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Ââåäåíèå

Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) 
àâèàöèîííûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè 
(ÃÒÄ) ïðîøëè äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ 
– îò ïðîñòåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ 
öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòîðîì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äî ñëîæíåéøèõ êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ 
êîìïëåêñîâ, îáúåäèíÿþùèõ äåñÿòêè äàò÷èêîâ 
è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Óæå áîëåå 
25 ëåò äîìèíèðóþùèì òèïîì ÑÀÓ ÃÒÄ â ìèðå, 
ïðè÷åì êàê â âîåííîé, òàê è â ãðàæäàíñêîé 
àâèàöèè, ñòàëè ñèñòåìû FADEC (Full Authority 
Digital Engine Control).

FADEC, ÿâëÿÿñü ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé 
ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì è öèôðîâûìè 
êàíàëàìè ïðèåìà/ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íàè-
áîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò îáùåé êîíöåïöèè 
èíòåãðàöèè âñåãî îáîðóäîâàíèÿ ËÀ (ñàìîëåòà, 
âåðòîëåòà) â åäèíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷è-
âàþùèé êîíòðîëü çà åãî ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïîëîæåíèåì íà âñåõ ýòàïàõ ïîëåòà, à òàêæå 
îïòèìèçàöèþ òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò 
êîíôèãóðàöèè ËÀ. FADEC, ïðèäÿ íà ñìåíó 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèì ÑÀÓ, ïîçâîëèëà èñïîëü-
çîâàòü òàêèå çàêîíû óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèè, 
êîòîðûå ðàíåå áûëè íåäîñòóïíû èëè òðóäíî 
ðåàëèçóåìû.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óæå âûïîëíåííûõ, 
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ è ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ 
ñèñòåì FADEC äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ, îòñóòñòâèå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè 
â ñâÿçè ñ ñîîáðàæåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ êîììåð-
÷åñêîé òàéíû, à, èíîãäà, íåäîáðîñîâåñòíîñòü 
íåêîòîðûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÓ è ÃÒÄ, àâòîðîâ 
òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé çàòðóäíÿþò îäíî-
çíà÷íîå ïîíèìàíèå ñàìîãî òåðìèíà «FADEC», 
ñîñòàâà è êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Äàííàÿ 
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САУ FADEC – ТЕРМИНОЛОГИЯ, ИСТОРИЯ И 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè – îò ïðîñòåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ äî ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ FADEC. 
Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ÑÀÓ FADEC ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè, åå îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Äàåòñÿ îïèñàíèå òåðìèíà FADEC, 
âàðèàíòû èíòåðïðåòàöèè ñîñòàâà ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñåðèéíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ýëåêòðîííûõ ÑÀÓ, îöåíèâàåòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê FADEC. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ ÑÀÓ FADEC, êîììåíòèðóþòñÿ 
êëþ÷åâûå ìîìåíòû êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
FADEC, òîïëèâîäîçèðóþùåå óñòðîéñòâî, ðàñïðåäåëåííàÿ ÑÀÓ, èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, 
èíòåëëåêòóàëüíûå äàò÷èêè.

ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé îñìûñëèòü èñòîðèþ, 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ FADEC, à òàêæå îöåíèòü ïðîäóêöèþ ÀÎ 
«Ýëåìåíò» è äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÓ ÃÒÄ 
íà ïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòè ê FADEC.

1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ FADEC

Íåïðåðûâíîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê è 
ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïîëåòíûõ ðåæèìîâ àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé âëåêëî çà ñîáîé óñëîæíåíèå 
àëãîðèòìîâ è çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. 

Èçíà÷àëüíî ÑÀÓ ñîñòîÿëà èç ïðîñòûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâÿçåé – ðû÷àãîâ,  ôèçè÷åñêè ïîä-
êëþ÷åííûõ ê äâèãàòåëþ. Ïåðåìåùàÿ ýòè ðû÷àãè,  
ïèëîò èëè áîðòèíæåíåð ìîã óïðàâëÿòü ðàñõîäîì 
òîïëèâà,  ìîùíîñòüþ è ìíîãèìè äðóãèìè ïà-
ðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ. Îäèí èç ïåðâûõ öåíòðà-
ëèçîâàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ÑÀÓ 
ïîÿâèëñÿ â Ãåðìàíèè â ãîäû II ìèðîâîé âîéíû: 
ïîðøíåâîé àâèàöèîííûé äâèãàòåëü BMW-801 
áûë îñíàùåí óñòðîéñòâîì Kommandogerät, 
îáúåäèíèâøåì âñå óïðàâëÿåìûå ýëåìåíòû â 
îäèí ðû÷àã.

