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Аннотация.  В  рамках  данной  статьи  рассматривается  применение  логического  регулятора  в  составе 
многосвязной  системы  автоматического  управления  таким  сложным  динамическим  объектом  как 
авиационный  газотурбинный двигатель. Предлагается  структура и алгоритм функционирования двух‐
канального логического регулятора, учитывающего не только динамику каждой сепаратной подсисте‐
мы,  но  и  их  взаимовлияние  при  формировании  управляющего  воздействия.  Приводится  оценка  его 
эффективности в составе многосвязной системы автоматического управления одновальным авиацион‐
ным газотурбинным двигателем на основе имитационного моделирования.  
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Современные сложные динамические объ-
екты (СДО), например, такие как авиационный 
газотурбинный двигатель (ГТД), включают в 
себя ряд взаимосвязанный сепаратных подсис-
тем, взаимодействующих через естественные 
перекрестные связи внутри объекта. 

Авиационный ГТД как многомерный объект 
управления характеризуется существенной не-
линейностью характеристик элементов системы 
и нестационарностью управляемых процессов, а 
также изменением параметров объекта управле-
ния в широких пределах. Вследствие чего дина-
мическая и статическая характеристика таких 
объектов может существенно изменяться на 
различных режимах функционирования [1]. 

Также необходимо отметить, что в процессе 
анализа и синтеза системы автоматического 
управления (САУ) сложным многомерным ди-
намическим объектом необходимо определять 
достижимость конечной цели функционирования 
не только каждой подсистемой по отдельности, 
но и при их взаимодействии, так как характер 
перекрестных связей оказывает значительное 
влияние на динамику выходных координат. 

В связи с этим, системы автоматического 
управления (САУ), учитывающие структурные, 
параметрические и функциональные особенно-
сти авиационного ГТД, необходимо разрабаты-
вать в классе многосвязных САУ [2]. 

Однако линейный «жесткий» подход к про-
ектированию МСАУ, в частности авиационным 
ГТД, не решает проблемы обеспечения требуе-
мых тактико-технических характеристик, 
предъявляемых к системе в целом [3].  

Поэтому необходимым и актуальным стано-
вится разработка таких алгоритмов управления, 
которые бы обеспечивали требуемое достиже-
ние цели функционирования многосвязной сис-
темы в целом на каждом режиме работы СДО. 

АВИАЦИОННЫЙ ГТД КАК 
МНОГОСВЯЗНЫЙ ОБЪЕКТ 

УПРАВЛЕНИЯ 

В работах [1, 2, 4] рассмотрены свойства 
авиационного ГТД как многосвязного объекта 
управления, где ГТД характеризуется как ус-
тойчивый нестационарный объект, динамиче-
ские параметры которого изменяются в соответ-
ствии с изменениями внешних условий полета. 
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Нелинейная динамическая модель авиаци-
онного ГТД является достаточно сложной для 
анализа и синтеза МСАУ. Поэтому для упроще-
ния ее представляют в виде системы линеаризо-
ванных стационарных дифференциальных 
уравнений [1]. 

В данной статье авиационный ГТД (на при-
мере одновального ТРДФ) описывается как 
многосвязный объект управления с тремя регу-
лируемыми координатами, являющимися функ-
циональными параметрами двигателя: частотой 
вращения ротора турбокомпрессора (n), степе-
нью расширения газа в турбине (πT) и темпера-
турой газа перед турбиной (Т3). Управляющими 
воздействиями, соответственно, являются  
GT – расход топлива в основную камеру сгора-
ния, FC – площадь выходного сечения реактив-
ного сопла, GTФ – расход топлива в форсажную 
камеру сгорания.  

В соответствии с этим матричная переда-
точная функция (МПФ) авиационного ГТД вме-
сте с исполнительным механизмом имеет сле-
дующий вид: 
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где ТИМ – постоянная времени исполнительного 
механизма; ТД – постоянная времени двигателя; 
τij – постоянные времени форсирования подсис-
тем двигателя; Kij – коэффициенты усиления. 

Значения параметров МПФ авиационного 
ГТД определяются в зависимости от параметров 
полета – высоты полета (Н, км) и скорости по-
лета (V, М), где М – число Маха.  

Параметры (Н и V) значительно изменяются 
во время полета, что приводит к существенному 
варьированию параметров авиационного ГТД [1]. 

Очевидно, что линейный подход к проекти-
рованию МСАУ не позволит обеспечить требуе-
мое качество управления авиационным ГТД [2].  

Вследствие чего возникает необходимость в 
разработке новых алгоритмов управления, эф-
фективно использующих все доступные ресур-
сы для достижения цели функционирования 
объекта управления на каждом его режиме ра-
боты с учетом обеспечения заданных техниче-
ских требований. 

В статье для решения выделенной проблемы 
предлагается использовать логические регуля-
торы в составе сепаратных подсистем МСАУ 
авиационного ГТД.  

