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Аннотация. Разработан нечёткий групповой регулятор системы автоматического 

управления подачей топлива в камеру сгорания газотурбинного двигателя, который позво-
ляет учитывать значения сразу нескольких каналов управления при формировании управ-
ляющего воздействия. Отличием нечёткого группового регулятора от селективного регу-
лятора является зона совместной работы каналов. Нечёткий групповой регулятор позво-
ляет осуществлять плавное переключение каналов управления. 
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Введение. Развитие важных областей 

человеческой деятельности – транспорта, 
робототехники, энергетики, промышлен-
ного производства требует совершенство-
вания методов и средств управления тех-
ническими объектами, улучшения показа-
телей качества, совершенствования 
устройств управления, снижения сроков, 
технических рисков и стоимости разра-
ботки. 

Необходимость совершенствования 
методов и средств управления определя-
ется тенденциями расширения практики 
использования «сложных» объектов, уже-
сточения требований к режимам эксплуа-
тации систем управления, интеграции 

элементов систем управления встраивае-
мых систем. 

В современных условиях разработка 
устройств систем управления недетерми-
нированными объектами, такими как га-
зотурбинные двигатели (ГТД), методами 
классической теории управления суще-
ственно затруднена, а порой и практиче-
ски невозможна. Для решения подобных 
задач всё большую значимость приобре-
тает теория адаптивного нечёткого управ-
ления. 

Решение задач повышения надёжно-
сти эксплуатации, экономии топлива, 
снижения эксплуатационных затрат сило-
вых установок на базе ГТД делает 
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актуальным создание систем автоматиче-
ского управления, функционирующих на 
современных принципах управления не-
детерминированными объектами управ-
ления. 

ГТД являются объектами управления, 
число управляющих воздействий которых 
меньше числа управляемых параметров. 
Обычно управление в таком случае осу-
ществляется с помощью алгоритмов логи-
ческого селективного выбора каналов 
управления ГТД. К таким системам отно-
сятся системы автоматического управле-
ния (САУ) подачей топлива в камеру сго-
рания ГТД. При селективном выборе ре-
гулируется параметр двигателя, наиболее 
приблизившийся к величине, определяе-
мой программой регулирования. Селек-
тивный выбор реализуется с помощью 
штатного селектора. 

Построением САУ ГТД занимались 
отечественные учёные О. С. Гуревич, 
Ф. Д. Гольберг, А. А. Шевяков, В. И. Гос-
тев, В. И. Петунин и др. [1–5]. Стоит от-
метить вклад таких зарубежных учёных, 
как B. Wittenmark, R. H. Middleton, 
G. C. Goodwin, J. D. Mattingly, W. H. Hei-
ser, D. Pratt, H. A. Thompson [6–9] в разви-
тие САУ ГТД.  

В развитие применения САУ ГТД с 
селектором каналов внесли вклад 
Б.Г. Ильясов, Л.И. Волгин, Ф.Д. Гольберг, 
Ю.С. Кабальнов. Селекторы вводятся в 
САУ для устранения зоны совместной ра-
боты каналов управления и обеспечивают 
во всех условиях работы управляющее 
воздействие только одного из нескольких 
каналов управления, включаемых в рабо-
ту в зависимости от режима работы объ-
екта управления. 

Однако данный принцип селектиро-
вания каналов справедлив лишь для ста-
тических режимов работы САУ ГТД. 
В работах О.С. Гуревича, В.И. Гостева, 
В.И. Петунина взаимодействие каналов 
сохраняется на переходных режимах и 
при воздействии неконтролируемых воз-
мущений. При этом возможно возникно-
вение зоны совместной работы каналов. 

Отсюда возникает перерегулирование вы-
ходных параметров и увеличение времени 
переходных процессов в каналах ГТД. 
Это приводит к снижению ресурса ГТД. 