Ïîäîáíûå ÑÀÓ ñòàëè îñíîâíûìè è äëÿ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, äîñòèãíóâ ê íà÷àëó 1970-õ 
ãîäîâ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Òàê, 
ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ÑÀÓ ÒÐÄÄ Pratt&Whitney 
JT9D-3 ñîñòîÿëà áîëåå ÷åì èç 2100 äåòàëåé è çà-
íèìàëà îáúåì 28 äì3. Ñëîæíîñòü òàêèõ ñèñòåì 
çàñòàâëÿëà èäòè ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÒÄ íà òåõ-
íè÷åñêèå êîìïðîìèññû, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ 
áûëî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà, ñíèæåíèå ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ, 
îñîáåííî åãî ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé. 

Ïîÿâëåíèå áîëåå ñëîæíûõ ÃÒÄ ñ âûñîêèìè 
ïàðàìåòðàìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà è 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåãóëèðóåìûõ ýëåìåíòîâ 

 Â.Â. Íåðóáàññêèé,  Í.Ï. Âîëîøèíà,  2017
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ïðèâåëî ê óñëîæíåíèþ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ è 
óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè. Â îòâåò 
íà ýòî â 1960-õ ãîäàõ ïîÿâèëèñü ýëåêòðîííûå 
àíàëîãîâûå ÑÀÓ, íå ïîëó÷èâøèå øèðîêîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî ýëåêòðîííûå 
ëàìïû íå âûäåðæèâàëè óñëîâèé ðàáîòû íà 
äâèãàòåëÿõ. Åäèíñòâåííîé òàêîé ñèñòåìîé, 
äîâåäåííîé äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòàëà 
ÑÀÓ ÒÐÄÔ Rolls-Royce/SNECMA Olimpus 593 
äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà 
Concorde. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé 
ñèñòåìû, ïðåäâîñõèòèâøåé ïîÿâëåíèå áîëåå 
ïîçäíèõ öèôðîâûõ ñèñòåì, áûë îòêàç îò ðå-
çåðâíîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ýêîíîìè÷íîñòè 
ÃÒÄ â ñâÿçè ñ  òîïëèâíûì êðèçèñîì 1970-õ 
ãîäîâ,  à òàêæå ïîÿâëåíèå ñâåðõìèíèàòþðíûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå áîëüøèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì çàñòàâèëè âåðíóòüñÿ ê ðàáîòàì 
ïî ýëåêòðîííûì ÑÀÓ,  íî óæå â öèôðîâîì èñ-
ïîëíåíèè.

Ñíà÷àëà ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå «ñóïåð-
âèçîðíûå» ÑÀÓ ñ «îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåí-

íîñòüþ», â êîòîðûõ ýëåêòðîíèêà âûïîëíÿëà 
ôóíêöèè íàäñèñòåìíûõ îãðàíè÷èòåëåé è 
êîððåêòîðîâ. Ïðè ýòîì óïðîùåííàÿ ãèäðîìåõà-
íè÷åñêàÿ ÷àñòü îñòàâàëàñü. Òàêèìè ñèñòåìàìè 
îñíàùàëèñü äâèãàòåëè Rolls-Royce RB211-524, 
RB211-535C, General Electric CF6-80, óêðàèí-
ñêèå Ä-18Ò, Ä-36, Ä-136.

