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Дан обзор пневматических, электропневматических и цифровых систем автоматиче-
ского регулирования давления в герметической кабине самолета. Указаны модели 
воздушных судов, на которые установлены такие системы. Проанализированы пер-
спективные алгоритмы регулирования давления воздуха в герметической кабине ле-
тательного аппарата, и исследованы работы по этой теме. Рассмотрена работа россий-
ского автора, где использовано оптимальное управление по принципу максимума 
Понтрягина. Исследованы работы зарубежных ученых, применяющих нечеткий 
ПИД-регулятор, L1-адаптивный контроллер, а также другие методы адаптивного ре-
гулирования давления в герметической кабине самолета. Приведены краткие резуль-
таты этих работ. Выполненный анализ свидетельствует о необходимости использова-
ния новых методов и подходов к построению систем автоматического регулирования 
давления для воздушных судов разного типа. Одним из самых перспективных реше-
ний является применение адаптивных регуляторов. Показана актуальность разработ-
ки виртуальной среды тестирования для сокращения затрат на натурные испытания. 
Ключевые слова: системы регулирования давления, адаптивные регуляторы, выпуск-
ной клапан, герметическая кабина самолета, нечеткий ПИД-регулятор, оптимальное 
управление 

This article presents a review of pneumatic, electro-pneumatic and digital systems for au-
tomatic pressure control in an airtight cabin and lists the types of aircraft where such sys-
tems are installed. Advanced algorithms for controlling the pressure in an airtight cabin are 
analyzed and literature on this topic is surveyed. The work of a Russian author that de-
scribes optimal control based on Pontryagin’s maximum principle is examined. The works 
of foreign authors on fuzzy PID-controller, L1-adaptive controller and other methods of 
adaptive pressurization are analyzed and brief results of these works are presented. The per-
formed analysis indicates the need to use new methods and approaches to the synthesis of 
automatic pressure control systems for various types of aircraft. One of the most promising 
solutions is the use of adaptive regulators. The relevance of developing a virtual testing envi-
ronment to reduce the cost of full-scale testing is shown. 
Keywords: pressurization systems, adaptive controllers, bleed valve, airtight cabin, fuzzy 
PID-controller, optimal control 

Основным назначением герметических кабин 
(ГК) пассажирских самолетов является обеспе-
чение жизненных условий для пассажиров и 
членов летного экипажа в высотных полетах. 
Это достигается прежде всего поддержанием 

необходимого для нормальной жизнедеятель-
ности человека давления воздуха [1]. 

Процесс создания в ГК избыточного давле-
ния воздуха называют наддувом кабины. В со-
временных пассажирских самолетах наддув 
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осуществляется с помощью воздушных ком-
прессоров авиадвигателей или специальных 
кабинных нагнетателей. Наддув повышает дав-
ление в ГК, поддерживаемое изменением коли-
чества выпускаемого из кабины воздуха систе-
мой автоматического регулирования давления 
(САРД). 

Согласно нормам летной годности [2], ми-
нимальное абсолютное давление воздуха в ГК 
при нормальных эксплуатационных условиях 
должно быть не ниже 567 мм рт. ст. (75,6 кПа, 
что эквивалентно высоте полета летательного 
аппарата Н ≤ 2400 м), а установившаяся ско-
рость изменения давления в кабине — не более 
0,18 мм рт. ст./c (24 Па/с). Также установлено, 
что при любом отказе или неисправности 
САРД в ГК самолета должно поддерживаться 
давление, эквивалентное высоте H ≤ 4500 м, т. е. 
равное примерно 432 мм рт. ст. (57,6 кПа) [2]. 

Отдельно следует отметить требования, 
предъявляемые к тактико-техническим харак-
теристикам зарубежных и перспективных рос-
сийских воздушных судов (ВС). В настоящее 
время разработчики ВС активно внедряют 
принцип сверхманевренности, расширяющий 
диапазон высот и скоростей полета ВС, обосно-
вывают выход крейсерской скорости на сверх-
звуковые. В связи с этим ожидается значитель-
ное увеличение скорости изменения давления 
воздуха в ГК при интенсивном маневрировании 
в вертикальной плоскости [3]. 

Таким образом, повышение точности регу-
лирования давления воздуха в ГК ВС становит-
ся актуальной задачей. 

