimized in the multidimensional formulation 
of the problem of monitoring and reducing the asymmetry of their thrust after in-depth testing of the technical 
condition of such two-circuit turbojet engines according to the results of bench tests at the manufacturer in batch 
production. The functional diagram of the electronic control system of the power plant and the minimization of the 
asymmetry of the thrust of its two engines, which have passed deep testing of the technical condition according to 
the results of bench tests in the conditions of mass production and tightened output control at the manufacturer is 
presented. The principles of operation of this system for the proper functioning of both engines of the aircraft power 
plant are described. It is described the operation of that system during correct operating of both engines of the plane 
power system. Аn algorithm for controlling the thrust parameters in the automatic control system of such an aircraft 
power plant during the trouble-free operation of turbojet engines is presented. As the parameters of traction are used 
controlled parameters-the speed of the rotors of such engines. The mathematical formulas describing the operation 
of the control system of the aircraft power plant with two serviceable dual-circuit turbojet engines during takeoff 
and climb are proposed.

Keywords: control, automatic control system, turbofan engine, thrust, thrust asymmetry

Проблема минимизации «разнотягово-
сти» двухконтурных турбореактивных дви-
гателей силовой установки самолёта стала 
в России актуальной с 1992 г. после авиака-
тастрофы самолёта «МиГ-31» вследствие 
«разнотяговости» его двигателей, которая 
возникла из-за невключения режима «Пол-
ный форсаж» одного из них при нарушении 
электрической цепи по причине некаче-
ственности её пайки на заводе-изготовителе. 

Но минимизировать «разнотяговость» пары 
двигателей для силовой установки самолёта 
нужно и должно ещё на заводе-изготовителе 
по результатам стендовых испытаний с по-
мощью методики минимизации «разнотяго-
вости» и асимметрии тяги двигателей сило-
вой установки двухдвигательного самолета 
в многомерной постановке задачи автома-
тического контроля асимметрии тяги [1, 2]. 
Причем уменьшать асимметрию тяги дви-
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гателей силовой установки самолёта в по-
лёте, обусловленную их минимизированной 
на заводе-изготовителе, но не до конца лик-
видированной «разнотяговостью», можно 
и должно, если реализовать в системе управ-
ления силовой установкой (СУ СУ) этого 
самолета программу управления по частоте 
вращения ротора низкого давления (РНД) n1 
(n1 ± δn1 = const) и программу управления по 
частоте вращения ротора компрессора вы-
сокого давления (РКВД) n2 (n2 ± δn2 = const), 
а управляемые параметры n1 и n2 задейство-
вать в качестве параметров тяги и вводить 
через эту СУ СУ их особые поправки (малые 
отклонения) на основе того же метода ми-
нимизации «разнотяговости» и асимметрии 
тяги однотипных двигателей [3, 4].

Цель исследования: формализация прин-
ципов функционирования СУ СУ самолёта 
с двумя двухконтурными турбореактивны-
ми двигателями при их безотказной работе 
и минимизации асимметрии тяги его двига-
телей с минимальной «разнотяговостью».

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования является СУ СУ 

самолета с двумя двухконтурными турбореактивны-
ми двигателями.

Методами исследования являются методы ма-
тематической статистики и минимизации «разно-
тяговости» и асимметрии тяги двух двухконтурных 
турбореактивных двигателей силовой установки са-
молета [1, 3, 4]. 

Структура СУ СУ самолёта и минимизации 
асимметрии тяги двух его исправных ТРДД 

с минимальной «разнотяговостью» 
Минимизировать асимметрию тяги 

исправных двигателей силовой установки 
самолёта в полёте позволяет такая систе-
ма управления этой установкой, которая 
автоматически осуществляет определение 
снижения тяги исправного двигателя и ис-
ключение недопустимых включений ре-
жима повышенной тяги (РПТ) в условиях 
взлёта самолёта, если на нём установлены 
двигатели, которые успешно прошли на 
заводе-изготовителе глубокое тестирова-
ние технического состояния после стен-
довых испытаний в условиях серийного 
производства и ужесточённый выходной 
контроль. 

При реализации в СУ СУ самолё-
та программ управления n1 ± δn1 = const 
и n2 ± δn2 = const, снижение тяги двигателей 
при взлёте определяется по уменьшению 
частоты вращения РНД n1 и частоты враще-
ния РКВД n2 ниже заданных значений соот-
ветственно частотам вращения n1

зад и n2
зад, 

а минимизация асимметрии тяги эти двига-
телей при взлёте выполняется путём введе-
ния поправок управляемых параметров n1 
и n2 по методу минимизации «разнотягово-
сти» двигателей в многомерной постановке 
задачи автоматического контроля асимме-
трии тяги [4]. 

