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Способы повышения качества упpавления частотой вpащения 
силовой туpбины газотуpбинного двигателя

Введение

Газотуpбинный äвиãатеëü (ГТД) пpеäставëяет
собой сëожнуþ теpìоãазоäинаìи÷ескуþ систеìу со
ìножествоì особенностей, котоpые необхоäиìо
у÷итыватü пpи пpоектиpовании систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения (САУ). САУ совpеìенноãо авиа-
öионноãо äвиãатеëя выпоëняет ìножество функ-
öий. Эти функöии pаспpеäеëены и осуществëяþтся
öифpовыì pеãуëятоpоì и ãиäpоìехани÷ескиìи ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи.
Основнуþ ÷астü функöий по упpавëениþ äви-

ãатеëеì выпоëняет öифpовой pеãуëятоp. В еãо за-
äа÷и вхоäит упpавëение pежиìаìи pаботы ГТД,
поääеpжание и/иëи оãpани÷ение pазëи÷ных паpа-
ìетpов, äиаãностика и контpоëü состояния äвиãа-
теëя и эëеìентов САУ и обеспе÷ение сеpвисно-ин-
фоpìаöионных функöий. В заäа÷у ãиäpоìехани÷е-
ской ÷асти САУ вхоäит упpавëение ìеханизаöией
äвиãатеëя по коìанäаì öифpовоãо pеãуëятоpа и
упpавëение pаботой ГТД по упpощенныì законаì
в сëу÷ае отказа эëектpонной систеìы.
От ка÷ества настpойки эëектpонных аëãоpитìов

во ìноãоì зависит ка÷ество упpавëения паpаìет-
pаìи äвиãатеëя. Часто в эëектpонных систеìах
упpавëения ГТД испоëüзуþтся ëинейные pеãуëя-
тоpы П, ПД, ПИ и ПИД типа. Их попуëяpностü
объясняется пpостотой ìатеìати÷ескоãо описания,
äеøевизной pеаëизаöии и äостато÷ной эффектив-
ностüþ. Оäнако, как показывает пpактика, в pаìках
ëинейной теоpии не всеãäа уäается настpоитü ПИД
pеãуëятоp äëя обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества
пеpехоäных пpоöессов в неëинейной систеìе. Пpи
упpавëении сëожныìи неëинейныìи объектаìи,
какиì явëяется ГТД, такие pеãуëятоpы не всеãäа
ìоãут обеспе÷итü тpебуеìое ка÷ество упpавëения

еãо паpаìетpаìи, устой÷ивостü и pобастностü систе-
ìы пpи изìенениях усëовий экспëуатаöии и воз-
никновении отказов. В этоì сëу÷ае иìеет сìысë
пpиìенятü аëüтеpнативные неëинейные pеãуëятоpы.
Напpиìеp, это ìожет бытü pеãуëятоp с пеpеìенныì
коэффиöиентоì усиëения, кваäpати÷ный pеãуëя-
тоp иëи не÷еткий ëоãи÷еский pеãуëятоp (НЛP), об-
ëаäаþщий свойствоì pобастности.
Пpовеäеì иссëеäование ка÷ества пеpехоäных

пpоöессов и запасов устой÷ивости контуpа поääеp-
жания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины ГТД с
пеpе÷исëенныìи pеãуëятоpаìи.