Цель работы — исследование существующих 
систем регулирования давления для разработки 
новой методики синтеза САРД. 
 

Обзор САРД. У большинства современных пас-
сажирских самолетов закон изменения давления 
р в ГК соответствует зависимости р = f(H), про-
иллюстрированной на рисунке. Этот закон име-
ет зону постоянного абсолютного давления AB и 
зону постоянного избыточного давления BC, т. е. 
расстояние по вертикали между кривой BC и 
кривой 1, представляющей собой международ-
ную стандартную атмосферу, постоянно и равно 
избыточному давлению в ГК к.изб.p  

Согласно нормам летной годности, на высоте 
крейсерского полета крН  давление в ГК должно 
быть не ниже 567 мм рт. ст., а следовательно, 

крк.изб 567 .Нp p    

Рост избыточного давления в ГК приводит  
к упрочнению и утяжелению фюзеляжа. Абсо-
лютное давление поддерживается до определен-
ной высоты полета. С ее возрастанием повыша-
ется опасность декомпрессионных расстройств  
в организме человека (особенно в случае ава-
рийной разгерметизации) и увеличивается масса 
конструкции. На рисунке область допустимого 
изменения давления заштрихована. 

Рассмотрим системы автоматического регу-
лирования давления в ГК самолета, оснащен-
ные пневматическими, электропневматически-
ми и цифровыми регуляторами. 
 
Пневматические САРД. Основными элемента-
ми таких систем являются командные приборы 
и выпускные клапаны, связанные между собой 
пневматической линией. Обычно осуществляет-
ся резервирование командных приборов. Коли-
чество выпускных клапанов определяется объе-
мом ГК, количеством подаваемого воздуха и 
другими факторами. 

Работа регулятора заключается в формирова-
нии пневматического управляющего сигнала от 
кабины и атмосферы. Закон управления включа-
ет в себя три основных этапа, зависящих от вы-
соты полета ВС. Первый этап соответствует ра-
боте регулятора в наземных условиях с исполь-
зованием вакуумных насосов (что увеличивает 
общую массу и снижает общую надежность си-
стемы), второй — полету ВС на высотах от 0 до 
5…7 км, третий — полету ВС на высотах, превы-
шающих 5…7 км [1]. Пневматическими система-
ми оснащены самолеты Ту-154, Ил-62 и Ил-76. 
 
Электропневматические САРД. Эти системы 
представляют собой улучшенную версию пнев-
матических САРД, оснащенных электрически-

 
Графическая иллюстрация  

закона изменения давления в ГК 
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ми блоками. Их создание, связанное с необхо-
димостью уменьшения массы и размера систем 
жизнеобеспечения, также повысило полезную 
нагрузку ВС [4]. Такими системами оборудова-
ны самолеты Ил-86, Як-42 и Ил-96. 
 
Цифровые САРД. Расширение диапазона высот 
и скоростей полета ВС потребовало более точно-
го регулирования давления воздуха в ГК. При 
цифровом управлении аналоговые автоматиче-
ские регуляторы заменяют цифровыми. В каче-
стве органа управления применяют выпускные 
клапаны с электроприводом. Использование 
цифровой техники для управления САРД позво-
ляет значительно упростить схемотехнические 
решения построения системы регулирования, 
увеличить ее гибкость, надежность и глубину диа-
гностирования отказов [5]. Также значительно 
упрощается дублирование контура управления 
для повышения надежности САРД. 

Преимуществом цифровых систем перед 
аналоговыми является простота подстройки 
параметров регулирования, а также возмож-
ность применения более сложных законов 
управления, что соответствует непростым зада-
чам, возлагаемым на современные САРД воз-
душных суперлайнеров и сверхманевренных 
летательных аппаратов. Цифровыми системами 
оснащены самолеты АН-70 и Ил-112. 

Вследствие расширения диапазона высот и 
скоростей полета современных и перспективных 
ВС, а также ужесточения требований к массога-
баритным характеристикам САРД происходит 
постепенное вытеснение традиционных пневма-
тических и электропневматических систем циф-
ровыми. Использование последних позволяет 
заменить множество аналоговых автоматических 
регуляторов одним цифровым блоком. 

Однако большое количество регулирований, 
выполняемых классическим ПИД-регулятором, 
негативно сказывается на долговечности органов 
управления. В связи с этим возникает потреб-
ность в новых алгоритмах поддержания давления 
в ГК самолета для цифровых систем, способных 
при малом количестве регулирований обеспечить 
высокую точность этого процесса. 
 
