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Аннотация 

Рассматривается новый метод адаптации регулятора состояний на базе 

нечеткой технологии с применением треугольных терм, координаты оснований и 

вершин которых располагаются согласно настройкам регулятора состояний. Степени 

принадлежности определяются с помощью синглтонов, которые перемещаются 

синхронно с входными переменными. Число терм равно числу входных переменных. 

Выход регулятора состояний рассчитывается методом средневзвешенного с 

последующим воздействием на дозатор авиационного газотурбинного двигателя с 

целью регулирования расхода топлива. 
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Регулятор состояний есть многомерный регулятор, учитывающий в своей 

структуре взаимосвязь переменных в объекте управления (ОУ). Данный регулятор 

требует измерения всех компонентов вектора состояния объекта. Рассмотрим 

применение регулятора состояний применительно к авиационному газотурбинному 

двигателю (ТРД) [1 – 4]. Состояние ТРД характеризуется тремя переменными: 

частота вращения свободной турбины (вентилятор или компрессор низкого 

давления), частота вращения компрессора высокого давления и температура горения 

газа за камерой сгорания, которые являются проекциями вектора состояния. 

Положение вектора состояния задается рабочей точкой на статической 

характеристике, которая перемещается по ней с помощью дозатора 

(дифференциального коллектора). Все переменные зависят от расхода топлива, его 

качества и синхронно изменяются в одном направлении в текущий момент времени. 

В настоящее время все перечисленные параметры регулируются отдельно либо с 

помощью селектора (селективного регулятора), что является недостатком, так как 

исключается свойство приспосабливаться к изменению внешней среды (адаптация). 

Предлагается заменить селективный регулятор параметров регулятором состояний, 

который управляет дозатором ТРД. В статье предлагается новый метод адаптации 

регулятора состояний с применением нечеткой логики. 

Известный метод адаптации (метод активной адаптации) [5, 6] предполагают 

знание эталонной модели объекта, которая требует постоянной коррекции из-за 

старения элементов реального лингвистического недетерминированного объекта, 

ПИ-регулятора и органов управления. Лингвистический недетерминированный 
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объект – объект, не имеющий математического описания, параметры которого плавно 

изменяются по времени. При выбранном критерии качества по вновь 

откорректированной модели объекта корректируют настройки точного ПИ-

регулятора согласно итерационной процедуры идентификации и оптимизации 

(ИПИО [5]. Недостатком метода является ограничение выбора структуры 

передаточной функции модели объекта, которое исключает наличие комплексных 

корней в полиноме знаменателя передаточной функции эталонной модели.  

Другой метод адаптации предполагает также лингвистический 

недетерминированный объект, где адаптация выполнена с применением метода 

последовательного обучения [7]. Здесь возможны разные варианты построения 

фаззификатора с применением линейных и нелинейных терм (функций 

принадлежности), Задаваемое терм-множество может располагаться в 

нормированном интервале -1…+1, где расположение терм имеет субъективный 

характер, что является недостатком [7]. Исключить субъективизм в расположении 

терм можно устранить при выборе нормированного интервала 0…+1 [8, 9], где 

основании терм равны и соответствуют интервалу 0…1. Адаптация в данном случае 

достигается также методом последовательного обучения. 

Новым в концепции проектирования адаптивного регулятора состояний 

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

используется только одна треугольная функция принадлежности (терма), параметры 

которой задается настройками регулятора состояний, учитывающим предыдущее 
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состояние САР. Степени принадлежности определяются с помощью синглтонов, 

которые смещаются синхронно с входными переменными. 

На рис.1 приведена структурная схем управления авиационным газотурбинным 

двигателем (ГТД). 

 

Рис.1. Структурная схема САР ГТД 

На приведенной структурной схеме (см. рис.1) введены три ПИД-регулятора [6] 

в каждый контр управления, выходы которых являются входами регулятора 

состояний. Регулятор состояний управляет через дозатор подачу топлива в камеру 

сгорания ГТД.  