Актуальность разработки группового 
регулятора на основе нечёткой логики 
определяется тем, что в имеющихся раз-
работках присутствуют следующие недо-
статки: 

• штатный селектор спроектирован с 
помощью выбора минимального или мак-
симального сигнала (многозначная логи-
ка) в определённой последовательности, а 
применение многозначной логики приво-
дит к противоречиям выбора каналов 
управления на переходных режимах ГТД; 

• при проектировании регуляторов 
разработчики ориентируются на средне-
статистические характеристики ГТД, не 
учитывая их отклонения при эксплуата-
ции, что приводит к ухудшению качества 
управления на переходных режимах рабо-
ты ГТД; 

Цель работы – разработать групповой 
регулятор САУ подачей топлива в камеру 
сгорания ГТД на базе нечёткой логики 
взамен селективного регулятора для 
улучшения качества управления. 

Решаемые задачи: 
1) построение модели САУ подачей 

топлива в камеру сгорания ГТД; 
2) замена селективного регулятора на 

нечёткий групповой регулятор; 
3) оценка качества управления САУ с 

селективным регулятором и с нечётким 
групповым регулятором по целевой 
функции. 

Имитационное моделирование. В 
данной работе используется математиче-
ская модель ГТД типа «вход–выход» [4]. 

Учитывая только инерции вращаю-
щихся масс роторов, получим систему 
уравнений: 
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где 0/К К Кn n n   – относительное откло-
нение частоты вращения ротора компрес-
сора; 0/В В Вn n n   – относительное от-
клонение частоты вращения ротора вен-
тилятора; 0/T T TT T T   – относительное 
отклонение температуры газа за турбиной 
вентилятора; 0/ GT T TG G   – относи-
тельное отклонение расхода топлива в ос-
новной камере сгорания; 0 0, ,К Вn n  

0 0,Т ТТ G  – значения соответствующих 
параметров на базовом установившемся 
режиме работы двигателя; k  – коэффици-
енты влияния, которые выражают измене-
ние регулируемой величины в долях ве-
личины приложенного возмущения на 
установившемся режиме работы ГТД. 

В уравнении (1) регулируемыми яв-
ляются три параметра (три выходных пе-
ременных): частота вращения ротора вен-
тилятора «nв», частота вращения ротора 
компрессора «nк» и температура газа за 
турбиной «TТ». Управляющим парамет-
ром (управляющим воздействием) являет-
ся расход топлива в основной камере сго-
рания GТ. 

Динамическая модель исполнитель-
ного устройства представлена в виде: 

1

;

;

,
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где , , ,ТФОР T T TG G z i    – относительные от-
клонения управляющих сигналов; 

, ,ЗТ ZT ИТT k T  – постоянные коэффициенты 
динамической модели исполнительного 
устройства. 

Температура газа за турбинным бло-
ком измеряется термопарой, динамика ко-
торой описывается уравнением: 

,ТП ТT x x T     (3) 
где ТПT  – постоянная времени термопары. 
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На основании (1) – (3) и обозначений 
(4) создана динамическая модель ГТД (см. 
рис. 1) [4]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема динамической модели ГТД 
Fig. 1. Structural scheme of a dynamic model of a gas turbine engine (GTE) 
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Рассмотренная модель предусматри-
вает три режима работы ГТД: «макси-
мальный режим», «крейсерский режим», 
«режим малого газа» [4]. 

Если применять селективный выбор 
по минимуму и по максимуму последова-
тельно, то можно поддерживать парамет-
ры ГТД в заданных пределах [10]. На 
рис. 2 представлен пример селектора САУ 
подачей топлива в камеру сгорания ГТД. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема селектора САУ  
подачей топлива в камеру сгорания ГТД, 

где E – текущие отклонения параметров ГТД; 
ОРР – основной регулятор режима; 

РР – регулятор разгона; РС – регулятор сброса; 
О – ограничители; ИУ – исполнительное 

устройство; GТ – расход топлива в камеру 
сгорания ГТД 

Fig. 2. Structural scheme of the selector of the automatic 
control system (ACS) for fuel supply to the combustion 
chamber of the GTE, where E – the current deviations 

of the GTE parameters; MRR – the main regulator 
 of the regime; AR – acceleration regulator (controller);  

RC – reset controller; O – limiters; ED – executive 
device; GT – fuel consumption in the combustion 

chamber of the gas turbine engine 
 

Операции получения минимального 
сигнала соответствует операция конъ-
юнкции (5), а операции получения макси-
мального сигнала – операция дизъюнкции 
(6) [11]. 
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Операции конъюнкции и дизъюнкции 
могут быть представлены в терминах ал-
гебраических операций. Конъюнкция и 