Описание контуpа поддеpжания
частоты вpащения силовой туpбины

Основной заäа÷ей САУ веpтоëетноãо äвиãатеëя
явëяется поääеpжание ÷астоты вpащения несущеãо
винта nНВ. Эта заäа÷а выпоëняется путеì упpавëе-
ния ÷астотой вpащения сиëовой туpбины (СТ) nСТ
÷еpез тpебуеìый pасхоä топëива Gт, котоpый зави-
сит от ÷астоты вpащения pотоpа туpбокоìпpессоpа
(ТК) nТК и ее пpоизвоäной . В зависиìо-
сти от pежиìа pаботы äвиãатеëя тpебуеìуþ пpоиз-
воäнуþ ÷астоты вpащения pотоpа ТК фоpìиpуþт
pазëи÷ные контуpы. Напpиìеp, на pежиìе "Маëый
Газ" зна÷ение  опpеäеëяется контуpоì
поääеpжания тpебуеìой ÷астоты вpащения pотоpа
туpбокоìпpессоpа, а на pежиìе "Поëет" — контуpоì
поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины.
Поскоëüку на pежиìе "Поëет" äвиãатеëü ìожет

экспëуатиpоватüся зна÷итеëüнуþ ÷астü вpеìени,
то от выбоpа стpуктуpы и паpаìетpов эëектpонноãо
pеãуëятоpа зависит äинаìи÷еское ка÷ество упpав-
ëения ГТД и еãо pесуpс.

Обсуждаются вопpосы повышения качества упpавления частотой вpащения силовой туpбины газотуpбинного двигателя с
помощью электpонных pегулятоpов pазличных типов. Pассматpиваются pегулятоpы со статическим и пеpеменным коэффи-
циентом усиления, квадpатичный и нечеткий логический pегулятоpы. Пpоводится исследование качества динамических пpо-
цессов и запасов устойчивости системы пpи pаботе каждого из pегулятоpов. По pезультатам анализа выбиpается стpуктуpа
pегулятоpа, обеспечивающая наилучшее качество упpавления частотой вpащения силовой туpбины.
Ключевые слова: газотуpбинный двигатель, силовая туpбина, линейный pегулятоp, квадpатичный pегулятоp, нечеткий ло-

гический pегулятоp, pегулятоp с пеpеменным коэффициентом усиления

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ 
ОБЪЕКТАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

n·ТК_треб

n·ТК_треб



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 6, 2015 403

На pис. 1 пpеäставëена типовая схеìа контуpа
поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туpбины
ГТД с ëинейныì ПД pеãуëятоpоì.
На вхоä контуpа поäается оøибка pассоãëасова-

ния ìежäу текущиì и тpебуеìыì зна÷ениеì ÷ас-
тоты вpащения СТ ΔnСТ и пpоизвоäная текущей
÷астоты вpащения СТ . Выхоäныì сиãнаëоì
явëяется тpебуеìая пpоизвоäная ÷астоты вpаще-
ния pотоpа ТК.
Выpажение, описываþщее контуp поääеpжания

÷астоты вpащения СТ с ëинейныì ПД pеãуëято-
pоì, иìеет виä

 = ΔnСТKp + Kd. (1)

Коэффиöиенты усиëения пpопоpöионаëüноãо Kp
и äиффеpенöиаëüноãо Kd звенüев опpеäеëяþтся из
сëеäуþщих уpавнений:

Kp = K(ΔnСТ)Kстат_pGт_стат(nТК)a13(nТК), (2)

Kd = Kстат_dTСТ(nТК). (3)

Зäесü Gт_стат(nТК) — хаpактеpистика стати÷е-
скоãо pасхоäа топëива; a13(nТК) — коэффиöиент
ëинейно-äинаìи÷еской ìоäеëи äвиãатеëя по pас-
хоäу топëива; TСТ(nТК) — постоянная вpеìени pо-
тоpа сиëовой туpбины.