Äàëüíåéøèì øàãîì ñòàëà ðàçðàáîòêà öèô-
ðîâîé ÑÀÓ ñ «ïîëíîé îòâåòñòâåííîñòüþ» – 
FADEC. Â 1983 ã. â ýêñïëóàòàöèþ ïîñòóïèë 
ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò Boeing 757 ñ ÒÐÄÄ 
Pratt&Whitney PW2000, âïåðâûå îñíàùåííûìè 
FADEC. Ïåðâûì âîåííûì äâèãàòåëåì ñ FADEC 
ñòàë ÒÐÄÄÔ Pratt&Whitney F100-PW-229.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ñìåíèëîñü íåñêîëüêî 
ïîêîëåíèé FADEC (òàáëèöû 1 è 2),  îäíàêî 
òî÷íî îïðåäåëèòü,  ÷åì îíè îòëè÷àþòñÿ,  îêà-
çàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé. Íàïðèìåð,  èçâåñò-
íî,  ÷òî FADEC 2 ïîëó÷èëà äîïîëíèòåëüíûå 
ôóíêöèè (êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è 
äèàãíîñòèêà äâèãàòåëÿ,  àêòèâíîå îõëàæäåíèå 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ),  à âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ìîùíîñòü FADEC 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ FADEC 2 
óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê.

Òàáëèöà 1
Ýòàïû ðàçâèòèÿ FADEC íà ñàìîëåòàõ ôèðìû Airbus

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ïîêîëåíèå FADEC Òèï ñàìîëåòà
CF6-80C2 FADEC 1 A300-600
CF6-80E FADEC 2 A330
CFM56-5A FADEC 1 A320
CFM56-5B FADEC 1 & 3 A318,  A319,  A320,  A321
CFM56-5C FADEC 2 A340
GP7200 FADEC 3 A380
LEAP-1A FADEC 3 A320Neo
TP400-D6 FADEC 3 A400M

Òàáëèöà 2
Ýòàïû ðàçâèòèÿ FADEC íà ñàìîëåòàõ ôèðìû Boeing

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ïîêîëåíèå FADEC Òèï ñàìîëåòà
CF6-80C2 FADEC 1 747-400,  767,  MD11
PW2000 FADEC 1 757
CFM56-7B FADEC 2 & 3 737NG
GE90-94B FADEC 777-200/300
GE90-115B FADEC 3 777-200ER/300ER
GEnx-1B FADEC 3 787
GEnx-2B FADEC 3 747-8
LEAP-1B FADEC 3 737MAX

2. Îñîáåííîñòè FADEC

Ïðèìåíåíèå ÑÀÓ FADEC îáåñïå÷èâàåò 
ñíèæåíèå çàòðàò íå òîëüêî ýêñïëóàòàíòàì, íî 
è ðàçðàáîò÷èêàì ÃÒÄ. Òàêèå ñèñòåìû ïðîùå 
è ëåã÷å ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, èõ ãîðàçäî ëåã÷å 
ñîâåðøåíñòâîâàòü, îòñëåæèâàÿ ìîäèôèêàöèè 
äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ñðîêà åãî ñëóæáû. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîé ÑÀÓ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì 
ïðîöåññîì, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî 
òîëüêî çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì õàðàêòåðè-

ñòèê äâèãàòåëÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðû 
FADEC, à íåîáõîäèìî òîëüêî èçìåíåíèå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ). Ýòî ïîçâîëÿåò 
èññëåäîâàòü ëþáûå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, êàêèìè áû íåçíà÷è-
òåëüíûìè îíè íè áûëè. Íàïðèìåð, îòìå÷àëîñü, 
÷òî ïðè äîâîäêå ÒÐÄÄ Pratt&Whitney PW2000 
íåçíà÷èòåëüíûå ìîäèôèêàöèè ïðîâîäèëèñü çà 
1-2 äíÿ, à ïîëíîå èçìåíåíèå ÏÎ óïðàâëåíèÿ 
ïðîâîäèëîñü çà 7 äíåé. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîí-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 45 –

íàÿ öèôðîâàÿ ÑÀÓ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü ïðîãðàììó èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 
è ïðîãðàììó èñïûòàíèé ñàìîëåòà ñ  äàííûì 
äâèãàòåëåì.

Êàê è ëþáàÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà,  FADEC èìå-
åò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè è «óçêèå 
ìåñòà». 