дизъюнкция в общем виде для двух вели-
чин представлены в (7) и (8). 
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Построена САУ подачей топлива в 
камеру сгорания ГТД с селектором (см. 
рис. 3). В анализируемой САУ содержится 
пять каналов управления: 

1 – канал частоты вращения вентиля-
тора «n_в» (основной регулятор режима); 

2 – канал максимальной частоты вра-
щения вентилятора «n_в_max» (канал 
ограничения по максимуму); 

3 – канал минимальной частоты вра-
щения вентилятора «n_в_min» (канал 
ограничения по минимуму); 

4 – канал приемистости ускорения ча-
стоты вращения вентилятора «dnв_п» (ка-
нал разгона); 

5 – канал сброса ускорения частоты 
вращения вентилятора «dnв_с» (канал 
сброса). 

Разница программных и текущих зна-
чений параметров ГТД подаётся на вход 
регуляторов каналов управления. Регуля-
торы каналов представляют собой ПД-
регуляторы (9) [12]. Расчёт коэффициен-
тов регуляторов «Кп» и «Кд» выполняется 
при условии постоянства статических ха-
рактеристик объекта. 

   
 
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 (9) 

Управляющие воздействия каналов 
управления «Xnв», «Xnв_max», «Xnв_min», 
«Xп» и «Xс» подаются на селектор (см. 
рис. 4). Назначение селектора связано с 
контролем параметров ГТД на разгоне и 
сбросе, а также с контролем параметров в 
заданных пределах. Селектор работает на 
экстремальной логике (включает в себя 
элементы выбора минимума и максимума). 
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Рис. 3. Структурная схема САУ подачей топлива в камеру сгорания ГТД с селектором, 
 где «канал “nв”», «канал “nв_max”», «канал “nв_min”», «каналы “dnв”» – каналы управления САУ ГТД; 

«Селектор/НГР» – устройство формирования управляющего воздействия на дозатор ГТД 
Fig. 3. Structural scheme of the automatic control system for supplying fuel to the combustion chamber 

of the gas turbine engine with a selector, where «channel “nv”», «channel “nv_max”», «channel “nv_min”», 
«channels “dnv”» are the control channels of the automatic control system of the gas turbine engine 

 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема селектора, где «Xnв», «Xnв_max», «Xnв_min», «Xп», «Xс» – управляющие 
 воздействия каналов управления; «min», «max» – элементы на базе многозначной логики; 
«Метка селектора» – устройство для индикации работы каналов; «МС» – осциллограф; 

«dGт*» – управляющее воздействие на дозатор топлива в камеру сгорания ГТД 
Fig. 4. Structural scheme of the selector, where "Xnv", "Xnv_max", "Xnv_min", "Xp", "Xs" are control impact 

of control channels; "min", "max" – elements based on multivalued logic; "Selector label" – a device  
for indicating the operation of channels; "MS" – oscilloscope; "dGt*" – control action on the fuel dispenser  

into the combustion chamber of the gas turbine engine 
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Выход селектора «dGт*» формирует-
ся следующим образом: 

1) определяется минимум между зна-
чением 1-го канала («Xnв») и значением 
2-го канала («Xnв_max»); 

2) определяется минимум между ре-
зультатом «1)» шага и значением 4-го ка-
нала («Xп»); 

3) определяется максимум между ре-
зультатом «2)» шага и значением 5-го ка-
нала («Xс»); 

4) определяется максимум между ре-
зультатом «3)» шага и значением 3-го ка-
нала («Xnв_min»). 

Метка селектора отображает работу 
того или иного канала управления. В се-
лекторе в каждый момент времени может 
работать только один канал. 

При выборе того или иного канала 
управления выбранный канал управления 
вступает в работу, а обратные связи 

остальных каналов разрываются, что яв-
ляется недостатком использования много-
значной логики. 

Предлагается заменить селектор на 
нечёткий групповой регулятор (НГР). 