Коэффиöиент K(ΔnСТ) заäается сëеäуþщей сис-
теìой уpавнений:

K(ΔnСТ) = (4)

Стати÷еский коэффиöиент пpопоpöионаëüноãо
звена Kстат_p pавен 0,35, а стати÷еский коэффиöиент
äиффеpенöиаëüноãо звена Kстат_d составëяет 0,05.
На pис. 2 пpеäставëен ãpафик пеpехоäноãо пpо-

öесса по ÷астоте вpащения СТ пpи pаботе оäноãо
äвиãатеëя на pежиìе "Поëет" с ëинейныì ПД pе-
ãуëятоpоì.
Из pис. 2 виäно, ÷то выхоä на pежиì сопpовож-

äается забpосоì поpяäка 4 %. Аìпëитуäа незатухаþ-
щих коëебаний составëяет 0,2 %. Вpеìя пеpехоä-
ноãо пpоöесса — окоëо 20 с.
Пpовеäеì анаëиз аëüтеpнативных способов pеãу-

ëиpования, позвоëяþщих повыситü запасы устой÷и-
вости иссëеäуеìой систеìы и устpанитü коëебания.
Pассìотpиì сëеäуþщие pеãуëятоpы: ПД pеãуëятоp
с уìенüøенныì пpопоpöионаëüныì коэффиöиен-
тоì усиëения, кваäpати÷ный pеãуëятоp, pеãуëятоp
с пеpеìенныì коэффиöиентоì усиëения, не÷ет-
кий ëоãи÷еский pеãуëятоp пpопоpöионаëüноãо ти-
па и не÷еткий pеãуëятоp с пpопоpöионаëüныì ко-
эффиöиентоì усиëения и коppектиpуþщиì äиф-
феpенöиаëüныì звеноì.

Линейный ПД pегулятоp с уменьшенным 
пpопоpциональным коэффициентом усиления

Pассìотpиì пеpехоäнуþ хаpактеpистику по ÷ас-
тоте вpащения сиëовой туpбины пpи pаботе ëиней-
ноãо ПД pеãуëятоpа с уìенüøенныì пpопоpöио-
наëüныì коэффиöиентоì усиëения (pис. 3).
Из pис. 3 виäно, ÷то уìенüøение пpопоpöионаëü-

ноãо коэффиöиента усиëения обеспе÷ивает апеpио-

Pис. 1. Стpуктуpная схема контуpа поддеpжания частоты вpа-
щения силовой туpбины с линейным электpонным pегулятоpом

n·СТ
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Pис. 2. Пеpеходный пpоцесс по частоте вpащения силовой туp-
бины пpи pаботе двигателя на pежиме "Полет" с линейным ПД
pегулятоpом контуpа поддеpжания частоты вpащения силовой
туpбины

|ΔnСТ|, ΔnСТ m 1;
1 + 0,5(ΔnСТ – 1), 1 < ΔnСТ m 3;
2 + (2/7)(ΔnСТ – 3), ΔnСТ > 3.

Pис. 3. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpаще-
ния силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и ПД pегулятоpа с уменьшенным пpопоpциональным коэффи-
циентом усиления (2). Фpагмент
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äи÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса, повыøает
запасы устой÷ивости систеìы (отсутствие забpо-
сов, коëебаний) пpи сохpанении высокой стати÷е-
ской то÷ности, обеспе÷ивает боëее высокое быст-
pоäействие систеìы по сpавнениþ с исхоäныì ПД
pеãуëятоpоì (поpяäка 15 с). Оäнако тpебуется
обеспе÷итü боëее высокое быстpоäействие систе-
ìы (поpяäка 8...10 с). Данное тpебование обосно-
вано теì, ÷то эëектpонный pеãуëятоp поääеpжания
÷астоты вpащения СТ äоëжен коìпенсиpоватü
инеpöионностü СТ. В связи с этиì иссëеäуеì эф-
фективностü пpиìенения неëинейных pеãуëятоpов.

Квадpатичный pегулятоp

Кваäpати÷ный pеãуëятоp описывается выpаже-
ниеì виäа

 = Δ . (5)

Пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpаще-
ния СТ пpи pаботе кваäpати÷ноãо pеãуëятоpа пpеä-
ставëена на pис. 4.
Из pис. 4 виäно, ÷то пеpехоäный пpоöесс по

÷астоте вpащения СТ сопpовожäается забpосоì и
коëебанияìи. Такой pеãуëятоp не обеспе÷ивает
тpебуеìоãо запаса устой÷ивости систеìы. В связи
с этиì pассìотpиì неëинейные pеãуëятоpы.