Ïðåèìóùåñòâà FADEC:
- óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ;
- óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 

äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîä-
äåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ è îïòèìèçèðîâàííûõ 
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ;

- àâòîìàòè÷åñêàÿ çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

- ïîâûøåííàÿ áåçîïàñíîñòü çà ñ÷åò èçáûòî÷-
íîñòè (äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà)  è âñòðîåííîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ (Built-in Test);

- îáëåã÷åííîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì ñ 
ãàðàíòèðîâàííîé âåëè÷èíîé òÿãè (ìîùíîñòè);

- óëó÷øåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêèïàæåì;
- àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê è âîññòàíîâëåíèå 

ðàáîòû äâèãàòåëÿ;
- îáëåã÷åííàÿ èíòåãðàöèÿ ñ ýëåêòðîííûìè 

ñèñòåìàìè ËÀ;
- îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêà äâèãàòåëÿ;
- ñíèæåíèå ìàññû ÑÀÓ;
Íåäîñòàòêè FADEC:
- îòñóòñòâèå àâàðèéíîãî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ 

ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîì 
îòêàçå ÑÀÓ;

- îòñóòñòâèå àâàðèéíîãî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ 
äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ ïðè «çàâèñàíèè» ÑÀÓ;

- áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó è 
âàëèäàöèþ ñèñòåìû;

- íåâîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ îãðàíè÷åíèé 
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ÑÀÓ FADEC îáóñëîâ-
ëåíà åå äîñòîèíñòâàìè è äëèòåëüíûì îïûòîì 
äîâîäêè êàê ïðîãðàììíîé, òàê è àïïàðàòíîé 
÷àñòåé. Âûøåóêàçàííûå íåäîñòàòêè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ðåäêî, íî âñå æå âñòðå÷àþòñÿ. Òàê 9 ìàÿ 
2015 ã. ïðîèçîøëà êàòàñòðîôà îïûòíîãî ñàìî-
ëåòà Airbus A400M ïðè âçëåòå â Ñåâèëüå (Èñ-
ïàíèÿ) ïî ïðè÷èíå îòêàçà êîìïüþòåðîâ FADEC 
íà òðåõ èç ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé. Äèðåêòîð ïî 
ñòðàòåãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ êîìïàíèè Airbus 
Ìàðóàí Ëàõóä ñîîáùèë ÑÌÈ, ÷òî íà óïàâøåì 
ñàìîëåòå áûëî «íåïðàâèëüíî óñòàíîâëåíî ÏÎ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè». Êàê ãîâîðèòñÿ,– 
êîììåíòàðèè èçëèøíè!

3. Îïðåäåëåíèå òåðìèíà FADEC, âàðèàöèè 
íà òåìó FADEC è ñîñòàâ ñèñòåìû

Â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå 

òåðìèíà FADEC [2,  4]. FADEC – öèôðîâàÿ 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ñ  «ïîëíîé 
îòâåòñòâåííîñòüþ». «Ïîëíàÿ îòâåòñòâåííîñòü» 
ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî âîçìîæ-
íîñòè «ðó÷íîãî» âëèÿíèÿ íà äâèãàòåëü,  ò.å. âñå 
äåéñòâèÿ ïî îáðàáîòêå ïàðàìåòðîâ,  â òîì ÷èñëå 
çàäàíèå ðåæèìà ðàáîòû ïèëîòîì,  è âûäà÷å 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
êîìïüþòåðîì.

ßäðîì FADEC ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé 
ýëåêòðîííûé áëîê èëè êîìïüþòåð ñèñòåìû, 
êîòîðûé ìîæåò íàçûâàòüñÿ EEC (Electronic 
Engine Controller), ECU (Engine Control Unit) 
èëè DECU (Digital Engine Control Unit). Ýòî 
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðàäèöèÿìè 
ðàçðàáîò÷èêà äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð ôèðìà 
General Electric ïðåäïî÷èòàåò èñïîëüçîâàòü 
àááðåâèàòóðó ECU, à Pratt&Whitney – EEC. 
EEC èëè ECU íå ÿâëÿþòñÿ FADEC, à ëèøü 
åå êîìïîíåíòîì. 

Äðóãèì êîìïîíåíòîì FADEC ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè: ñèãíàë  ïîëîæåíèÿ 
ÐÓÄ,  ñàìîëåòíûå è äâèãàòåëüíûå äàò÷èêè,  
ñèãíàëû îáðàòíîé ñâÿçè îò èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ. 

