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Active Control of Engine Dynamics
(RTO EN-020 / AVT-083)

Executive Summary 

Active control presents the opportunity to mitigate future challenges associated with design constraints and
operational requirements in gas turbines, including control of compressor system and combustion system
instabilities. Several programs are exploring this technology to address issues related to higher pressure and
temperature operation for improved performance, volume reduction for increased thrust-to-weight ratio,
and operation near lean blowout limits for reduced emission. The aim of the course was to present the state-
of-the-art of this emerging technology, including the experimental and theoretical understanding of the
control processes and control issues, and to describe the latest developments for its practical
implementation.

The course started with an introduction into fundamental stability characteristics and active control
approaches, followed by a lecture on control theory with special consideration of robustness and
fundamental limits of controllers.

For combustion systems, fundamental flow and combustion processes that determine the behavior of
system dynamics was described and different physics-based active and passive control approaches were
developed. Subsequently, theory associated with the application of standard control laws and strategies to
linear combustor dynamics was discussed, using the spatial averaging method to construct reduced-order
models of the dynamics. In addition, models of the control processes and its application to active control
were reviewed. The practical application to power gas turbines was described, including control approach,
design issues, results from long-term experiments, and assessment of active control compared to passive
control methods.

For compression system dynamics, analysis of hydrodynamics models for multi-mode pre-stall dynamics of
axial compression systems was described, which include non-linear coupling between surge and stall. This
was followed by the description of analytical and experimental techniques for diagnostics and control of
compression instabilities. Different sensor and actuator architectures were discussed together with linear
and non-linear techniques to optimize closed-loop performance and robustness. The course was concluded
with R&D needs and an assessment of future prospects for active control.

In summary, the course has shown for combustion systems, that progress in actuator and sensor
technologies and the increased understanding of the physical control processes associated with flow,
combustion, and acoustics has made the active control approach a viable option even at full scale. The
successful implementation of instability suppression in heavy duty power gas turbines and its continuing
evaluation related to reliability, lifetime, and performance will enhance confidence for other applications
such as aeroengines, for which active control needs have been established. Current efforts focus on
reducing pattern factor and suppression of combustion instability associated with performance increases
and emission reduction. To minimize the risk of implementing active control on aeroengines, life extension
of combustors maybe the first practical application in conjunction with implementation of diagnostics and
information technologies for health monitoring. For airbreathing missiles propulsion, suppression of
combustion instabilities and extension of lean blowoff limits are viable options for active control
applications. For future developments of “smart combustors” active control will play an enabling role when
combined with distributed wireless sensors and distributed actuators.

For compression systems, significant progress has been made of coupling the actuation mechanism with the
physics. A variety of actuation schemes have been developed and successfully demonstrated in systems
ranging from low-speed, single stage rigs to full-scale engines, however active control has not been
implemented in a practical system. One of the difficulties is obtaining low-weight and highly reliable
actuators with sufficient control authority and frequency response. Given the difficulty in controlling stall
and surge behavior on practical systems, diagnostic systems for detecting abnormal operational conditions
may be the more important early application.
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Le contrôle actif pour la dynamique des moteurs
(RTO EN-020 / AVT-083)

Synthèse 

Le contrôle actif offre le moyen de réduire l’impact des futurs défis représentés par les contraintes de conception
et les besoins opérationnels associés aux turbomoteurs, y compris le contrôle des instabilités des compresseurs et
des systèmes de combustion. Ces technologies sont actuellement étudiées par le biais de différents programmes
de recherche, ayant pour objectif d’examiner la possibilité de faire fonctionner les turbomoteurs à des
températures et à des pressions plus élevées afin d’améliorer leurs performances, de réduire leur volume pour
améliorer le rapport poussée-poids, et de fonctionner aux limites de l’extinction pauvre afin de réduire les
émissions. Le cours a eu pour objectif de présenter l’état actuel des connaissances de ces technologies
émergentes, y compris les connaissances théoriques et expérimentales dans le domaine du contrôle et de ses
processus, et de décrire les derniers développements en ce qui concerne sa mise en œuvre concrète.

Le cours a commencé par une introduction aux caractéristiques fondamentales de stabilité et aux différentes
approches du contrôle actif, suivi d’un cours sur la théorie du contrôle, qui a mis l’accent sur la robustesse et les
limites intrinsèques des contrôleurs.

En ce qui concerne les systèmes de combustion, les processus fondamentaux de flux et de combustion qui
déterminent le comportement de la dynamique du système ont été décrits, et différentes approches du contrôle
actif et passif basées sur la physique ont été examinées en détail. Par la suite, la théorie associée à l’application
de lois et de stratégies de contrôle normalisées à la dynamique des chambres de combustion linéaires a été
discutée, en faisant appel à la méthode de moyenne spatiale pour construire des modèles réduits de la dynamique.
Un certain nombre de modèles des processus de contrôle et leurs applications au contrôle actif ont été étudiés.
Les applications pratiques aux turbomoteurs ont été décrites, y compris les approches du contrôle, la conception,
certains résultats d’expériences à long terme et une évaluation du contrôle actif par rapport aux méthodes du
contrôle passif.