Pегулятоp с пеpеменным коэффициентом усиления

Данный pеãуëятоp pазбивает обëастü упpавëе-
ния на пятü стpуктуp (α, β, γ, δ, ε), кажäая из ко-
тоpых пpеäставëяет собой ëинейный коэффиöиент
усиëения. 
Закон упpавëения pеãуëятоpа иìеет виä

 = ΨΔnСТ, (6)

ãäе Ψ опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Ψ = (7)

Коэффиöиенты усиëения α, β, γ, δ и ε опpеäеëены
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и заäа-
ны сëеäуþщиìи зна÷енияìи: α = 8, β = 0,7, γ = 0,1,
δ = 0,05, ε = 0,01. Коэффиöиенты выбpаны такиì
обpазоì, ÷тобы пеpехоäная хаpактеpистика по ÷ас-
тоте вpащения СТ иìеëа устой÷ивое выpожäенное
äвижение, без коëебаний и пеpеpеãуëиpования.
Пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpаще-

ния СТ пpи pаботе pеãуëятоpа с пеpеìенныì ко-
эффиöиентоì усиëения пpеäставëена на pис. 5.

Pеãуëятоp с пеpеìенныì коэффиöиентоì уси-
ëения обеспе÷ивает апеpиоäи÷еский хаpактеp пе-
pехоäноãо пpоöесса, боëее высокий запас устой÷и-
вости по сpавнениþ с кваäpати÷ныì pеãуëятоpоì
(отсутствуþт забpосы и коëебания) и стати÷ескуþ
то÷ностü. Оäнако äанный pеãуëятоp не обеспе÷и-
вает тpебуеìоãо быстpоäействия контуpа.

Pассìотpиì сëеäуþщий аëüтеpнативный pеãу-
ëятоp, постpоенный на основе теоpии не÷етких
ìножеств.

Нечеткий логический pегулятоp
пpопоpционального типа

НЛP относятся к кëассу экспеpтных систеì и в
ка÷естве пеpеìенных испоëüзуþт обоpоты естест-
венноãо языка "жаpко", "хоëоäно", "äаëеко", "бëиз-
ко" и т. ä., в pезуëüтате ÷еãо пpи синтезе НЛP отсут-
ствует необхоäиìостü стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо
описания объекта.

n·ТК_треб_nCT
nСТ

2

Pис. 4. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpаще-
ния силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и квадpатичного pегулятоpа (3). Фpагмент

n·ТК_треб_nCT

α, |ΔnСТ| > 30;
β, 20 < |ΔnСТ| m 30;
γ, 10 < |ΔnСТ| m 20;
δ, 4 m |ΔnСТ| m 10;
ε, 0 m |ΔnСТ| m 4.

Pис. 5. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа
(1) и pегулятоpа с пеpеменным коэффициентом усиления (4).
Фpагмент
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Бëаãоäаpя этоìу свойству НЛP завоеваëи боëü-
øуþ попуëяpностü у pазpабот÷иков эëектpонных
систеì [1, 2]. Поëу÷аеìый в pезуëüтате синтеза не-
÷еткий закон упpавëения явëяется неëинейныì и
хоpоøо pаботает в систеìах с высокой степенüþ
сëожности, неëинейностяìи типа зоны не÷увстви-
теëüности, ãистеpезиса, пpи откëонениях паpаìетpов
неизìеняеìой ÷асти систеìы от их ноìинаëüных
зна÷ений и потеpе инфоpìаöии пpи отказах [3—6].
Синтез НЛP пpопоpöионаëüноãо типа äëя кон-