FADEC âûäàåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà 
òîïëèâîäîçèðóþùåå èëè óïðàâëÿþùåå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîå (èíîãäà – åëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêîå èëè ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîå) óñòðîéñòâî. 
Ïîñëåäíåå ìîæåò íàçûâàòüñÿ FMU (Fuel 
Metering Unit) èëè HMU (HydroMecanical Unit) 
â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé ðàçðàáîò÷èêà 
äâèãàòåëÿ. Ñèëû, âîçäåéñòâóþùèå íà êëàïàíû 
ïåðåïóñêà âîçäóõà èëè ïîâîðîòíûå ëîïàòêè 
ñòàòîðà êîìïðåññîðà, îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà èëè âîçäóõà. 
Êëàïàíû óïðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè 
ñèñòåìû ìîãóò öåíòðàëèçîâàííî ðàçìåùàòüñÿ 
â áëîêå HMU èëè íà èíäèâèäóàëüíûõ ïðèâî-
äàõ âìåñòå ñ áëîêîì FMU â ñèñòåìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîïëèâà. Öåíòðàëèçîâàííûé âàðèàíò 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ ôèðì 
General Electric è CFMI. Äåöåíòðàëèçîâàííûé 
âàðèàíò, ãäå ñåðâîêëàïàíû ðàñïîëîæåíû íà 
èíäèâèäóàëüíûõ ïðèâîäàõ, èñïîëüçóåòñÿ â äâè-
ãàòåëÿõ ôèðì Pratt&Whitney, IAE è íåêîòîðûõ 
äâèãàòåëÿõ ôèðìû Rolls-Royce. Âñå îñòàëüíûå 
ýëåìåíòû, êîíòðîëèðóåìûå FADEC, îòíîñÿòñÿ 
ê äðóãèì ñèñòåìàì äâèãàòåëÿ, òàêèì, êàê âîç-
äóøíàÿ ñèñòåìà èëè ñèñòåìà çàæèãàíèÿ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ FADEC ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå îòäåëüíîãî ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà, 
ðàçìåùåííîãî íà êîðîáêå ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ. 
Ñóùåñòâóåò è àëüòåðíàòèâíîå ýëåêòðîïèòàíèå 
îò ýëåêòðîñèñòåìû ñàìîëåòà. Îäíàêî, èìåÿ 
ñîáñòâåííûé ýëåêòðîãåíåðàòîð, FADEC ÿâëÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìîé îò ýòîé ýëåêòðîñèñòåìû ïðè 
íîðìàëüíîé ðàáîòå. Â ñëó÷àå îòêàçà ýëåêòðî-
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ñèñòåìû ñàìîëåòà òàêîé îòêàç íå ïîâëèÿåò íà 
ðàáîòó äâèãàòåëÿ.

Åñëè âñå-òàêè ïðåäóñìîòðåíî ðó÷íîå óïðàâ-
ëåíèå äâèãàòåëåì,  òî òàêàÿ ÑÀÓ íàçûâàåòñÿ 
EEC èëè ECU.

Áîëüøàÿ ÷àñòü âûøåñêàçàííîãî îòíîñèòñÿ ê 
îäíîìó èç îñíîâíûõ âàðèàíòîâ èíòåðïðåòàöèè 
òåðìèíà «FADEC» è ñîñòàâà ñèñòåìû. Îäíàêî 
ñóùåñòâóåò è äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò 
[1],  êîãäà ïîä FADEC ïîäðàçóìåâàþò EEC èëè 
ECU â êîìïëåêòå ñ äàò÷èêàìè –ïî ìíåíèþ 
îäíîãî èç àâòîðîâ,  è òîïëèâîäîçèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè FMU èëè HMU è ñåðâîïðèâîäàìè 
– ïî ìíåíèþ âòîðîãî àâòîðà.