Функциональная схема предлагаемой СУ СУ самолёта с двумя двигателями
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В предлагаемой СУ СУ самолёта ре-
ализуются программы управления по ча-
стотам вращения роторов (n1 + δn1 = const 
и n2 + δn2 = const), а в качестве параметров 
тяги применяются управляемые параметры 
n1 и n2. Управление двигателями осущест-
вляется блоками управления по сигналам 
от датчиков положения рычагов управления 
двигателями (РУД) αРУД и датчиков частот 
вращения роторов двигателей n1 и n2. Суммар-
ные сигналы частоты вращения РНД n1 и её 
1-ой производной dn1/dt в виде n1 ± С1·dn1/dt  
и частоты вращения РКВД n2 и её 1-й 
производной dn2/dt в виде n2 ± С2·dn2/dt  
помогают определить «разнотяговость» 
и асимметрию тяги двигателей в условиях 
взлёта и набора высоты. При этом коэффи-
циенты С1, С2 в поправках δn1 = С1·dn1/dt 
и δn2 = С2·dn2/dt зависят от характеристик 
этих роторов. Функциональная схема такой 
СУ СУ представлена на рисунке.

Нахождению механизации крыла само-
лёта во взлётной конфигурации соответ-
ствует дискретный сигнал «Предкрылки не 
убраны» IТ. После взлёта осуществляется 
изменение механизации крыла в полётную 
конфигурацию и снимается дискретный 
сигнал IТ, что исключает при взлете вклю-
чение РПТ. Выключению стояночного тор-
моза самолёта перед началом разбега по 
взлётно-посадочной полосе соответствует 
дискретный сигнал «Стояночный тормоз 
самолёта выключен» IП, который до конца 
полёта не снимается. Если измеренное зна-
чение положения РУД αРУД ниже заданного 
значения αРУД

зад, то выполняется снятие РПТ 
изменением положения РУД [5, 6]. 

Дискретные сигналы с датчиков часто-
ты вращения РНД n1 и датчиков частоты 
вращения РКВД n2 одновременно подают-
ся на блоки управления двигателями, где 
в блоках сравнения значений положения 
РУД происходит сравнение измеренных 
значений положения РУД αРУД с его задан-
ным значением αРУД

зад, соответствующим 
режиму полёта. Если αРУД > αРУД

зад, то на вы-
ходе этих блоков формируются дискретные 
сигналы «РУД на режиме «Взлёт»» I1 = 1. 
В дифференциаторах каждого двигателя 
осуществляются вычисления 1-ой произво-
дной частоты вращения РНД dn1/dt и 1-ой 
производной частоты вращения ротора КВД 
dn2/dt соседнего двигателя. В сумматорах 
каждого двигателя происходит алгебраиче-
ское суммирование поступающих дискрет-
ных сигналов с датчика частоты вращения 
РНД n1 и датчика частоты вращения РКВД 
n2 соседнего двигателя. В блоках сравнения, 
соответствующим этим сумматорам, про-
изводится сравнение суммарного сигнала 
частоты вращения РНД n1 и её 1-й произ-

водной dn1/dt и суммарного сигнала часто-
ты вращения РКВД n2 и её 1-й производной 
dn2/dt с текущими величинами частоты вра-
щения РНД n1 и частоты вращения РКВД n2 
соседнего двигателя, при снижении кото-
рых ниже уровней соответствующих сум-
марных сигналов формируются логические 
сигналы «Провал режима двигателя ниже 
допустимого» I2 = 1. Датчик воздушной 
скорости самолёта фиксирует значение воз-
душной скорости (ВС) самолёта Vc и подаёт 
сигнал на датчик-сигнализатор, где произ-
водится сравнение измеренного значения 
воздушной скорости самолёта Vc с задан-
ным значением скорости Vc

зад [7]. 
За заданное значение ВС самолёта 

Vc
зад принимается заданное значение ско-

рости принятия решения о взлёте Vвзл
зад 

(Vc
зад = Vвзл

зад), так как она характеризует 
скорость разбега самолёта, при которой воз-
можно безопасное продолжение и безопас-
ное прекращение взлёта. При величине ВС 
Vс > Vс