туpа поääеpжания ÷астоты вpащения сиëовой туp-
бины pеаëизован в соответствии с описаниеì [7—9].
Pеãуëятоp опpеäеëен как стати÷еский с неëиней-
ныì коэффиöиентоì усиëения и описывается вы-
pажениеì виäа

 = f (ΔnСТ), (8)

ãäе f (ΔnСТ) — неëинейная функöия.
Дëя синтеза äанноãо pеãуëятоpа быëи испоëüзо-

ваны тpи теpìа äëя описания вхоäной и выхоäной
ëинãвисти÷еских пеpеìенных. Вхоäной пеpеìен-
ной явëяется pассоãëасование ìежäу текущиì и
тpебуеìыì зна÷ениеì ÷астоты вpащения СТ ΔnСТ,
а выхоäной — тpебуеìая пpоизвоäная ÷астоты вpа-
щения pотоpа ТК . Теpìы и äиапазоны
их изìенения на ÷еткоì ìножестве äëя вхоäной и
выхоäной ëинãвисти÷еских пеpеìенных пpеäстав-
ëены в табë. 1.

В табë. 1 буквенные обозна÷ения pасøифpовы-
ваþтся сëеäуþщиì обpазоì:

N — (Negative) отpиöатеëüная веëи÷ина;
Z — (Zero) нуëевая веëи÷ина;
P — (Positive) поëожитеëüная веëи÷ина.
Степенü пpинаäëежности кажäоãо то÷ноãо зна-

÷ения к оäноìу из теpìов опpеäеëяется с поìощüþ
функöии пpинаäëежности, виä котоpой ìожет
бытü ëþбыì и опpеäеëяется спеöификой заäа÷и.
Дëя боëüøинства заäа÷ испоëüзуется нескоëüко
станäаpтных функöий пpинаäëежности, таких как
тpеуãоëüная, тpапеöиевиäная, ãауссова, сиãìоиäная,
Z-обpазная и S-обpазная. Но ÷аще всеãо pазpабот-

÷ики испоëüзуþт тpеуãоëüнуþ функöиþ пpинаä-
ëежности, описываеìуþ выpажениеì виäа

μA(x) = (9)

(как, напpиìеp, пpи pеøении похожей заäа÷и в pа-
боте [10]).
В äанной pаботе тpеуãоëüная функöия пpинаä-

ëежности испоëüзуется äëя опpеäеëения степени
пpинаäëежности ÷етких зна÷ений к теpìу Z.
Степенü пpинаäëежности ÷етких зна÷ений к

теpìаì N и P заäается сиãìоиäной функöией пpи-
наäëежности, описываеìой выpажениеì виäа

μA(x) = . (10)

Зäесü x — эëеìент ÷еткоãо ìножества; A, B и C —
поäìножества не÷еткоãо ìножества; μA(x) — степенü
пpинаäëежности ÷етких вхоäных и выхоäных зна÷е-
ний к кажäоìу из теpìов не÷еткоãо ìножества.
Совìестное pаспоëожение функöий пpинаäëеж-

ности, опpеäеëяþщих степенü пpинаäëежности ка-
жäоãо то÷ноãо зна÷ения к оäноìу из теpìов вхоä-
ной и выхоäной ëинãвисти÷еских пеpеìенных, по-
казано на pис. 6—7.
В äиапазоне изìенения ΔnСТ свыøе 30 % и

ìенüøе –30 % выхоäное зна÷ение тpебуеìой пpо-

n·ТК_треб_nCT

n·ТК_треб_nCT

Табëиöа 1
Термы входной и выходной лингвистических переменных НЛР 

П типа контура поддержания частоты
вращения силовой турбины

Линãвисти÷еская 
переìенная

Терìы

N Z P

Вхоäная [–30, 0] [–25, 25] [0, 30]
Выхоäная [–1.2, 0] [–0.6, 0.6] [0, 1.2]

0, x < A;

, A m x m B;

, B m x m C;

