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Аннотация. Рассматривается новый подход к проектированию на базе нейро-

нечеткой технологии адаптивного регулятора состояний с применением 

треугольных терм, основания которых равны интервалу 0…1, а вершины – 

смещаются в интервале 0…1 согласно среднеарифметическому значению 

«пройденного» пути. Число терм равно числу входных переменных. 

Преобразование информации выполняется нечеткими нейронами. Выход регулятора 

состояний рассчитывается методом разности площадей с последующим 

воздействием на выносные направляющие аппараты. 

Ключевые слова: авиационный газотурбинный двигатель, камера сгорания, 
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Abstract. The an aircraft gas turbine engine (GTE) of aircraft from the point of view of 

control theory is a complex nonlinear object, the frame mathematical description of which 

is known a priori, has one input and several outputs. When operating a gas turbine engine, 

continuous monitoring of parameters is required (gas temperature behind the combustion 

chamber, rotor speed of the low-pressure compressor (free turbine), rotor speed of the 

high-pressure turbocharger (gas generator). The selective controller controls these 

parameters, realizing control in different modes of operation of the gas turbine engine. 

Further The development of GTE control can be associated with the use of neuro-fuzzy 
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control of the oxidizer flow into the GTE combustion chamber. Purpose: improving the 

control of the combustion process in the combustion chamber of the gas turbine engine. 

Methods: a new approach to designing an adaptive state controller based on neuro-fuzzy 

technology using triangular terms with equal bases equal to the interval 0–1, whose 

vertices are shifted according to the arithmetic mean of the path traveled by the input 

variables, is proposed. Determination of the degree of membership is performed by 

singletons, synchronously shifting depending on the change in input parameters using 

proportions. On the basis of the proposed approach to designing an adaptive state 

controller with an oxidizer flow, the relationship between the input parameters of the 

combustion chamber and the development of the control control with maximum speed is 

estimated using the area ratio method or the weighted average method. The idea of the 

experiment, using the designed state controller, is to estimate the temperature change 

behind the combustion chamber, which should not leave the specified zone. Results: the 

developed adaptive state controller is characterized by the best values of the probability of 

non-failure operation during the experiment. Practical relevance: the research results can 

be used in the control of the combustion chamber. This can significantly reduce the 

uncertainty in the operation of the combustion chamber, ensuring a minimum release of 

harmful substances and guaranteed thrust of the aircraft. 

Keywords: aircraft gas turbine engine, combustion chamber, electronic engine controller, 

neuro-fuzzy state controller, area difference method, weighted average method, fuzzifier, 

defuzzifier, external guide vanes 
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Введение 

Газотурбинные двигатели (ГТД) современных маневренных летательных 

аппаратов являются сложными многорежимными нестационарными нелинейными 

объектами управления. Отличительной особенностью перспективных ГТД является 

рост числа регулируемых параметров, расширение диапазона условий и 

эксплуатационных режимов параметров и регулирующих воздействий. Это 

приводит к необходимости повышения значений параметров рабочего процесса, 

увеличения точности их поддержания, ужесточения требований к системам 

автоматического управления. реализуемого электронным регулятором двигателя 

(РЭД). ГТД летательных аппаратов с точки зрения теории управления, есть сложный 

нелинейный объект, фреймовое математическое описание которого известно 

априори, имеет один вход и несколько выходов [1–3].  Эксплуатация ГТД требуется 

непрерывный контроль большой группы параметров (температура газа за камерой 

сгорания, частота вращения ротора компрессора низкого давления (свободная 

турбина), частоты вращения ротора турбокомпрессора высокого давления 

(газогенератор) и т.д. Контроль этих параметров регламентируется работой 

селективного регулятора. Алгебраический селективный регулятор, логически 

непрерывно, анализирует отклонения параметров и управляет подачей топлива (газ) 
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через дозирующее устройство в ГТД [4]. Программный селективный регулятор 

участвует в разных режимах работы ГТД и не является адаптивным [5, 6]. 

Селекторы вводятся в САУ для устранения зоны совместно работы каналов 

управления и обеспечивают во всех условиях работы управляющего воздействие 

только одного из них, включаемых в работу в зависимости от режима работы, где 

подача окислителя в камеру сгорания задается в зависимости от величины расхода 

топлива. Однако статические характеристики ГТД в процессе эксплуатации 

изменяются из-за старения элементов дозатора, переменного качества топлива, 

изменения параметров окружающей среды и т.д.  Дальнейшее развитие управления 

ГТД можно связать с применением нечеткого, нейро-нечеткого и нейронного 

управлений [7 – 10]. 

Постановка задачи 

В статье предлагается новый подход к проектированию адаптивного 

регулятора состояний подачи окислителя с применением нейро-нечеткой 

технологии.  