МСАУ ГТД С ЛОГИЧЕСКИМИ 
РЕГУЛЯТОРАМИ 

Перспективным направлением синтеза 
МСАУ такими сложными многосвязными объ-
ектами, как авиационный ГТД, является исполь-
зование логических регуляторов, изменяющих 
как структуру, так и параметры управляющих 
устройств в соответствии с заданной логикой их 
функционирования. 

Такие логические регуляторы позволяют 
значительно расширить возможности по целе-
направленному изменению процессов управле-
ния для улучшения динамических и статических 
свойств системы в целом [4].  

Рассмотрим МСАУ авиационным ГТД, со-
держащую логические регуляторы в составе се-
паратных подсистем, структурная схема кото-
рой представлена на рис. 1, где G(t), U(t),  
Y(t) – векторы задающей, управляющей, регу-
лируемой координат соответственно, ε(t) – век-
тор собственной ошибки управления. 

Важная задача, связанная с использованием 
логических регуляторов, заключается в разра-
ботке такого логического алгоритма, учиты-
вающего структурно-параметрические особен-
ности объекта управления при выработке 
управляющего воздействия, а также опреде-
ляющего в достаточно простом виде связь меж-
ду координатами объекта управления и требуе-
мыми сигналами управления в данной системе.  

Существует множество различных логиче-
ских законов управления, например, разрабо-
танных Е. К. Шигином [1]: 

Рис. 1. Структурная схема исследуемой МСАУ ГТД с логическим регулятором  
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С. В. Емельяновым и А. И. Федотовой [6]: 
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и другими. 
Общим для существующих логических ал-

горитмов является то, что анализ характера 
функционирования объекта управления основы-
вается на дискретном анализе функции ошибки 
регулирования ε(t) и ее производных ε'(t), ε''(t), 
что позволяет обеспечивать некоторую нечувст-
вительность качества процессов управления к 
изменению параметров объекта управления. 

Однако данные логические алгоритмы раз-
работаны для управления одним регулируемым 
параметром, и не  позволяют учитывать взаимо-
влияние сепаратных подсистем, что характерно 
для МСАУ СДО в целом, и МСАУ ГТД в част-
ности. 

Для решения выделенной проблемы предла-
гается использовать двухканальный логический 
регулятор, вырабатывающий управляющее воз-
действие для каждой сепаратной подсистемы с 
учетом влияния перекрестных связей на дина-
мику изменения выходных величин. Структура 
такой МСАУ представлена на рис. 2., 
где U*(t) – векторы логически скорректирован-
ной управляющей координаты. 

Принцип функционирования предлагаемого 
двухканального логического регулятора, струк-
турная схема которого представлена на рис. 3, 
основывается на интеграции основного логиче-
ского алгоритма управления сепаратной под-
системой, изменяющего сигнал ошибки управ-
ления исходя из анализа как текущего состоя-
ния, так и прогнозируемого состояния, и допол-
нительного логического алгоритма, 
формирующего дополнительные искусственные 

перекрестные связи между сепаратными под-
системами с целью координации и согласования 
движения МСАУ в целом. 

Рис. 3. Структурная схема двухканального 
логического регулятора для i-й подсистемы 

Логический корректирующий алгоритм [7] 
вырабатывает основную логическую ошибку 
εi*(t) на основе дискретного анализа текущей 
ошибки управления εi(t) собственной i-й сепа-
ратной подсистемы и динамики ее изменения 
εi'(t): 
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где TЛ и KЛ – параметры логического алгоритма 
управления, εi

ПР(t) – прогнозируемое значение 
ошибки управления εi*(t): εi

ПР(t)=KЛεi(t)+TЛεi'(t). 
Логический координирующий алгоритм [8] 

формирует координирующую связь u̅i(t) на ос-
нове логического сигнала y̅i'(t), полученного ис-
ходя из логического сравнительного анализа 
динамики движения yi'(t) собственной i-й сепа-
ратной подсистемы c динамикой движения yj'(t) 
остальных j-х сепаратных подсистем: 
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где αЛ – параметр логического алгоритма управ-
ления, y'(t) – динамика лидера среди j-х сепа-
ратных подсистем: y'(t)=max(yj'(t)), j=1, …, n, j≠i, 
yi
ОТ(t) – отклонение динамики движения собст-

венной i-й сепаратной подсистемы от динамики 
движения «лидера»: yi

ОТ(t)=yi'(t)(yi'(t)-y'(t)). 

Рис. 2. Структурная схема исследуемой МСАУ ГТД с двухканальным логическим регулятором  
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Предложенный двухканальный логический 
регулятор позволяет формировать управляющий 
сигнал для каждой сепаратной подсистемы 
МСАУ с учетом влияния остальных подсистем. 