0, x > C,

x A–
B A–
----------

C x–
C B–
----------

1
1 exp A x B–( )–[ ]+
------------------------------------

Pис. 7. Описание выходных теpмов нечеткого pегулятоpа пpо-
поpционального типа контуpа поддеpжания частоты вpащения
силовой туpбины

Pис. 6. Описание входных теpмов нечеткого pегулятоpа пpо-
поpционального типа контуpа поддеpжания частоты вpащения
силовой туpбины
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извоäной ÷астоты вpащения pотоpа ТК пpиниìа-
ется постоянныì, pавныì +10 %/с и –10 %/с со-
ответственно: 

 = (11)

На pис. 8 пpеäставëена пеpехоäная хаpактеpи-
стика по ÷астоте вpащения сиëовой туpбины äви-
ãатеëя ТВ7-117В пpи pаботе НЛP.
Из pис. 8 сëеäует, ÷то не÷еткий П pеãуëятоp обес-

пе÷ивает äостато÷ный запас устой÷ивости, высокуþ
стати÷ескуþ то÷ностü и апеpиоäи÷еский пеpехоäный
пpоöесс, но не иìеет тpебуеìоãо быстpоäействия. 
Повыøения быстpоäействия ìожно äобитüся

путеì увеëи÷ения коэффиöиента усиëения пpо-
поpöионаëüной ÷асти pеãуëятоpа. Оäнако это не-
избежно пpивеäет к возникновениþ забpоса по pе-
ãуëиpуеìой веëи÷ине и коëебатеëüноìу пеpехоä-
ноìу пpоöессу.
Дëя повыøения быстpоäействия иссëеäуеìой

систеìы pассìотpиì ãибpиäнуþ схеìу, объеäи-
няþщуþ не÷еткий и ëинейный pеãуëятоpы.

Нечеткий логический pегулятоp 
с пpопоpциональным коэффициентом усиления 
и коppектиpующим диффеpенциальным звеном

Pеãуëятоp äанноãо типа вкëþ÷ает: 1) не÷еткий
pеãуëятоp с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì
усиëения и 2) äиффеpенöиаëüное звено, вносящее
попpавку в вы÷исëение зна÷ения . Не-
÷еткая пpопоpöионаëüная ÷астü синтезиpована по
анаëоãии с описанныì выøе НЛP и отëи÷ается
тоëüко äиапазоноì изìенения выхоäной пеpеìенной

 (от –8 %/с äо 8 %/с — сì. pис. 9).

Диффеpенöиаëüное звено синтезиpовано по ана-
ëоãии с äиффеpенöиаëüныì звеноì исхоäноãо ПД

pеãуëятоpа, но отëи÷ается от неãо увеëи÷енныì вы-
хоäныì коэффиöиентоì усиëения. Кpоìе тоãо, звено
вкëþ÷ается в pаботу, коãäа оøибка pассоãëасования
ΔnСТ нахоäится в пpеäеëах 0,25 % m |ΔnСТ| m 2,9 %.
Выpажение, описываþщее äиффеpенöиаëüное

звено, иìеет виä 

Kd = (12)

Гpафик с пеpехоäной хаpактеpистикой по ÷ас-
тоте вpащения сиëовой туpбины пpи pаботе НЛP
с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëения
и коppектиpуþщиì äиффеpенöиаëüныì звеноì
пpеäставëен на pис. 10.
Увеëи÷енный коэффиöиент усиëения, поëу÷ае-

ìый на выхоäе не÷еткоãо pеãуëятоpа, позвоëяет
повыситü быстpоäействие пеpехоäноãо пpоöесса и
увеëи÷итü стати÷ескуþ то÷ностü систеìы. Но пpи
этоì возникает забpос, котоpый ìеäëенно убывает.
Диффеpенöиаëüное звено, встpоенное в pеãуëятоp
с отpиöатеëüныì коэффиöиентоì усиëения, уìенü-
øает зна÷ение забpоса, теì саìыì сохpаняя апе-
pиоäи÷еский хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса.

n·ТК_треб_nCT

10 %/c, ΔnСТ > 30 %;
–10 %/c, ΔnСТ < –30 %.