Представленный на рис. 5 НГР отли-
чается от селектора тем, что элементы 
многозначной логики (минимум и макси-
мум) заменены на нечёткие регуляторы по 
минимуму «НР_min» и по максимуму 
«НР_max». 

Идея применения нечётких регулято-
ров по минимуму и по максимуму взамен 
многозначной логики заключается в том, 
что выход нечёткого регулятора формиру-
ется, учитывая оба входных значения в 
том случае, когда разница между входны-
ми значениями небольшая. Замена много-
значной логики на нечёткие регуляторы 
позволяет осуществлять плавное пере-
ключение каналов управления. 

 

   

Рис. 5. Структурная схема нечёткого группового регулятора, где «Xnв», «Xnв_max», «Xnв_min», «Xп», 
«Xс» – управляющие воздействия каналов управления; «НР_min», «НР_max» – нечёткие регуляторы 

по минимуму и по максимуму; «Метка НГР» – устройство для индикации работы каналов; 
«dGт*» – управляющее воздействие на дозатор топлива в камеру сгорания ГТД 

Fig. 5. Structural scheme of a fuzzy group controller, where "Xnv", "Xnv_max", "Xnv_min", "Xp", "Xs" 
are the control actions of the control channels; "НР_min", "НР_max" – fuzzy controllers by minimum  

and maximum; "FGR label" –  a device for indicating the operation of channels; "dGT*" – control action  
on the fuel dispenser into the combustion chamber of the gas turbine engine 
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Рис. 6. Структурная схема нечёткого регулятора по минимуму (по максимуму), где «x1», «x2» – 
 входы нечёткого регулятора; «e» – отклонение входа «x2» от входа «x1»; «Mu_П» – степень 

принадлежности к терм-множеству «П»; «Mu_О» – степень принадлежности к терм-множеству 
«О»; «constant1», «constant2» – выходы правил; «Mu_x1», «Mu_x2» – значения степеней принадлежности 

фаззификатора для нечёткого регулятора по минимуму (для нечёткого регулятора по максимуму 
они меняются местами); «out» – выход нечёткого регулятора 

Fig. 6. Structural scheme of the fuzzy controller by minimum (by maximum), where "x1", "x2" are the inputs of 
the fuzzy controller; "e" - deviation of the input "x2" from the input "x1"; "Mu_P" – degree of belonging to the 
term-set "P"; "Mu_O" - the degree of belonging to the term-set "O"; "constant1", "constant2" – rule outputs; 
"Mu_x1", "Mu_x2" – values of degree of belonging of the fuzzifier for fuzzy controller by the minimum (they 

change places for fuzzy controller by the maximum). "out" – fuzzy controller output 
 

Структура нечётких регуляторов по ми-
нимуму и по максимуму приведена на рис. 6. 

Нечёткий регулятор состоит из фаз-
зификатора, блока правил и дефаззифика-
тора. Фаззификатор содержит два тре-
угольных терм-множества «О» (отрица-
тельное отклонение входа «x2» от входа 
«x1») и «П» (положительное отклонение 
входа «x2» от входа «x1»). Блок правил 
содержит два правила. Дефаззификатор 
рассчитывает выход по методу среднего 
взвешенного значения [13]. 

Настройкой нечёткого регулятора яв-
ляется параметр «а», он определяет ши-
рину пересечения терм-множеств фаззи-
фикатора «О» и «П» (см. рис. 7). Такая 

структура фаззификатора позволяет учи-
тывать оба входа «x1» и «x2» при форми-
ровании выхода нечёткого регулятора. 

Математическое описание терм-
множеств «О» и «П» приведено в (10) [12]. 
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Рис. 7. Фаззификатор нечёткого регулятора, где «e» – отклонение входа «x2» от входа «x1»; «μ(e)» – 

степень принадлежности; «О», «П» – терм-множества; «a» – параметр нечёткого регулятора 
Fig. 7. The fuzzifier of the fuzzy controller, where "e" is the deviation of the input "x2" from the input "x1"; 

“μ(e)” – degree of belonging; "O", "P" – term-sets; "a" – fuzzy controller parameter
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После фаззификации степени принад-
лежности «Mu_О», «Mu_П» и выходы 
правил «constant1», «constant2» поступают 
в блок правил (см. рис. 6). Блок правил 
содержит два правила. 

