
Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

15 

                          Информатика, вычислительная техника и управление 

 
УДК 681.51:681.3 Научная статья 

https://doi.org/10.32603/2071-8985-2025-18-7-15-23 

Пороговые модели в системах управления газотурбинными двигателями 

В. Н. Шелудько1, О. А. Андриевский1, Н. В. Андриевская2, П. В. Соколов1 
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет  

«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

 oaandrievskiy@stud.eltech.ru 

Аннотация. Представлена математическая модель системы автоматического управления (САУ) газотур-
бинным двигателем (ГТД). Ее особенность заключается в том, что главный контур управления по задаю-
щему воздействию включает в себя контуры управления основными параметрами ГТД. Сформулирована 
проблема переопределенного объекта управления. Отмечены недостатки селективного управления. 
Предложена схема реализации управления переопределенными объектами на основе пороговых моде-
лей коллективного поведения. Разработана структура пороговых моделей коллективного поведения, в 
которой в качестве агентов выбраны основные регулируемые параметры газотурбинного двигателя. 
Основные параметры модели (коэффициенты влияния, пороговое значение) рассчитаны эксперимен-
тальным методом. Проведен анализ работы штатного селектора, адаптивного группового нечеткого 
регулятора и пороговой модели коллективного поведения. Исследования проводились на обобщенной 
математической модели двигателя летательного аппарата.  
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Abstract. Presents a mathematical model of the automatic control system (ACS) for a gas turbine engine (GTE). 
A distinguishing feature of the proposed mathematical model ACS is that the primary control loop, driven by 
the reference signal, incorporates control loops for the main parameters of the gas turbine engine. The prob-
lem of controlling an overdetermined system is formulated, and the limitations of traditional selective control 
approaches are highlighted. A control framework for overdetermined systems based on threshold models of 
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collective behavior is proposed. The structure of the threshold model is developed, where the key regulated 
parameters of the gas turbine engine act as agents. The main model parameters, such as influence coefficients 
and threshold values, are identified using an experimental approach. The performance of the standard selec-
tor, adaptive fuzzy group controller, and threshold collective behavior model is analyzed. The research was 
conducted using a generalized mathematical model of an aircraft engine. 
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agent interaction matrix, model interaction coefficients 
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Введение. Основная задача математических 
моделей систем автоматического управления 
(САУ) газотурбинными двигателями (ГТД) лета-
тельных аппаратов (ЛА) – это поддержание тяги 
на основных режимах полета. Поэтому основным 
контуром управления служит контур поддержа-
ния частоты вращения ротора вентилятора двига-
теля за счет подачи топлива Gт в камеру сгорания 
[1]–[3]. Однако от данного параметра зависит 
функционирование основных подсистем как САУ 
ГТД, так непосредственно и двигателя. Основные 
подсистемы математических моделей САУ ГТД, 
это камера сгорания (КС), в которой за счет рас-
хода топлива Gт поддерживается температура и 
давление газов (TKC и pKC), система подачи воз-
духа в КС – входные направляющие аппараты 
(ВНА) (регулируемый параметр угол поворота 
лопаток ВНА), компрессоры высокого и низкого 

давления, поддерживающие заданный уровень 
давления (pКВД, pКНД), система управления до-
зирующей иглой и др. [4], [5].  

Обобщенная структурная схема системы 
представлена в следующем виде. 

На рис. 1 представлены контуры управления 

регулируемых параметров ( 1, )x i mi   и задаю-

щие воздействия ( 1, )зx i mi  . Вектор регулируе-

мых параметров включает в себя следующие фи-
зические переменные газотурбинного двигателя: 

т
1 2 КС КC ВНА КВД ,n n T p p   X 

где n1, n2 – частоты вращения валов двигателя 
(вентилятора и компрессора); αВНА – положение 
лопаток входного направляющего аппарата 
включающие модели объекта управления O ( )iW p  