Pис. 8. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и нечеткого pегулятоpа пpопоpционального типа (5). Фpагмент

n·ТК_треб_nCT

n·ТК_треб_nCT

СстатKстат_dTСТ(nТК)
пpи 0,25 % m |ΔnСТ| m 2,9 %; 
0 пpи 0,25 % > |ΔnСТ| > 2,9 %.

Pис. 9. Выходные теpмы, описывающие пpопоpциональный ко-
эффициент усиления НЛP

Pис. 10. Хаpактеpистика пеpеходного пpоцесса по частоте вpа-
щения силовой туpбины пpи pаботе исходного ПД pегулятоpа (1)
и НЛP с пpопоpциональным коэффициентом усиления и коp-
pектиpующим диффеpенциальным звеном (6). Фpагмент
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Сpавнительный анализ качества pаботы 
pазличных pегулятоpов в контуpе поддеpжания 

частоты вpащения силовой туpбины

Пеpейäеì к сpавнениþ ка÷ества упpавëения пе-
pехоäной хаpактеpистикой по ÷астоте вpащения СТ и
запасов устой÷ивости, обеспе÷иваеìых кажäыì из
pассìотpенных выøе pеãуëятоpов. На pис. 11 пpеä-
ставëен ãpафик совìестноãо pаспоëожения кpивых
пеpехоäноãо пpоöесса по ÷астоте вpащения СТ пpи
pаботе pазëи÷ных pеãуëятоpов.
На pис. 11 öифpаìи обозна÷ены пеpехоäные пpо-

öессы со сëеäуþщиìи эëектpонныìи pеãуëятоpаìи:
1 — исхоäный ëинейный ПД pеãуëятоp; 2 — ПД pе-
ãуëятоp с уìенüøенныì пpопоpöионаëüныì коэф-
фиöиентоì усиëения; 3 — кваäpати÷ный pеãуëятоp;
4 — pеãуëятоp с пеpеìенныì коэффиöиентоì уси-
ëения; 5 — НЛP с пpопоpöионаëüныì коэффиöи-
ентоì усиëения; 6 — НЛP с пpопоpöионаëüныì
коэффиöиентоì усиëения и коppектиpуþщиì äиф-
феpенöиаëüныì звеноì.
В табë. 2 пpеäставëен ÷исëенный анаëиз ка÷е-

ства pаботы контуpа поääеpжания ÷астоты вpаще-
ния сиëовой туpбины с pазëи÷ныìи pеãуëятоpаìи.
Из pис. 11 и табë. 2 сëеäует, ÷то наиëу÷øее ка÷е-
ство пеpехоäноãо пpоöесса по ÷астоте вpащения

сиëовой туpбины обеспе÷ивает не÷еткий pеãуëятоp
с пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëения и
коppектиpуþщиì äиффеpенöиаëüныì звеноì. Пе-
pехоäная хаpактеpистика пpи pаботе äанноãо pеãу-
ëятоpа отëи÷ается от пpо÷их боëее высокиì быст-
pоäействиеì (поpяäка 6 с) и отсутствиеì коëеба-
ний (кpивая 6). 
Остаëüные pеãуëятоpы уступаþт в отноøении

