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Модификация многорежимного управления
воздушным реактивным двигателем

Введение

Решение сложных задач регулирования це-
лесообразно основывать на декомпозиции об-
щей задачи регулирования. Такая декомпози-
ция предполагает, что все многообразие дви-
жений системы разделяется на ряд режимов 
исходя из технических, технологических, дина-
мических или функциональных признаков [1]. 
Следует различать режимы движения объекта 
и режимы регулирования. По существу, много-
режимное управление рассмотрено в работах 
[2—8]. В работе [9] выдвинута концепция мно-
горежимного регулирования, базирующаяся на 
понятии динамической ситуации, при которой 
происходит учет информативных признаков 
ситуации, формируемых на основе поступаю-
щей от измерительных датчиков информации 
о текущем состоянии объекта и характере не-
контролирующих возмущений. В структуру 
многорежимного регулятора входит совокуп-
ность регуляторов для управления текущими 
параметрами регулируемого объекта и анали-
затор динамических ситуаций. В свою очередь, 
анализатор динамических ситуаций включает 
датчики контролируемых параметров объекта 
регулирования и неконтролируемых возмуще-
ний от внешней и внутренней сред, а также 

оцениватели ситуации и формирователь сигна-
ла переключений [1].

Многорежимное управление ВРД

Рассмотрим применение концепции много-
режимного управления к воздушному реак-
тивному двигателю (ВРД).

Эффективность любого летательного аппа-
рата зависит от совершенства системы авто-
матического управления силовой установкой. 
Повышение надежности эксплуатации, эко-
номия топлива, снижение эксплуатационных 
затрат силовых установок на базе ВРД, сниже-
ние их массы и стоимости делают актуальным 
создание комплексных систем управления, 
интегрируемых по аппаратуре и по способам 
управления ВРД [10—12].

ВРД есть нелинейный многорежимный объ-
ект с мерой неопределенности математическо-
го описания. Данный объект, имеющий один 
вход (дозирующее устройство) и n селективно 
управляемых выходов, подвержен влиянию 
внутренних возмущений (протечка разогрето-
го топлива в дозаторе, изменение зазора в ре-
гуляторе сопло—заслонка дозатора и т. д.) и 
внешних неконтролируемых возмущений (от-

В настоящее время широкое применение находит концепция многорежимного управления сложными регулируемы-
ми объектами, ключевым понятием которой является анализатор динамических ситуаций. В статье предлагается 
замена данного анализатора регулятором состояний на примере управления воздушным реактивным двигателем. 
Состояние воздушного реактивного двигателя характеризуется следующими переменными: частота вращения сво-
бодной турбины (вентилятор или компрессор низкого давления), частота вращения компрессора высокого давления, 
давление и температура горения газа за камерой сгорания и т. д., которые являются проекциями вектора состояния, 
где рабочая точка в текущий момент времени перемещается по статической характеристике. Все переменные за-
висят от расхода топлива, его качества и синхронно изменяются в текущий момент времени. В настоящее время все 
перечисленные параметры воздушного реактивного двигателя регулируются отдельно, что является недостатком. 
Предлагается заменить линейные регуляторы перечисленных параметров одним регулятором состояния, который 
управляет дозатором воздушного реактивного двигателя. Задача адаптивного нечеткого регулятора состояний — 
изменять расход топлива дозатором в целях управления параметрами для реализации различных режимов работы 
воздушного реактивного двигателя с применением нейронечеткой технологии. Разработанная модель регулятора 
состояний отвечает требованиям системы реального времени, а также снижает аппаратурные затраты на по-
строение системы управления за счет исключения селектора.

Ключевые слова: воздушно-реактивный двигатель, датчики, дозатор, адаптивный нечеткий регулятор состоя-
ния, селектор
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клонения температуры и давления воздуха от 
заданных значений по высоте и т. д.) [13, 14].