зад на входы цифровых блоков (логи-
ческих устройств) «И» поступает дискрет-
ный сигнал «Скорость принятия решения» 
I3 = 1. Кроме дискретных сигналов «РУД на 
режиме «Взлёт»» I1 и «Провал режима дви-
гателя ниже допустимого» I2, поступающе-
го с соседнего двигателя, на вход цифрового 
блока «И» в зависимости от этапа полё-
та поступают дискретные сигналы «Стоя-
ночный тормоз самолёта выключен» IТ = 1 
с датчика положения стояночного тормоза 
и «Предкрылки не убраны» IП = 1 и дат-
чика положения предкрылков. Эти датчи-
ки являются общими для двух двигателей. 
Сформированные цифровыми блоками «И» 
дискретные сигналы I4 = 1 поступают на ис-
полнительные органы (блоки увеличения 
тяги), которые обеспечивают увеличение 
тяговых характеристик двигателей [5, 6].

Принципы функционирования СУ СУ 
самолёта и минимизации асимметрии 

тяги двух его исправных двухконтурных 
турбореактивных двигателей 

с минимальной «разнотяговостью»
Предлагаемая СУ СУ самолёта работает 

следующим образом. 
На исполнительном старте перед на-

чалом разбега самолёта по взлётно-поса-
дочной полосе, когда ВС самолёта Vc = 0, 
двигатели работают на режиме «Малый 
газ». С датчика положения предкрылков на 
входы блоков управления поступает дис-
кретный сигнал IП = 1, соответствующий 
взлётной конфигурации крыла. После пере-
мещения обоих РУД на режим «Взлёт» на 
выходе блоков сравнения значений положе-
ния РУД формируются дискретные сигналы 
I1 = 1. После увеличения тяги обоих ТРДД 
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экипаж выключает стояночный тормоз са-
молёта, начинается разбег самолёта и дат-
чик положения стояночного тормоза подаёт 
дискретный сигнал IТ = 1. При ВС Vс > Vc

зад 
с выхода блока сравнения величин ВС само-
лёта (датчика-сигнализатора) подаётся дис-
кретный сигнал I3 = 1. 

При уменьшении тяги одного двигателя 
и соответствующем снижении уровня сум-
марного сигнала частоты вращения РНД n1 
и её 1-й производной dn1/dt ниже текущего 
значения частоты вращения РНД n1 второ-
го двигателя, на выходе блока сравнения 
формируется дискретный сигнал I2 = 1. При 
уменьшении тяги того же или другого дви-
гателя и соответствующем снижении уров-
ня суммарного сигнала частоты вращения 
РКВД n2 и её 1-й производной dn2/dt ниже 
текущего значения этой частоты n2 сосед-
него двигателя, на выходе блока сравнения 
частоты вращения РКВД n2 формируется 
дискретный сигнал I2 = 1. При поступлении 
сигналов I1 = 1, I2 = 1, I3 = 1, IТ = 1 и IП = 1 на 
входы какого-либо цифрового блока «И» на 
его выходе формируется дискретный сигнал 
I4 = 1, поступающий в случае исправности 
обоих двигателей на соответствующий это-
му цифровому блоку «И» исполнительный 
орган (блок увеличения тяги) двигателя для 
увеличения его тяговых характеристик.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Формализация принципов функциониро-
вания СУ СУ самолёта и минимизации асим-
метрии тяги двух его исправных двухконтур-
ных турбореактивных двигателя из выборки 
глубокого тестированных двигателей позво-
ляет описать работу предлагаемой СУ СУ 
самолёта в полёте с несимметричной тягой 
из-за минимальной «разнотяговости» двух 
его двигателей с помощью алгоритма управ-
ления параметрами тяги n1 и n2, если задей-
ствовать в ней одновременно две программы 
управления по частотам вращения роторов 
(n1 + δn1 = const и n2 + δn2 = const). Причем, 
так как «серийные двигатели имеют значи-
тельный разброс значений тяги» [7], необ-
ходимо, чтобы двигатели успешно прошли 
глубокое тестирование их технического со-
стояния по методу минимизации «разнотяго-
вости» и асимметрии тяги однотипных дви-
гателей в многомерной постановке задачи 
автоматического контроля асимметрии тяги 
после стендовых испытаний этих двигателей 
и успешно прошли ужесточённый выходной 
контроль на заводе-изготовителе по резуль-
татам такого тестирования.