Для нечёткого регулятора по минимуму: 
1) если «e» (разность «x1» и «x2») по-

ложительная, то выход равен «constant1» 
(т. е. «x2») (если «e» = «П», то «x2»); 

2) если «e» отрицательная, то выход 
равен «constant2» (т. е. «x1») (если 
«e» = «О», то «x1»). 

Для нечёткого регулятора по макси-
муму: 

1) если «e» положительная, то выход 
равен «constant1» (т. е. «x1») (если  
«e» = «П», то «x1»); 

2) если «e» отрицательная, то выход 
равен «constant2» (т. е. «x2») (если 
«e» = «О», то «x2»). 

Дефаззификация происходит по мето-
ду среднего взвешенного [12].  

constant1+ constant2 .П О

П О

out  
 

 



(11) 

Результаты моделирования САУ по-
дачей топлива в камеру сгорания ГТД с 
селектором и НГР на «максимальном ре-
жиме» приведены на рис. 8. 

Время переходного процесса (t1 и t2) – 
это время, при котором переходный про-

цесс по выходной координате достигает 
5 %-ной зоны от устойчивого значения. 
Перерегулирование (σ1 % и σ2 %) – это 
процентное соотношение разницы макси-
мального значения и установившегося 
значения и разницы установившегося зна-
чения и начального значения [14]. 
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Рис. 8. Сравнение оборотов вентилятора «n_в» САУ ГТД с селектором и НГР  
Fig. 8. Comparison of fan speed "n_v" of ACS of GTE with a selector and a fuzzy group regulator (FGR)  
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На рис. 9 приведена метка селектора, 
она отражает работу того или иного кана-
ла в каждый момент времени. 

При использовании селектора в каж-
дый момент времени может работать 
только один канал. На приемистости 
работает 4-й канал (приемистость уско-
рения частоты вращения вентилятора 
«dnв_п»), а на сбросе 5-й (сброс уско-

рения частоты вращения вентилятора 
«dnв_с»). 

На рис. 10 приведена метка НГР. 
В отличие от селектора, в формирова-

нии управляющего воздействия учитывают-
ся несколько каналов в зависимости от зна-
чения степеней принадлежности «Mnv», 
«Mnv_max», «Mnv_min», «Mp», «Ms» (см. 
рис. 11). 

 

 
 

Рис. 9. Метка селектора 
Fig. 9. Selector label 

 

 
Рис. 10. Метка НГР 

Fig. 10. FGR label 
 

 
Рис. 11. Степени принадлежности НГР 
Fig. 11. Degrees of belonging to the FGR 
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На приемистости при формировании 
управляющего воздействия учитываются 
значения 1 канала (частота вращения вен-
тилятора «n_в») и 4 канала (приемистость 
ускорения частоты вращения вентилятора 
«dnв_п»), а на сбросе значения 1 канала и 
5 канала (сброс ускорения частоты вра-
щения вентилятора «dnв_с»). 

Анализ результатов моделирования 
САУ ГТД с селектором и НГР показал: 

 НГР уменьшает время переходного 
процесса на приемистости на 0,37 с и на 
сбросе на 0,41 с, при этом увеличивается 
перерегулирование на приемистости на 
0,3 % и на сбросе на 0,2 % по сравнению с 
селектором; 

 НГР позволяет учитывать несколь-
ко значений каналов при формировании 
управляющего воздействия. 

Методика обработки результатов. 
Для определения оптимального варианта 
управления построена следующая целевая 
функция [15]: 

1 2

1 2

0,7 ( )
0,3 ( % %) min,

F t t
 

   

   
 

 

 

 
 (13) 

где 1 1, %t    – нормированные значения по-
казателей качества при первом изменении 
программного значения оборотов венти-
лятора «n_в»; 2 2, %t    – нормированные 
значения показателей качества при втором 
изменении программного значения оборо-
тов вентилятора «n_в».  

Результаты моделирования сведены в 
табл. 1. 