Штатное управление построено на предполо-
жении, что ВРД есть линейный объект (в малом) 
с математическим описанием в виде передаточ-
ных функций с переменными коэффициентами 
по всем контролируемым параметрам [15—17].

Цифровое управление ВРД не снимает про-
блемы, связанные с недетерминированностью 
(параметрической неопределенностью) объекта 
при работе в условиях помех. Необходимо учи-
тывать инерционные свойства ВРД, гарантируе-
мый запас устойчивости по модулю и фазе, при-
менение адаптивных регуляторов, встроенных 
эталонных моделей ВРД и поведение системы 
управления в целом. При этом необходимо со-
блюдать требования системы реального времени 
(СРВ) в целях обеспечения функциональности и 
корректности при проектировании систем.

Состояние ВРД характеризуется следующи-
ми переменными: частота вращения свободной 
турбины (вентилятор или компрессор низкого 
давления), частота вращения компрессора высо-
кого давления, давление и температура горения 
газа за камерой сгорания и т. д., которые явля-
ются проекциями вектора состояния. Рабочая 
точка в текущий момент времени перемещается 
по статической характеристике ВРД с изменени-
ем расхода топлива дозатором. Все переменные 
зависят от расхода топлива, его качества и син-
хронно изменяются в текущий момент времени. 
Анализатором динамических ситуаций и фор-
мирователем переключений сигналов здесь яв-
ляется селектор (асинхронный переключатель), 
подключающий дозатор к выходу регулятора 
параметра, вышедшего за допустимые пределы.

Постоянно растущая сложность и разно об-
ра зие задач, решение которых возлагается на 
автоматические системы, в последнее время 
определяют повышенную потребность в систе-
мах управления с более универсальными свой-
ствами. Подходящим для решения большин-
ства задач являются системы, основанные на 
нечеткой логике и нейронных элементах. Объ-
единение элементов нечеткой логики и нейрон-
ных элементов позволяет реализовать "мягкие" 
вычисления в целях реализации адаптивных 
нечетких регуляторов [18].

По сравнению с традиционными методами 
анализа и вероятностным подходом адаптив-
ное нечеткое управление позволяет решать за-
дачи управления стохастическими объектами, 
получать результаты с заданной точностью, 
обеспечивать необходимое быстродействие 
процессов управления, где нецелесообразно 
применять методы традиционной математики.

Учитывая назначение ВРД, необходимо рас-
смотреть его особенности при проектировании 
для повышения эффективности работы, вопро-
сы селективности статических и динамических 
контуров, построения дозирующего устройства, 
диагностики работы оборудования.

В последнее десятилетие возникло несоот-
ветствие между достигнутым уровнем теории 
и новыми задачами развития теории управле-
ния ВРД [17, 18].

Известно, что автоматические системы 
управления можно разделить на два больших 
класса — неадаптивные и адаптивные. Работа 
неадаптивных систем основана на предполо-
жении, что внешние и внутренние условия ра-
боты системы изменяются в малых пределах.

Характерным признаком адаптивных си-
стем является отсутствие полной информации 
об объекте управления, внешних возмущениях 
и граничных условиях, т. е. им присущ инде-
терминизм (неопределенность). Раскрытие не-
определенности обеспечивается благодаря из-
быточности системы, логичности ее действия, 
прогнозированию ее состояния и анализу нака-
пливаемой информации в целях самообучения.

К адаптивным системам можно отнести [19]:
 � экстремальные системы с нулевым заданием, 

где поиск экстремума достигается с помощью 
формирования управляющих воздействий;

 � самонастраивающиеся системы, где изменя-
ются управляющие воздействия и параме-
тры системы;

 � самоорганизующиеся системы, где изменя-
ются управляющие воздействия, параметры 
и структура системы;

 � обучающиеся системы, где изменяются управ-
ляющие воздействия, параметры, структура, 
алгоритм функционирования, а в случае са-
мообучения — и целевая функция.
Наиболее эффективными адаптивными си-

стемами являются аналитические активные 
замкнутые обучающиеся системы [20, 21].