Проведем оценку качества логического 
управления многосвязным динамическим объ-
ектом на примере одновального ТРДФ, функ-
ционирующим в условиях параметрической не-
определенности. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

АВИАЦИОННЫМ ГТД 

Решим задачу оценки эффективности пред-
ложенного двухканального логического регуля-
тора в составе сепаратных подсистем МСАУ 
ГТД при изменении параметров полета относи-
тельно стендового режима (H = 0 км, V = 0 М). 

Авиационный ГТД как многосвязный объ-
ект управления (с тремя регулируемыми коор-
динатами (n, πT, Т3) и тремя управляющими воз-
действиями (GT, FC, GTФ) соответственно) на 
стендовом режиме описывается следующей 
матричной передаточной функцией с учетом 
постоянной времени ТИМ = 0,4 с апериодическо-
го исполнительного механизма: 
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Для регулируемых координат МСАУ ГТД 
на стендовом режиме зададим следующие тех-
нические требования к качеству функциониро-
вания: астатизм ν = 1, время регулирования  
tР < 5 с, перерегулирование σ = 0 %. 

В соответствии с заданными техническими 
требованиями рассчитаны параметры основного 
многомерного линейного регулятора: 
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Параметры логического корректора для ка-
ждой сепаратной подсистемы рассчитаны из 
условия согласования и стабилизации всех вы-
ходных координат: 

 сепаратная подсистема, управляющая
частотой вращения ротора турбокомпрессора 
(n): TЛ = 0,6 с, KЛ = 1, αЛ = 0,2;  

 сепаратная подсистема, управляющая
степенью понижения давления на турбине (πT): 
TЛ = 0,5 с, KЛ = 2, αЛ = 0,35;  

 сепаратная подсистема, управляющая
температурой газов перед турбиной (Т3):  
TЛ = 0,8 с, KЛ = 4, αЛ = 0,3. 

В соответствии со структурой двухканаль-
ного логического регулятора (рис. 3), дополни-
тельный линейный регулятор в составе каждой 
i-й сепаратной подсистемы описывается сле-
дующей заданной передаточной функцией: 

  .3,2,1,
1

 i
s

sRi

Графики переходных процессов выходной 
координаты Y(t) в исследуемой МСАУ авиаци-
онным одновальным ТРДФ с предложенным 
двухканальным логическим регулятором пред-
ставлены на рис. 4. 

Рис. 4. Графики переходных процессов Y(t) 
в исследуемой МСАУ одновальным ГТД на 

стендовом режиме 

Видно, что исследуемая МСАУ с предло-
женными двухканальными логическими регуля-
торами обеспечивает требуемое качество управ-
ления авиационным ГТД на стендовом режиме. 

Рассмотрим два режима функционирования 
авиационного ГТД, соответствующих следую-
щим условиям полета:  

 точка P1 (H = 7 км, V = 1 М), в которой
авиационный ГТД описывается следующей 
МПФ: 
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точка P2 (H = 22 км, V = 2,5 М), в которой авиа-
ционный ГТД описывается следующей МПФ:  
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Графики переходных процессов Y(t) в ис-
следуемой МСАУ ГТД без двухканального ло-
гического регулятора при единичном ступенча-
том входном сигнале для каждой выделенной 
точки P1–2 представлены на рис. 5 и рис. 6 соот-
ветственно. 

Рис. 5. Графики переходных процессов Y(t) 
в МСАУ ГТД без логических регуляторов 

при H = 7 км, V = 1 М (точка P1) 

Рис. 6. Графики переходных процессов Y(t) 
в МСАУ ГТД без логических регуляторов 

при H = 22 км, V = 2,5 М (точка P2) 

Рис. 7. Графики переходных процессов Y(t) 
в МСАУ ГТД с логическими регуляторами 

при H = 7 км, V = 1 М (точка P1) 

Рис. 8. Графики переходных процессов Y(t) 
в МСАУ ГТД с логическими регуляторами 

при H = 22 км, V = 2,5 М (точка P2) 

Очевидно, что линейный алгоритм управле-
ния не позволяет сохранить качество управле-
ния авиационным ГТД при изменении условий 
полета. Однако введение двухканальных логи-
ческих регуляторов позволяет существенно 
улучшить качество управления одновальным 
ТРДФ при неизменной управляющей части, что 
видно по рис. 7 и рис. 8 для точек P1 и P2 соот-
ветственно. 

Таким образом, по результатам проведенно-
го имитационного моделирования МСАУ авиа-
ционным ГТД на примере одновального ТРДФ 
установлено, что предложенный двойной логи-
ческий алгоритм управления позволяет значи-
тельно повысить качество управления на раз-
личных режимах полета летательного аппарата. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты 
исследования предложенного двухканального 
логического регулятора в составе МСАУ авиа-
ционным ГТД, подтверждающие эффективность 
предложенного подхода к управлению сложным 
динамическим объектом, функционирующим в 
условиях параметрической неопределенности.  

Разработанный двойной логический алго-
ритм отличается  учетом не только динамики 
выходных координат, но и влияния перекрест-
ных связей при формировании сигнала управле-
ния для каждой сепаратной подсистемы. 
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