Новым в концепции проектирования адаптивного нейро-нечеткого регулятора 

является то, что если входов регулятора состояний несколько, то для каждого входа 

используются одна треугольная функция принадлежности (терма), основания 

которых соответствуют нормированному интервалу 0…1, а вершины термы 

располагаются согласно среднеарифметическим значениям «пройденного» пути 

входными переменными. Значение степеней принадлежности определяется с 

помощью синглтонов, синхронно перемещающихся с выходами пропорций в 
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соответствии со своими входными сигналами в системе MISO (несколько входов и 

один выход). 

Основная часть 

Для исследования динамики проведения моделирования в MATLAB Simulink 

была выбрана модель ГТД [11, 12] (см. рис. 1). В данной модели определены три 

контура: 

 «n_вд» – контур частоты вращения ротора высокого давления; 

 «T» – контур температуры газа за турбиной вентилятора; 

 «n_в» – контур частоты вращения вентилятора. 

 

Рис. 1. Модель ГТД, где «in» – входной управляющий сигнал; «T» – текущая 

температура газа за турбиной вентилятора; «n_вд» – текущее значение оборотов 

ротора высокого давления; «n_в» – текущее значение оборотов вентилятора; 

«Tranport Delay» – блок задержки сигнала; «G» – расход топлива в камере сгорания 
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На рисунке 2 представлена структурная схема регулятора состояния расхода 

окислителя. 
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Рис. 2. Структурная схема регулятора состояний расхода окислителя, где μ1(u1), 

μ2(u2), μ3(u3) – степени принадлежности фаззификатора; И1, И2, И3– нечеткие 

нейроны типа «И»; h1, h2, h3– результат нечеткой импликации; μ
*
1(u), μ

*
1(u), μ

*
3(u) – 

результат композиции по Ларсену; Qок – расход окислителя. 

Регулятор состояний содержит фаззификатор с тремя треугольными термами 

(по числу входов), нечеткую импликацию на базе трех нечетких нейронов, блок 

нечеткой композиции, где свертка трёх терм дефаззификатора выполнена по 

Ларсену с последующим вычисление четкого выхода (расход окислителя) методом 

разности площадей. 

Входами регулятора состояния являются: 

 1x f T – изменение  температуры за камерой сгорания ГТД с диапазоном 

изменения 1min 1max( )x x ; 

 2i вx f n  – частота вращения компрессора низкого давления (свободная турбина) с 

диапазоном изменения 2min 2max( )x x ; 
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 3i вдx f n  – частота вращения компрессора высокого давления (газогенератор)  с 

диапазоном изменения 
3min 3max( )x x . 

Заменим синглтоны для вычисления степени принадлежности по каждой 

переменной входа пропорциями вида: 
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При этом, расположение вершин треугольных терм вычисляется как 

среднеарифметическое значение [7] (математическое ожидание, вероятностное) 

изменение i-входной переменной (пройденный путь ранее за n интервалов времени 

(параметр настройки)). 

На рисунке 3 приведена схема алгоритма расчета среднеарифметического 

значения вершины термы для i – входной переменной. 

 

Рис. 3. Схема алгоритма расчета среднеарифметического значения вершины термы 

для i – входной переменной (пройденного пути), где «x» – текущее значение 

параметра ГТД;  – элемент задержки сигнала на 1 такт; «average» – количество 

тактов, которые учитываются при расчете среднего арифметического значения 

входа в регулятор состояний; «b» – параметр треугольной функции принадлежности 

На рисунке 4 представлен текущий момент расположения функций 

принадлежности (терм) фаззификатора регулятора состояния [11, 12]. 
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Рис. 4. Текущий момент расположения функций принадлежности 

фаззификатора регулятора состояния, где степени принадлежности согласно 

алгоритму Мамдани μ1(u): μ(c1Г), μ(с1nед), μ(с1nв), термы μ2(u): μ(c2Г), μ(с2nед), μ(с2nв) и 

термы μ3(u): μ(c3Г), μ(с3nед), μ(с3nв); x1i, x2i, x3i – текущие значения параметров ГТД 

Далее, с помощью нечетких нейронов 1 2 3, ,И И И  нечеткой импликации, 

согласно алгоритму Мамдани, вычисляем их выходы (3) (см. рис.1) [7, 13]. 

     1 1 1 1 1 1 1min μ ,μ ,μ ;nв nвд Th c c c     

     2 2 2 2 2 2 2min μ ,μ ,μ ;nв nвд Th c c c                                                              (3) 

     3 3 3 3 3 3 3min μ ,μ ,μ .nв nвд Th c c c     

Применение трех нечетких нейронов (без активационных функций) вместо 

трех нечетких элементов И (Т-норма) связано с тем, что необходимо выполнить 
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операции пересечения трех входных переменных (2), число которых больше двух [7, 

8]. 

После выполнения нечеткой композиции по Ларсену в блоке нечеткого 

вывода проводятся преобразования в дефаззификаторе с помощью метода разности 

площадей (методе отношения площадей) [14]. 

Согласно методу отношения площадей, необходимо выполнить условие, 

чтобы вершины терм дефаззификатора синхронно смещались как в фаззификаторе, а 

их основания равны между собой и интервалу 0…1. 

Отсюда, площади терм дефаззификатора рассчитываются по формуле (4). 