Обзор перспективных алгоритмов регулиро-
вания давления. В области применения пер-
спективных алгоритмов регулирования давле-
ния исследования только начинаются. В насто-
ящее время большая часть научных изысканий 
направлена на повышение надежности функ-

ционирования САРД, в то время как точности 
поддержания давления воздуха в ГК ВС при 
интенсивном маневрировании не уделено 
должного внимания. Рассмотрим несколько 
публикаций, посвященных этой теме. 

Оптимальное управление по принципу 
максимума Понтрягина. В работе [3] для под-
держания требуемого давления воздуха и ско-
рости его изменения в ГК ВС предложен способ 
оптимизации регулирования давления, осно-
ванный на прогнозировании его изменения. 
Этот способ базируется на теории оптимально-
го управления, в частности на принципе мак-
симума Понтрягина. 

В результате данной работы получен более 
точный способ регулирования давления возду-
ха в ГК, позволяющий упреждающе изменять 
этот параметр. 

Нечеткий ПИД-регулятор. В работах [6, 7] 
для повышения точности регулирования дав-
ления использована нечеткая логика в комби-
нации с классическим ПИД-регулятором. Не-
четкий ПИД-регулятор разработан с учетом 
нелинейных характеристик модели САРД. На 
каждом шаге регулирования давления воздуха 
параметры ПИД-регулятора уточняются для 
улучшения качества этого процесса. 

Результатами этих работ стали синтез нечет-
кого ПИД-регулятора и симуляция в среде 
MATLAB, для выполнения которой применена 
классическая модель ГК самолета. Проведены 
симуляции стандартного профиля полета ВС: 
взлета, полета и посадки. Симуляция показала, 
что нечеткий ПИД-регулятора по сравнению с 
классическим имеет более высокую точность 
регулирования давления. 

L1-адаптивный контроллер. В работах [8–
12] приведен алгоритм адаптивного контролле-
ра, основанного на L1-архитектуре, для нели-
нейного выпускного клапана самолета. В мо-
дель ГК добавлены эффект неизвестных возму-
щений и гистерезис, возникающий из-за люфта 
и сухого трения. Такие нелинейности вызывают 
колебания, что негативно сказывается на сроке 
эксплуатации изделия. Результаты моделиро-
вания показали преимущества L1-контроллера 
в системах с высокой нелинейностью перед ли-
нейными контроллерами, не способными сгла-
дить такие негативные особенности, как гисте-
резис и влияние входящего потока давления на 
выпускной клапан. 

Таким образом, использование адаптивного 
контроллера с L1-архитектурой позволяет уве-
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личить срок эксплуатации механических систем 
путем смягчения нелинейной динамики, кото-
рая иначе давала бы большую нагрузку на акту-
аторы. Кроме того, такой адаптивный контрол-
лер точнее отслеживает желаемое положение 
выпускного клапана. 

Обзор указанных публикаций и других ра-
бот [13–18] показал, что исследования в данном 
направлении ведутся. Предлагаются разные 
подходы для повышения точности регулирова-
ния давления в ГК. Адаптивные системы 
управления превосходят классические (класси-
ческий ПИД-регулятор, импульсный регуля-
тор), так как они способны учитывать нелиней-
ность САРД в целом. 

Однако такие системы значительно более 
сложны для разработки и синтеза, а их надеж-
ность в критических ситуациях неизвестна. Кро-
ме того, отсутствует единая методика разработки 
адаптивных систем регулирования давления для 
различных ВС. В связи с этим требуются допол-

нительные исследования при высоких динамиче-
ских изменениях параметров САРД. 

Выводы 
1. Для соответствия авиационным правилам 

АП-25 [2] в перспективных ВС необходимо 
использовать новые подходы к построению 
САРД. Одним из наиболее перспективных 
направлений решения этой задачи является 
применение адаптивных алгоритмов. 

2. В настоящее время не существует единой 
методики построения адаптивных алгоритмов 
для регулирования давления в ГК ВС. В связи с 
этим поставлена задача разработки методики 
синтеза систем адаптивного автоматического 
регулирования давления для различных типов 
ВС, а также разработки виртуальной среды 
тестирования с целью сокращения затрат на 
натурные испытания. 
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