На примере адаптивного нечеткого регуля-
тора состояния ВРД рассмотрим возможность 
построения аналитических активных замкну-
тых обучающихся систем.

Модифицированный многорежимный
регулятор состояния

В настоящее время все перечисленные па-
раметры ВРД регулируются отдельно, что яв-
ляется недостатком. Предлагается заменить 
линейные регуляторы таких параметров, как 
частота вращения свободной турбины (венти-
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема многорежимного 
управления объектом управления:
ОУ — объект управления; МОУ — модель объекта управле-
ния; РС — регулятор состояний; Y — вектор переменных 
выхода ОУ; Yм — вектор переменных выхода МОУ; Хзад — за-
дание рабочей точки статической характеристики ОУ; Хм — 
вектор переменных обратных связей; G — текущее значение 
расхода топлива

лятор или компрессор низкого давления), ча-
стота вращения компрессора высокого давле-
ния, давления и температура горения газа за 
камерой сгорания и т. д., одним регулятором 
состояния, который управляет дозатором ВРД, 
т. е. реализовать многорежимный подход.

Задача адаптивного нечеткого регулятора 
состояний — изменять расход топлива доза-
тором для управления параметрами ВРД в за-
данных пределах и реализовать различные 
режимы работы ВРД. Учитывая отсутствие 
датчика расхода топлива, нельзя рассчитывать 
текущий расход топлива в функции текущих 
значений параметров ВРД. Данную проблему 
можно устранить применением прямых моде-
лей для опосредованного расчета текущих зна-
чений расхода топлива в соответствии с теку-
щим значением параметров ВРД.

На рис. 1 приведена обобщенная структур-
ная схема модифицированного многорежим-
ного управления объектом управления.

Для расчета параметров эталонных моделей 
ВРД нормируем их:
 � частота вращения вентилятора

 в
1
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;
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n
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На рис. 2 приведен вариант 
модифицированного многоре-
жимного управления с примене-
нием адаптивного нечеткого ре-
гулятора состояния.

На рис. 3 представлена струк-
турная схема прямой модели по 
отдельному параметру (частота 
вращения вентилятора). Прямая 
модель реализует нейронечеткую 
технологию и включает адаптив-
ные фаззификатор и блок акти-
вационных функций.

Терм-множество фаззификато-
ра Ф содержит три линейных тер-
ма: а, b, c, как показано на рис. 4, 

Рис. 2. Структурная схема модифицированного многорежимного управления ВРД:
Δσ1зад, Δσ2зад, Δσ3зад — значения переменных ВРД; Δσ1, Δσ2, Δσ3 — отклонения 
переменных ВРД от заданных значений; АФ1, АФ2, АФ3 — адаптивные фаззи-
фикаторы; БАФ1, БАФ2, БАФ3 — блоки активационных функций; G1, G2, G3 — 
выходы прямых адаптивных нечетких моделей переменных ВРД; G — расход 
топлива дозатора ТВД; H — нормализатор сигналов G1, G2, G3

Рис. 3. Структурная схема прямой адаптивной нечеткой модели по текущему 
параметру:
Ф — фаззификатор; ν1, ν2, ..., νn — степени принадлежности; ϕ1, ϕ2, ..., ϕn — синап-
сы адаптивного фаззификатора; БАФ — блок активационных функций; БА1 — 
блок адаптации; δ1 — функции невязки адаптивного фаззификатора
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размещенных на интервале 0...1, где синглетон 
представлен пропорцией [22]

 1 1 min

1 max 1 min

( )
.