0,5S h а m                                                         (4) 

В формуле (4): (h = 1) – высота терм; (а = 1) – основание терм (треугольные 

трапеции), (m = 3) – число треугольных трапеций равное числу входов регулятора 

состояний. 

Однако, площадь S (5) треугольных терм дефаззификатора не зависит от 

смещения высоты в каждом терме на интервале 0…1.  

Площади треугольных терм (треугольных трапеций) после преобразований по 

Ларсену [7] рассчитываются по формуле (5). 

3

1

1

0,5i i

i

S а h


   .                                                  (5) 

Тогда коэффициент усиления регулятора состояний равен отношению 

площадей (4) и (5) или среднеарифметическое значение высоты модифицированных 

терм дефаззификатора. 
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Выражение (6) есть коэффициент усиления регулятора состояний, который 

является переменным в зависимости от входов, подтверждая адаптивность нейро-

нечеткого регулятора состояний. 

Далее в зависимости от выбранного привода ВНА регулятор состояния 

регулирует расход окислителя камеры сгорания ГТД согласно формуле (7). 

1окQ U k k    ,                                                    (7) 

где U – опорное напряжение; k1 – коэффициент размерности; k – переменный 

коэффициент усиления регулятора состояния. 

На рисунке 5 представлена структурная схема адаптивного регулятора 

состояния расхода окислителя Qок, где, как вариант, показано вычисление выхода 

регулятора состояний по формуле взвешенного среднего. 

 

 

Рис. 5. Структурная схема регулятора состояний расхода окислителя, где x1, x2, x3 – 

текущие значения параметров ГТД; «тр.терма_1», «тр.терма_2», «тр.терма_3» – 
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треугольные функции принадлежности адаптивного регулятора состояний; «out» – 

расход окислителя Qок. 

На рисунке 6 приведены осциллограммы переходных процессов при взлете 

ГТД с применением штатного селектора подачи топлива дозатором и регулятора 

состояния подачи окислителя в камеру сгорания ГТД. Для сопоставления вариантов 

управления ГТД, построена целевая функция (8) [9]. 
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                     (8) 

Повышенный весовой коэффициент 0.6 при перерегулировании ошибки 

определяется требованием апериодического характера переходного процесса. Цель 

управления – минимизировать целевую функцию F. 
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Рис. 6. Осциллограммы переходного процесса при взлете авиационного ГТД 

Сравнительный анализ показателей переходного процесса приведен в таблице 

1. 

Таблица 1 Основные показатели качества управления САУ ГТД 

Тип регулятора 

Время переходного процесса, с  Перерегулирование, % 

«n_вд» «T» «n_в» «n_вд» «T» «n_в» 

Штатный селектор 4,45 4,05 4,4 1,07 0,81 0,82 

Регулятор состояний 4 3,5 4,05 1,1 0,83 0,85 

На основании данных, представленных в табл. 1, можно сделать вывод о том, 

что метод переключения регуляторов обеспечивает уменьшение времени 

переходного процесса на 10% при росте перерегулирования не более 6,5%. 

Далее, нормализуем основные показатели качества из табл. 1 и проводим 

оценку качества управления, согласно целевой функции (4). Для нормализации 

показателей качества делим время переходного процесса на 4,45, а 

перерегулирование на 1,1. 

Таблица 2 Нормированные показатели качества управления САУ ГТД 

Тип регулятора 

Время переходного процесса, с Перерегулирование, % Целевая 

функция, 

согласно (4) 

«n_вд» «T» «n_в» «n_вд» «T» «n_в» 

Штатный селектор 1 0,91 0,99 0,97 0,74 0,75 2,64 

Регулятор 

состояний 

0,90 0,79 0,91 1 0,75 0,77 2,55 
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Исходя из значений целевой функции, представленных в табл. 2, лучшее 

качество управления САУ ГТД обеспечивается с помощью регулятора состояний 

F=2,55. В сравнении со штатным селектором, целевая функция которого равна 2,64, 

регулятор состояний улучшает качество управления на 3,4%. 

Заключение 

1. Предложен новый подход к проектированию адаптивного нейро-нечеткого 

регулятора состояния недетерминированного объекта расхода окислителя в системе 

MISO. 

2. Адаптивный нейро-нечеткий регулятор состояния предназначен для 

автоматического регулирования подачи окислителя в камеру сгорания для полного 

сгорания топлива авиационного ГТД как альтернатива подачи окислителя в камеру 

сгорания с помощью вычислении по формуле. 

3. Предложенный адаптивный нейро-нечеткий регулятор состояния имеет 

максимальное быстродействие за счет применения метода разности площадей при 

условии использования треугольных терм (треугольных трапеций) и отвечает 

требованию реального времени. 

4. Проведенное моделирование подтвердило правильность нового подхода 

проектирования нейро-нечеткого регулятора состояний, что иллюстрируется 

осциллограммами. Качество управления повысилось на 3,4%. 

5. Вновь разработанный адаптивный регулятор состояний дополняет теорию 

нечетких систем [15 – 20]. 
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