и регуляторов Р ( )iW p . Управляющий сигнал 

 
Рис. 1. Структурная схема САУ ГТД 

Fig. 1. Block diagram of GTM ACS  
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каждого контура формирует требование по уров-
ню Gт, которое обеспечивает функционирование 
всего двигателя в необходимых диапазонах 
функционирования на соответствующем режиме 
полета. Для выполнения «требований» по уставке 
по i-му контуру к Gт в современных двигателях 
предусмотрен селектор (С), который формирует 
управляющее воздействие xC как для основного 
контура управления, так и для остальных [6]–[8]. 
Селектор представляет собой логическое устрой-
ство, который используя минимаксный подход 
выбирает в качестве задатчика «главный контур», 
ближайший к метке уставкой xC, также селектор 
учитывает ограничения Огр переменных xi. Огра-
ничения накладываются не только на абсолютные 
значения регулируемых параметров, но и на ско-
рости их изменений, т. е. учитывают изменения в 
статическом и динамическом режимах. Основной 
регулятор РGt ( )W p  определяет величину Gт, ко-
торая и обеспечивает работоспособность двига-
теля по всем регулируемым параметрам на соот-
ветствующем режиме полета. 

Таким образом, возникает проблема управле-
ния переопределенным объектом, которая заклю-
чается в том, что количество регулируемых пара-
метров (xi) больше количества управляющих воз-
действий на математическую модель ГТД (Gт) 
[7]. Следует отметить, что работа штатного се-
лектора является эффективной в идеальных усло-
вия. Однако в изменяющихся условиях внешней 
среды, изменений условий полета селектор не 
адаптируется и эффективность управления как в 
основном контуре, так и в других снижается. 

К основным недостаткам существующего се-
лекторного управления следует отнести [7]–[10]: 

– уставка основного контура (выбор сигнала) xC 
определяется одним контуром или ограничением; 

– логическая формула селектора определяет 
его как статический элемент, не учитывая дина-
мику процессов в математической модели ГТД; 

– в динамическом режиме в селекторе возни-
кает эффект «дребезга» – многократное и частое 
переключение контуров; 

– логическая формула штатного селектора рас-
считана для идеального варианта работы двигателя 
изменения параметров окружающей среды в усло-
виях полета и не учитывает помехи, возникающие 
как внутри двигателя, так и в средствах измерения 
параметров работы газотурбинного двигателя. 

Проблема селектора на сегодняшний день 
решается усовершенствованием формы селектора. 
Для устранения данных недостатков применяют-
ся усовершенствованные формулы селектора, 
переход от однозначной логики формулы селек-
тора к адаптивному нечеткому регулятору, в кото-
ром функция селектора представлена в виде не-
четкой функции, что способствует повышению 
качества управления в изменяющихся внешних 
условиях [8], [11]–[13]. Другой подход – это логи-
ко-динамический адаптивный селектор [6], [7], 
[9], в котором за счет уточняющих дополнитель-
ных воздействий корректируется динамика про-
цесса. Данные схемы реализации, безусловно, 
улучшают качество управления, но оставляют 
селектор в контуре управления. 

В статье предлагается качественно новый 
подход – заменить селектор на пороговую модель 
коллективного поведения, которая формирует 
управляющий сигнал xC на основе «коллективно-
го решения» всех контуров-агентов. [14]–[17]. 

Математическое описание пороговой моде-
ли. Для построения пороговой модели коллектив-
ного поведения (ПМКП) использован математиче-
ский аппарат концепции «управления толпой» 
[18]–[21]: «толпа» представляет собой совокуп-
ность взаимодействующих агентов. Каждый агент 
находится в одном из состояний: 1 – «действует» 
или 0 – «бездействует». При принятии решения 
агент ведет себя конформно, т. е. учитывает «дав-
ление» других агентов. Минимальное число дей-
ствующих соседей-агентов, при котором происхо-
дит «возбуждение» агента, называется порогом. 