обеспе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества упpавëения. На-
пpиìеp, пеpехоäная хаpактеpистика по ÷астоте вpа-
щения СТ, поëу÷енная пpи pаботе кваäpати÷ноãо
pеãуëятоpа, по ка÷еству по÷ти не отëи÷ается от ха-
pактеpистики, поëу÷енной пpи pаботе исхоäноãо
ëинейноãо ПД pеãуëятоpа (кpивые 1 и 3). Пpоöесс
хаpактеpизуется наëи÷иеì коëебаний и забpосоì
поpяäка 4 %. Аìпëитуäа коëебаний составëяет 0,2 %.
Вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса — поpяäка 20 с. Пpи
анаëизе хаpактеpистик пеpехоäных пpоöессов, по-
ëу÷енных пpи pаботе ПД pеãуëятоpа с уìенüøен-
ныì пpопоpöионаëüныì коэффиöиентоì усиëе-
ния, pеãуëятоpа с пеpеìенныì коэффиöиентоì
усиëения и НЛP П типа, виäно, ÷то эти хаpактеpи-
стики незна÷итеëüно отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Пе-
pехоäный пpоöесс иìеет апеpиоäи÷еский хаpактеp
(кpивые 2, 4 и 5) и по÷ти оäинаковое быстpоäей-
ствие (у кpивой 2 вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса со-
ставëяет 15 с, у кpивых 4, 5 — 16,5 с).

Заключение

Из пpовеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то äëя обес-
пе÷ения тpебуеìоãо ка÷ества поääеpжания ÷астоты
вpащения сиëовой туpбины ëу÷øе всеãо поäхоäит
неëинейный иëи кусо÷но-ëинейный pеãуëятоp. В ÷а-
стности, это ìожет бытü pеãуëятоp с пеpеìенныì
коэффиöиентоì усиëения и äиффеpенöиаëüныì
звеноì оãpани÷енноãо äиапазона pаботы. Данный
äиапазон ìожет зависетü от зна÷ения оøибки pас-
соãëасования по ÷астоте вpащения сиëовой туpбины.
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The article is dedicated to the task of improvement of the quality of the electronic system of automatic control of the gas
turbine engines. An analysis was done of the control loop speed power turbines with various electronic controllers. The authors
studied the linear PD controller, PD controller with reduced proportional coefficient, quadratic regulator, variable gain con-
troller, fuzzy P controller and fuzzy P controller with a corrective differentiator. A study of the dynamic stability of the quality
and quantity parameters of operation of each of the regulators is presented. When a control loop speed power turbine is operated
with an original PD controller the required quality of the transients is not ensured. Achievement of the desired speed of the
power turbine is accompanied by an overshoot of about 4 % and 0,2 % of the amplitude fluctuations. The transient time can
be up to 20 seconds. Reduction of the proportional gain ensures an aperiodic transient increase of the stability margin (no over-
shoot) and enhances the static accuracy. But the performance is not efficient enough. The transient time is 15 seconds. A quadratic
regulator improves the system performance, but does not ensure the required stability margin. The transient factor is accom-
panied by an overshoot of about 4 % of the amplitude fluctuations. A variable gain controller provides an aperiodic transient
increase of the static accuracy and stability margin (no overshoot and amplitude fluctuations). However, the performance is
not efficient enough. The transient time is 16.5 seconds. Fuzzy P controller ensures high static accuracy and speed, but the
transition process is accompanied by a deregulation. In order to reduce the overshoot and ensure an aperiodic transition process
in the fuzzy logic controller a differentiator is added with a negative gain. Because of the negative sign of the gain the dif-
ferentiator compensates for the overshoot. For correct functioning of the controller the differentiator operates in a strictly defined
range, and the error on the speed of the power turbine is within the range of ±[0,25 %, 2,9] %. The resulting controller im-
proves the system ’s performance up to 6 seconds, but it also ensures an aperiodic transient and high static accuracy of the
system. Thereby the required quality control is achieved, when the speed of the power turbine is the best with a non-linear
or piecewise-linear controller. For example, it can be PD-controller including a fuzzy P-gain and a differentiator with a limited
interval of operation. Within this operating range it depends on the mismatch errors of the power turbine speed.

Keywords: gas turbine engine, power turbine, linear regulator, quadratic regulator, fuzzy logic controller, variable gain
controller
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