En ce qui concerne la dynamique des systèmes de compression, l’analyse de modèles hydrodynamiques de la
dynamique multi-mode de systèmes de compression axiale en prédécrochage a été présenté, y compris le
couplage non-linéaire entre le pompage et le décrochage. Cette présentation a été suivie de la description de
techniques analytiques et expérimentales pour le diagnostic et le contrôle des instabilités de compression.
Différentes architectures de capteurs et d’actionneurs ont été discutés, ainsi que des techniques linéaires et non-
linéaires permettant d’optimiser les performances en boucle fermée et la robustesse. Le cours a conclu par un
tour d’horizon des besoins en R&D et une évaluation des perspectives futures en matière de contrôle actif.

En conclusion, le cours a démontré que grâce aux progrès réalisés dans le domaine des technologies des
actionneurs et des capteurs, ainsi qu’ aux nouvelles connaissances des processus physiques de contrôle des flux,
de la combustion et de l’acoustique, le contrôle actif est une option valable, même en grandeur réelle.
L’élimination des instabilités dans les grands turbomoteurs et son évaluation continue en ce qui concerne la
fiabilité, le cycle de vie et les performances permettra de rehausser le niveau de confiance en vue d’autres
applications telles que les moteurs d’avion, pour lesquels les besoins en contrôle actif ont été établis. Les efforts
actuellement consentis dans ce domaine concernent principalement la réduction des écarts de température et
l’élimination des instabilités de combustion, associées à l’amélioration des performances et la réduction des
émissions. Afin de réduire au minimum les risques associés à l’application du contrôle actif aux moteurs
d’avion, la première application concrète pourrait être le prolongement du cycle de vie des chambres de
combustion, en parallèle avec la mise en œuvre des technologies du diagnostic et de l’information pour le
contrôle de l’état de fonctionnement des moteurs. En ce qui concerne la propulsion des missiles aérobies,
l’élimination des instabilités de combustion et l’extension des limites de l’extinction pauvre représentent des
options valables pour d’éventuelles applications du contrôle actif. Le contrôle actif, associé à des capteurs sans
fil et à des actionneurs répartis, est appelé à jouer un rôle habilitant dans le développement futur des «chambres
de combustion intelligentes».

En ce qui concerne les systèmes de compression, des progrès appréciables ont été réalisés en couplant le
mécanisme actionneur avec des aspects ayant trait à la physique. Diverses configurations d’actionneurs ont été
développées et démontrées avec succès pour des systèmes allant de bancs d’essai basse vitesse à un seul étage à
des moteurs réels, mais le contrôle actif n’a pas été mis en œuvre dans un système particulier. L’une des
difficultés consiste à obtenir des actionneurs légers et hautement fiables dotés de suffisamment de contrôle et de
réponse en fréquences. Etant donné les difficultés rencontrées pour contrôler le pompage et le décrochage dans
des systèmes en service, il se pourrait que l’application prioritaire soit la détection de conditions de
fonctionnement anormales.
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Des exemplaires suppl´ementaires peuvent parfois ˆetre obtenus aupr`es des centres nationaux de distribution indiqu´es ci-dessous. Si vous
souhaitez recevoir toutes les publications de la RTO, ou simplement celles qui concernent certains Panels, vous pouvez demander d’être
inclus sur la liste d’envoi de l’un de ces centres.

Les publications de la RTO et de l’AGARD sont en vente aupr`es des agences de vente indiqu´ees ci-dessous, sous forme de photocopie ou
de microfiche. Certains originaux peuvent ´egalement ˆetre obtenus aupr`es de CASI.

CENTRES DE DIFFUSION NATIONAUX

ALLEMAGNE FRANCE PAYS-BAS
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eská republika

DK-2100 Copenhagen Ø ITALIE ROYAUME-UNI
Centro di DocumentazioneESPAGNE Dstl Knowledge Services
Tecnico-Scientifica della DifesaINTA (RTO/AGARD Publications) Kentigern House, Room 2246

Via XX Settembre 123aCarretera de Torrej´on a Ajalvir, Pk.4 65 Brown Street
00187 Roma28850 Torrej´on de Ardoz - Madrid Glasgow G2 8EX

LUXEMBOURGETATS-UNIS TURQUIE
Voir BelgiqueNASA Center for AeroSpace Mill ı̂ Savunma Bas,kanli i (MSB)

Information (CASI) ARGE Dairesi Bas,kanli i (MSB)NORVEGE
Parkway Center 06650 Bakanliklar - AnkaraNorwegian Defence Research
7121 Standard Drive Establishment
Hanover, MD 21076-1320 Attn: Biblioteket

P.O. Box 25, NO-2007 Kjeller

AGENCES DE VENTE

NASA Center for AeroSpace The British Library Document Canada Institute for Scientific and
Information (CASI) Supply Centre Technical Information (CISTI)

Parkway Center Boston Spa, Wetherby National Research Council
7121 Standard Drive West Yorkshire LS23 7BQ Acquisitions
Hanover, MD 21076-1320 Royaume-Uni Montreal Road, Building M-55
Etats-Unis Ottawa K1A 0S2, Canada

Les demandes de documents RTO ou AGARD doivent comporter la d´enomination “RTO” ou “AGARD” selon le cas, suivie du
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