Алгоритм автоматического контро-
ля и управления параметрами тяги n1 и n2 
в СУ СУ самолёта, которая состоит из двух 

исправно работающих двигателей с ми-
нимальной их «разнотяговостью», опи-
сывается следующими формулами для 
регулируемых значений n1

RES = n1 + δn1 
и n2

RES = n2 + δn2 этих параметров дви-
гателя № 1 и регулируемых значений 
n1

RES* = n1
* + δn1

* и n2
RES* = n2

* + δn2
* тех же 

параметров двигателя № 2 при асимме-
трии тяги этих двигателей из-за их «разно-
тяговости», минимизированной на заводе-
изготовителе:

* *1
1 1 1 1 1 1
RES dnn n n n C n

dt
  

= + − + ⋅ =      

 при * 1
1 1 1

dnn n C
dt

> + ⋅ ; (1)

*
* * * * 1

1 1 1 1 1 1
RES dnn n n n C n

dt
  

= + − + ⋅ =      

 при 
*

* * 1
1 1 1

dnn n C
dt

> + ⋅ ;  (2)

* *2
2 2 2 2 2 2
RES dnn n n n C n

dt
  

= + − + ⋅ =      

 * 2
2 2 2

dnn n C
dt

> + ⋅ ; (3)

*
* * * * 2

2 2 2 2 2 2
RES dnn n n n C n

dt
  

= + − + ⋅ =      

 при 
*

* * 2
2 2 2

dnn n C
dt

> + ⋅ , (4)

где С1 и С2 – весовые коэффициенты для 
одного двигателя (двигатель № 1) с параме-
трами тяги n1 и n2, а также соответствующие 
весовые коэффициенты С1

* и С2
* для друго-

го двигателя (двигатель № 2) с параметрами 
тяги n1

* и n2
* при таких соотношениях изме-

ренных на заводе значений (тестовых значе-
ний) n1

тест, n2
тест, n1

тест* и n2
тест* этих параметров 

тяги, как n1
мин ≤ n1

тест < (n1
макс + n1

мин)/2, n2
мин ≤ 

≤ n2
тест < (n2

макс + n2
мин)/2, n1

мин ≤ n1
тест* < (n1

макс +  
+ n1

мин)/2 и n2
мин ≤ n2

тест* < (n2
макс + n2

мин)/2.
Для минимизации асимметрии тяги ис-

правных двигателей силовой установки 
двухдвигательного самолёта из-за их «раз-
нотяговости», минимизированной на за-
воде-изготовителе, при n1 + С1·dn1/dt < n1

* 
блок увеличения тяги двигателя № 1 обеспе-
чивает рост уровня тяги этого двигателя пу-
тем увеличения частоты вращения его РНД 
до величины n1

RES = n1 + С1·dn1/dt + [n1
* – 

(n1 + С1·dn1/dt)]. Для минимизации асимме-
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трии тяги исправных двигателей той же си-
ловой установки из-за их «разнотяговости», 
минимизированной на заводе-изготовите-
ле, при n2 + С2·dn2/dt < n2

* блок увеличения 
тяги двигателя № 1 обеспечивает рост уров-
ня тяги этого двигателя путём увеличения 
частоты вращения его РНД до величины 
n2

RES = n2 + С2·dn2/dt + [n2
* – (n2 + С2·dn2/dt)]. 

Аналогично блок увеличения тяги двигате-
ля № 2 обеспечивает рост уровня тяги этого 
двигателя.

Результаты исследования соответствуют 
перспективным разработкам в области ме-
тодов и алгоритмов минимизации «разнотя-
говости» двухконтурных турбореактивных 
двигателей силовой установки двухдвига-
тельного самолета [5, 6]. 

Достоверность этих результатов под-
тверждается с помощью программного 
и аппаратного моделирования, поскольку 
результаты такого моделирования вполне 
согласуются с известной практикой авто-
матического управления авиационными 
двигателями и научно-практическими раз-
работками, описание которых изложено 
в научных публикациях [2, 5, 7].

Заключение
Предлагаемая СУ СУ самолёта, содер-

жащей два исправных двухконтурных тур-
бореактивных двигателя, «разнотяговость» 
которых снижена на заводе-изготовителе 
после глубокого тестирования их техниче-
ского состояния по результатам стендовых 
испытаний позволяет повысить безопас-
ность полёта с несимметричной тягой тако-
го самолёта, если в этой СУ СУ реализовать 
метод и алгоритм минимизации «разнотя-

говости» однотипных двухконтурных тур-
бореактивных двигателей в многомерной 
постановке задачи автоматического контро-
ля их «разнотяговости» путём ввода в СУ 
СУ специальных поправок – первых про-
изводных параметров тяги δn1 = С1·dn1/dt 
и δn2 = С2·dn2/dt с коэффициентами С1 и С2, 
зависящими от характеристик работы рото-
ров двигателя. 
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