Решение отдельного агента определяется как 

 

1, θ ,

( )
0, θ ,

t xij j i
j i

x BR xi i t xij j i
j i


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
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 

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Общее коллективное решение определяется, 
как равновесие Нэша для вектора X: 

 ( ) ( ( ), , ( )).1BR BR x BR x n  X   (2) 

Разработка ПМКП включает в себя определе-
ние значимых контуров – агентов, идентифика-
цию весов (влияния агентов) tij и обоснование 
порога решения θi [18], [19].  

Для реализации коллективного решения по 
формированию управляющего воздействия Gт в 
САУ ГТД можно предложить следующую порого-
вую модель (рис. 2) [13], [21]. 

 

Рис. 2. Структура коллективной пороговой модели 
Fig. 2. The structure of the collective threshold model 
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На рис. 2 представлены Ai – агенты – выход-
ные сигналы контуров, выдвигающие требования 
по Gт. Индивидуальная динамика агента (кон-
трольного контура), а также коллективное управ-
ленческое решение формализуются с использова-
нием выражений (1) и (2). Управляющее задание 
для каждого контура задается в бинарной форме, 
отражающей принятое решение о необходимости 

действия, после чего преобразуется в конкретное 
числовое значение уставки. 

Пороговая модель применительно к матема-
тической модели САУ ГТД функционирует по 
следующему принципу [21]: 

– задается начальное значение уставки для 
основного контура nв.з; 

– определяются ведущие контуры, которые 
имеют преимущественный вес в формировании 
задающего сигнала по Gт; 

– определяется функциональная зависимость 
между параметрами ПМКП; 

– экспериментальным путем составляется 
матрица коэффициентов взаимного влияния акти-
вируются другие агенты в соответствии моделью 
коллективного поведения; 

– при достижении равновесного состояния 
формируется сигнал Gт. 

Разработка пороговой модели коллективного 
поведения должна обеспечивать следующие по-
казатели качества: 

– быстродействие – время переходных процес-
сов по регулируемым параметрам не более 2–3 с;  

– перерегулирование 0 % (апериодический 
процесс по «значимым» контурам); на макси-
мальном режиме работы двигателя возможно пе-
ререгулирование не более 2.5 %; 

– статическая ошибка по контуру частоты 
вращения вентилятора n1 на всех режимах полета 
не более 0.5 %; 

– статическая ошибка системы управления по 
контуру температуры газа в камере сгорания TKС 
на максимальном режиме работы двигателя не 
более 0.3 %. 

nв_з 
WPn_в(p) 

Огр 
В 

WPGt(p) 
Xc Gt ГТД nв 

d
dt

 

Рис. 3. Структурная схема САУ ГТД по контуру «частота вращения вентилятора» 
Fig. 3. Structural diagram of the ACS GTD along the contour «fan speed» 
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В статье рассмотрена математическая модель 
САУ ГТД по основному контуру управления (ча-
стоте вращения ротора вентилятора). 

Для построения пороговой модели коллек-
тивного поведения рассмотрен режим полета 
«земля», высота полета Н = 0.  

В качестве модели ГТД САУ (рис. 3, где nв – 
частота вращения ротора вентилятора, nв.з – за-
дающая частота вращения ротора вентилятора) 
использована упрощенная динамическая модель 
двигателя ЛА [2]. Блок «В» на рисунке рассмот-
рен в 3 вариантах: штатный селектор, адаптивный 
нечеткий групповой регулятор (АНГР) [7] и поро-
говая модель коллективного поведения (см. рис. 2). 

Для пороговой модели коллективного поведе-
ния были рассмотрены следующие параметры. 
Агентом, осуществляющим активацию коллек-
тивного поведения, выбрано задающее воздей-
ствие по контуру «частота вращения вентилято-
ра». Вектор агентов представлен в виде 

в.з
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в.сбр
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n
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где nв.з – задание по контуру частоты вращения 
вентилятора; nв max – максимальное значение ча-

стоты вращения вентилятора; nв min – минимальное 
значение частоты вращения вентилятора; dnв.пр – 
ускорение частоты вращения вентилятора на режи-
ме «приемистость»; dnв.сбр – ускорение частоты 
вращения вентилятора на режиме «сброс». 