Åùå áîëüøèé ðàçíîáîé â òåðìèí «FADEC» 
âíîñèò àíàëèç îïèñàíèé è êîíôèãóðàöèé 
ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ÑÀÓ. Ñ çàðóáåæ-
íûìè ñèñòåìàìè âñå âûãëÿäèò áîëåå-ìåíåå 
áëàãîïîëó÷íî,  ò.å. ÑÀÓ èçâåñòíûõ ãðàæäàí-
ñêèõ ÒÐÄÄ PW2000,  PW4000,  CFM-56-5/7,  
CF-34-8/10,  CF6-80C2/E,  GE90,  V2500,  Trent 
500/700/800/900/1000 ÿâëÿþòñÿ «íàñòîÿùèìè» 
FADEC. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ÑÀÓ ÒÐÄÄ 
SaM-146,  èìåþùåé ôðàíöóçñêîå ïðîèñõîæäå-
íèå.

Íî,  íàïðèìåð,  èçâåñòíûå ðîññèéñêèå ðàç-
ðàáîòêè - ÝÑÓ-436 (äâèãàòåëü Ä-136-148),  
ÐÝÄ-90 (ÏÑ-90À)  - íå ÿâëÿþòñÿ FADEC, ò.ê. 
èìåþò ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ýòî æå 
îòíîñèòñÿ è ê íàøèì îòå÷åñòâåííûì ÑÀÓ: 
ÐÄÖ-450Ì ( ÀÈ-450Ì )  è ÁÓÊ-500 (ÌÑ-500). 
Ïðè ýòîì äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
òåðìèí «ÑÀÓ òèïà FADEC».

Áîëåå òîãî,  íà ïðîñòîðàõ Internet àâòîðàì 
ïîïàëàñü ñòàòüÿ,  â êîòîðîé ÑÀÓ ÒÂ ÃÒÄ PW200,  
èìåþùàÿ òîëüêî îäèí êàíàë  è ðåçåðâíóþ 
ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü,  òàêæå íàçûâàëàñü 
FADEC!

4. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ FADEC

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå FADEC èäåò 
ïî íåñêîëüêèì ïåðåñåêàþùèìñÿ íàïðàâëåíèÿì. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå:

à)  ïåðåõîä îò ñóùåñòâóþùåé öåíòðàëèçîâàí-
íîé ê äåöåíòðàëèçîâàííîé (ðàñïðåäåëåííîé)  
àðõèòåêòóðå ñèñòåìû [5]. 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ 
è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ,  øèí ïåðåäà÷è 
äàííûõ è êîíöåíòðàòîðîâ äàííûõ,  ðàçäåëåíèå 
ôóíêöèé ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè íà ïëàíåðå 
ËÀ è äâèãàòåëå áëîêàìè FADEC ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü íàäåæíîñòü,  óìåíüøèòü ìàññó çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçúåìîâ è ñîêðàùåíèÿ 
äëèíû êàáåëüíûõ ñåòåé,  óïðîñòèòü ìîäåðíèçà-
öèþ ñèñòåìû,  ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà; 

á)  èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîé àðõèòåêòóðû è 
ñîçäàíèå «óíèâåðñàëüíîé» FADEC (Universal 

FADEC - UF)  ìîäóëüíîé êîíôèãóðàöèè [3].
Ïðèìåíåíèå óíèôèöèðîâàííûõ áëîêîâ 

ïèòàíèÿ è êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ,  ðåêîí-
ôèãóðèðóåìûõ ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà,  ñìåííûõ 
è âçàèìîçàìåíÿåìûõ ìîäóëåé ïîçâîëèò ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ðàçðàáîòêó è 
ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû,  óëó÷øèòü åå àäàïòè-
ðóåìîñòü ê ðàçëè÷íûì òèïàì äâèãàòåëåé; 

â)  øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ÑÀÓ 
âûñîêîóðîâíåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðå-
àëüíîãî âðåìåíè,  âñòðîåííûõ êàê â ñòðóêòóðó 
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì,  òàê è â ñõåìû 
îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ è óçëîâ äâèãàòåëÿ.

Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ñäåëàëî âîçìîæíûì «âñòðàèâàòü» 
íåëèíåéíûå ïîóçëîâûå òåðìîãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå ìîäåëè ÃÒÄ â ñîñòàâ ÑÀÓ. Ïðè ýòîì ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äâèãàòåëåì 
ïî ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì, íåïîñðåäñòâåííî 
õàðàêòåðèçóþùèì ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâèãà-
òåëå, íî íåäîñòóïíûì äëÿ èçìåðåíèÿ (çàïàñû 
ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññî-
ðîâ, òåìïåðàòóðà ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, òÿãà 
äâèãàòåëÿ è äð.). Äðóãîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ 
»áîðòîâûõ» ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé – ýòî 
êîìïåíñàöèÿ îòêàçîâ äàò÷èêîâ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå è ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì ïîëåòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûé, äàëåêî íå ïîëíûé îáçîð ðàç-
íîîáðàçèÿ âçãëÿäîâ íà FADEC íå ñïîñîáñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ñî-
ñòàâà ýòîé ñèñòåìû – äàæå ó àâòîðîâ ñòàòüè 
ìíåíèÿ íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Ðåøàòü äàííóþ 
ïðîáëåìó íåîáõîäèìî íà çàêîíîäàòåëüíîì 
óðîâíå ñ ïðèâëå÷åíèåì FAA, EASA, ÃÀÑÓ, 
ÀÐ ÌÀÊ è äðóãèõ ãîñóäàðñòâåííûõ è ìåæãî-
ñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð. Ïåðâûå øàãè â ýòîì 
íàïðàâëåíèè óæå ñäåëàíû [2].

Ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì äëÿ âûðàáîòêè 
åäèíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèâëå÷ü ê îáñóæäåíèþ 
ó÷åíûõ è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ àâèàäâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ è ïî åãî ðåçóëüòàòàì îáðàòèòüñÿ â 
ÃÀÑÓ è Íàöèîíàëüíûé îðãàí ñòàíäàðòèçàöèè ñ  
ïðåäëîæåíèåì ðàçðàáîòàòü ñòàíäàðò,  îïðåäåëÿ-
þùèé òåðìèí,  ñîñòàâ,  ôóíêöèè ÑÀÓ FADEC.
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Â.Â. Íåðóáàñüêèé, Í.Ï. Âîëîøèíà. ÑÀÊ FADEC – òåðì³íîëîã³ÿ, ³ñòîð³ÿ òà ñó÷àñ-
íèé ñòàí

Íàâîäèòüñÿ ñêîðî÷åíà ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó ñèñòåì êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèìè äâèãóíàìè 
- â³ä íàéïðîñò³øèõ ìåõàí³÷íèõ äî ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ åëåêòðîííèõ FADEC. Äåòàëüíî 
îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ÑÀÓ FADEC ó ïîð³âíÿíí³ ç ã³äðîìåõàí³÷íèìè ñèñòåìàìè, ¿¿ 
îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Äàºòüñÿ îïèñ òåðì³íà FADEC, âàð³àíòè ³íòåðïðåòàö³¿ 
ñêëàäó ñèñòåìè. Íàäàþòüñÿ ïðèêëàäè ñåð³éíèõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ åëåêòðîííèõ 
ÑÀÓ, îö³íþºòüñÿ ¿õ íàëåæí³ñòü äî FADEC. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî îñíîâíèì íàïðÿìàì 
ðîçâèòêó ÑÀÓ FADEC, êîìåíòóþòüñÿ êëþ÷îâ³ ìîìåíòè êîæíîãî ç íàïðÿìê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, FADEC, 
ïàëèâîïîäàþ÷èé ïðèñòð³é, ðîçïîä³ëåíà ÑÀÓ, âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì, ³íòåëåêòóàëüí³ äàò-
÷èêè.

V.V. Nerubaskiy, N.P. Voloshina. FADEC – teminology, history and modern state

A brief development history of aircraft engines control systems is given - from the simplest 
mechanical to modern digital electronic FADEC. The features of the FADEC automatic control 
system in comparison with hydromechanical systems, its main advantages and disadvantages 
are described in detail. The description of the FADEC term, variants of the interpretation 
of the composition of the system is given. Examples of serial domestic and foreign electronic 
control systems are given, their relevance to FADEC is assessed. Particular attention is paid 
to the main directions of the FADEC development; the key points of each of the directions are 
documented.

Key words: gas turbine engine, automatic control system, FADEC, fuel metering unit, 
distributed automatic control system, actuator, intelligent sensors.