 

Таблица 1.  Показатели качества САУ подачей 
топлива в камеру сгорания ГТД 
Table 1 .  Quality indicators of ACS by fuel supply 
to the GTE combustion chamber 
 

Регулятор t1, c σ1, % t2, c σ2, % 
Селектор 6,26 4,2 6,57 2,2 

НГР 5,89 4,5 6,16 2,4 
max 6,26 4,5 6,57 2,4 

Далее выполняется нормализация по-
казателей качества путём деления значе-
ний на максимальное значение в столбце. 
Результаты представлены в табл. 2. 
 

Таблица  2.  Нормированные показатели качества 
Table 2.  Normalized quality indicators 
 

Регулятор t1 σ1 t2 σ2 
Селектор 1 0,933333 1 0,916667 

НГР 0,940895 1 0,937595 1 
 

Целевая функция каждого регулятора 
имеет следующие значения: 

1,955; 1,915.селектор НГРF F   
По показаниям ЦФ, НГР улучшает 

качество управления на 2,05 % по сравне-
нию с селектором. 

Анализ результатов. Анализ резуль-
татов моделирования показал, что исполь-
зование НГР в составе САУ подачей топ-
лива в камеру сгорания ГТД вместо се-
лектора позволяет уменьшить время пере-
ходного процесса, но приводит к увеличе-
нию перерегулирования. 

Выводы 
1. Разработан НГР, обеспечивающий 

формирование управляющего воздействия 
на дозатор топлива с учётом нескольких 
каналов управления САУ ГТД. 

2. Проведено имитационное модели-
рование САУ ГТД с селектором и НГР в 
среде моделирования MATLAB Simulink. 

3. Результаты экспериментов показа-
ли, что использование НГР взамен селек-
тора приводит к улучшению качества 
управления на 2,05 % по показателям це-
левой функции. 

4. Намечены направления дальней-
ших исследований по развитию проблем 
САУ переопределёнными объектами 
управления, в том числе представляется 
целесообразным расширить исследование 
в области группового управления канала-
ми САУ ГТД, а именно, рассмотреть про-
блему адаптивного нечёткого управления. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. The relevance of developing a group controller based on fuzzy logic is mani-
fested in the fact that when selective controllers are used as part of an automatic control system 
(ACS) for fuel supply to the combustion chamber of a gas turbine engine (GTE), there is a contra-
diction in the choice of control channels in transient modes. The aim of the research is to develop 
a group controller for automatic control of fuel supply to the combustion chamber of a gas turbine 
engine based on fuzzy logic instead of a selective controller to improve the quality of control. To 
achieve this goal, the following tasks were posed: 1) building an ACS model by supplying fuel to 
the combustion chamber of a gas turbine engine; 2) replacement of the selective controller with a 
fuzzy group controller; estimation of the quality of control of an ACS with a selective controller 
and with a fuzzy group controller according to the objective function. Methods. The idea of using 
minimum and maximum fuzzy controllers instead of elements based on multivalued logic is that the 
output of the fuzzy controller is formed considering both input values in the case when the differ-
ence between the input values is small. Replacing multi-valued logic with fuzzy controllers allows 
smooth switching of control channels. The fuzzy controller consists of a fuzzifier, a block of rules, 
and a defuzzifier. The fuzzifier contains two triangular term-sets "O" (negative deviation of input 
"x2" from input "x1") and "P" (positive deviation of input "x2" from input "x1"). The rule block 
contains two rules. The defuzzifier calculates the output using the weighted average method. An 
analysis of the simulation results showed that the use of fuzzy group regulator (FGR) as part of the 
ACS by supplying fuel to the combustion chamber of the GTE instead of the selector allows one to 
reduce the time of the transient process, but leads to an increase in over regulation. Conclusions: 
1) we developed FGR, which provides the formation of a control action on the fuel dispenser, tak-
ing into account several control channels of ACS of GTE; 2) simulation modeling of ACS of GTE 
with a selector and FGR was carried out in the MATLAB Simulink; 3) the results of the experi-
ments showed that the use of the FGR instead of the selector leads to an improvement in the quali-
ty of control by 2.05% in terms of the target function; 4) further research on the development of 
ACS problems by overdetermined control objects have been outlined; in addition to this it seems 
reasonable to expand the study in the field of group control of GTE ACS channels, in particular, to 
consider the problem of adaptive fuzzy control. 
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