Для расчета параметров пороговой модели 
были использованы экспериментальные данные 
режима «приемистость» и «сброс» на высоте Н = 0 
(«земля») по основному контуру как в штатном 
режиме, так и в условиях помех и влияния изменя-
ющихся параметров внешней среды. Весовые ко-
эффициенты учитывают статическую и динамиче-
скую зависимости регулируемых параметров и ста-
тистические данные о помехах. Результаты иденти-
фикации параметров приведены в матрице весов: 

0 0 0 0 0
0.4 0 0.2 0.5 0.2

.0.1 0.2 0 0.2 0.5
0.2 0.4 0.4 0 0.2
0.2 0.4 0.4 0.2 0
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  

 

Порог принятия решения для всех агентов 
принят на уровне 0.75. 

На рис. 4–6 приведены результаты моделирова-
ния САУ ГТД по основному контуру. Рассмотрен 
режим разгона на высоте Н = 0 м на режимах разго-
на и сброса. Моделирование осуществлялось на 
упрощенной математической модели обобщенного 
двигателя летательного аппарата. 

 
 

Рис. 4. Результат моделирования теоретической модели переходного процесса по nв  
при использовании штатного селектора: 1 – задающее воздействие, 2 – переходный процесс nв,  

3 – 5 %-ная зона для определения показателей качества 
Fig. 4. Simulation result of the theoretical model of the transient process for nв using the standard selector: 

1 – the reference input, 2 – the transient response nв, and 3 – the 5 % tolerance band used for assessing quality metrics

3000 

2500 

2000 

1500 

0 20 40 60 80 100 

4000 

nв, об/мин 

t, с 

3500

1 

3 

2 

3 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

20 

Анализ результатов моделирования показал 
предпочтительность пороговой модели коллек-
тивного поведения перед штатным селектором: 
увеличение быстродействия и уменьшение пере-
регулирования. 

Выводы и заключение. Проведен анализ се-
лективного управления в системах управления 

двигателями летательных аппаратов. Предложен 
метод построения мультиагентного регулятора 
контуров САУ подачей топлива в камеру сгорания 
двигателя на базе моделей коллективного поведе-
ния. Разработана пороговая модель для контура 
управления частотой вращения вентилятора. По-
лучены параметры пороговой модели (относи- 
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Рис. 5. Результат моделирования теоретической модели переходного процесса по nв при использовании  
адаптивного нечеткого группового регулятора: 1 – задающее воздействие; 2 – переходный процесс nв;  

3 – 5 %-ная зона для определения показателей качества  
Fig. 5. Simulation result of the theoretical model of the transient process for nв using the adaptive fuzzy group controller: 

1 – the reference input; 2 – the transient response nв and 3 – the 5 % tolerance band used  
for assessing quality metrics 

3 

3 

2 
1 

 
 

20 40 60 80 100 t, с 0 

3000 

2500 

2000 

1500 

4000 

3500

nв, об/мин 

Рис. 6. Результат моделирования теоретической модели переходного процесса по nв при использовании  
адаптивного пороговой модели коллективного поведения: 1 – задающее воздействие; 2 – переходный процесс nв;  

3 – 5 %-ная зона для определения показателей качества  
Fig. 6. Simulation result of the theoretical model of the transient process for nв using the threshold model of collective 
behavior: 1 – the reference input; 2 – the transient response nв and 3 – the 5 % tolerance band used for assessing quality metrics 
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тельные пороги и весовые коэффициенты) иден-
тифицированы на основе результатов моделиро-
вания модели двигателя как в идеальных услови-
ях, так и с учетом помех. Результаты модели-
рования системы автоматического управления по 
каналу «частота вращения вентилятора» свиде-
тельствуют о том, что адаптивный нечеткий 

групповой регулятор в сочетании с пороговой 
моделью коллективного поведения демонстриру-
ет более высокие показатели качества управления 
по сравнению со стандартным селектором. А по-
роговая модель коллективного поведения заметно 
улучшает такие показатели качества, как перере-
гулирование и время переходного процесса. 
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