( )
i i

i
i i

u
Δσ − Δσ

=
Δσ − Δσ

Математическое описание терм-множества 
фаззификатора имеет вид

 μ1(u) = 1 – u, u ∈ [0, 1];

 2

1
2 , 0, ;

2
( )

1
2(1 ), ,1 ;

2

u u

u

u u∗

⎧ ⎡ ⎤∈⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦μ = ⎨
⎡ ⎤⎪ − ∈ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 μ3(u) = u, u ∈ [0, 1].

Согласно текущему значению Δσi определя-
ются степени принадлежности ν1, ν2, ν3 (рис. 4).

Адаптация фаззификатора выполнена на 
базе линейного нейрона с помощью алгоритма 
последовательного обучения на основании ре-
куррентной формулы [23, 24]

 1
1 1 1 т

1 1

,j
j j j

j j

C+
Δσ

ϕ = ϕ + δ
Δσ Δσ

где ϕj + 1 — последующий ( j + 1)-й шаг ите-
рации; ϕj — предыдущий j-й шаг итерации; 
Δσ1j — дискретная форма j-итерации входного 
сигнала; Δσ1mj — оценка выхода модели; δ1j =
= (Δσ1j – Δσ1mj) — ошибка в оценке Δσ1j; 

т — транс-
понирование; С1 — коэффициент коррекции.

Цель адаптации степеней принадлежности 
фаззификатора — обеспечить сумму текущих 

значений синапсов равной текущему отклоне-
нию, в котором отражается текущее состояние 
системы в целом.

Блок активационных функций (БАФ) вклю-
чает активационные функции на базе гипер-
болического тангенса. Данная функция зна-
копеременная, ослабляет сильные и усиливает 
слабые входные сигналы [25—28].

Математическое описание прямых адаптив-
ных нечетких моделей по другим текущим па-
раметрам (частота вращения компрессора вы-
сокого давления и температуры горения газов 
в камере сгорания) аналогично математиче-
скому описанию прямой адаптивной нечеткой 
модели по частоте вращения вентилятора ТВД.

Для определения результирующего расхода 
топлива дозатором адаптивным нечетким ре-
гулятором состояния вводится нормализатор 
Н сигналов (см. рис. 2) с последующим их сум-
мированием и усреднением

 G = Xзад – Xм,

где 1 2 3
м .

3
G G G

Х
+ +

=

Заключение

1. Для реализации предлагаемого модифи-
цированного многорежимного управления ВРД 
необходимо измерять все текущие параметры.

2. Разработка моделей ВРД по текущим па-
раметрам эффективна с применением нейро-
нечеткой технологии.

3. Формирование прямых моделей по те-
кущим параметрам необходимо выполнять 
в пределах одного такта с учетом требований 
систем "реального времени".

4. Модифицированное многорежимное 
управление ВРД обеспечивает высокое каче-
ство управления и снимает аппаратурные за-
траты на построение системы управления за 
счет исключения селектора.
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Currently, multi-mode control is widely used in the management of complex controlled objects. The actual solution of 
this article is the replacement of the dynamic situation analyzer by the state controller by the example of controlling the air 
jet engine. The state of the air jet engine is characterized by the following variables: the rotary frequency of the free tur-
bine (fan or low-pressure compressor), the rotary frequency of the high-pressure compressor, the pressure and combustion 
temperature of the gas in the combustion chamber, etc., which are projections of the state vector, where the operating point 
in the current time moves on the static characteristic. All variables depend on the fuel consumption, its quality and syn-
chronously change at the current time. Currently, all listed parameters of the air jet engine are regulated separately, which 
is a disadvantage. It is proposed to replace the linear regulators of the above parameters with a single state regulator that 
controls the dispenser of an air jet engine. The task of the fuzzy adaptive controller state is to change the fuel consumption 
of the dispenser in order to control the parameters for implementing the various operating modes of the air jet engine using 
neural-fuzzy technology. The developed model of the state controller meets the requirements of the real-time system, and 
reduces the hardware costs for building the control system by eliminating the selector.

Keywords: air-jet engine, sensors, dispenser, adaptive fuzzy state controller, selector
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