Метод адаптации регулятора состояний предполагает применение треугольных 

терм, координаты оснований и вершин которых располагаются согласно его 

настройкам. Степени принадлежности определяются с помощью синглтонов, 

которые смещаются синхронно с изменением входных переменных. Число терм 

равно числу входных переменных.  
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На рис.2 показано расположение треугольных терм  1, 2, 3 входов и синглтоны 

по всем переменным 1 2 3, ,x x x , с помощью которых вычисляются степени 

принадлежности (выход фаззификатора). 

Математическое описание треугольной термы адаптивного фаззификатора 

выполнено согласно выражению [10] (1). 
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Рис. 2. К пояснению вычисления степеней принадлежности адаптивного 

фаззификатора регулятора состояний 
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В формуле (1) x – один из входов регулятора состояний; 

координата b вычисляется как среднее арифметическое значение входа регулятора 

состояний за последние n тактов и реализуется в блоке адаптации (см. рис.3) 

(значение n является настройкой адаптивного регулятора состояний); расстояния 

между а и b, b и с являются настройками адаптивного регулятора состояний. 
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На рис. 3 приведена структурная схема расчета степени принадлежности i-

входа. 

 

Рис. 3. Структурная схем расчета степени принадлежности i-входа в Matlab 

На рис. 4 приведена структурная схема расчета среднего арифметического 

значения расположения вершин треугольных терм регулятора состояний. 

 

Рис. 4. Блок адаптации фаззификатора регулятора состояний 
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На рис. 5 приведена структурная схема адаптивно регулятора состояний. 

 

Рис.5. Адаптивный регулятор состояний 

После расчета степеней принадлежности в адаптивном фаззификаторе, 

проводятся преобразования в дефаззификаторе с помощью метода 

средневзвешенного (2) [7,11–13]. 
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где  ix  – текущие значения входов адаптивного регулятора состояний; 

μi – степени принадлежности с выхода фаззификатора; 

k – коэффициент усиления адаптивного регулятора состояний. 

В качестве модели ГТД [9, 10] выбрана модель с динамическим кольцом с 

целью повышения газодинамической устойчивости и расчета температуры за 

камерой сгорания. 
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Моделирование САУ ГТД, представленной на рис. 1, проводилось на 

максимальном режиме (взлет) ГТД, [11, 12], с использованием штатного селектора 

(управление по минимальной ошибке в контурах) и адаптивного регулятора 

состояний (см. рис. 5). Сравнение переходного процесса контура «n_вд» (см. рис. 6) 

по основным показателям качества представлено в табл. 1. 

Рис. 6. 

Математическая модель газотурбинного двигателя 

 

Рис. 7. Переходный процесс при запуске ГТД на максимальном режиме (взлет) 
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Таблица 1 Сравнение показателей качества САУ ГТД 

Тип регулятора 

контуров ГТД 

Время переходного 

процесса, с 

Перерегулирование, % 

Штатный селектор 4,5 1,05 

Адаптивный регулятор 

состояний 

3,9 1,45 

 

Исходя из полученных данных, вновь разработанный адаптивный регулятор 

состояний дополняет теорию нечетких систем [14 – 20], а также является дальнейшим 

развитием метода активной адаптации недетерминированных объектов [5]. 

Заключение 

1. Предложен новый метод адаптации при проектировании регулятора 

состояний подачи топлива в камеру сгорания ГТД. 

2. Адаптивный регулятор состояний предназначен для автоматического 

регулирования подачи топлива в камеру сгорания ГТД. 

3. Адаптивный регулятор состояний имеет преимущества перед штатным 

селектором за счет введения адаптации в работу дозатора ГТД. 

4. Мультиагентный подход к проектированию регуляторов состояний не 

имеет ограничений по числу входов последнего. 
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Abstract 

From the control theory point of view, an aircraft gas turbine engine (GTE) is a 

complex nonlinear object, which frame mathematical description is known a priori. While 

the GTE operation, continuous parameters monitoring, such as gas temperature behind the 

combustion chamber, rotor speed of a low pressure compressor (free turbine), rotor speed 

of a high pressure turbocharger (gas generator), is required. Further development of gas 

turbine engine control may be associated with the fuzzy control application. The goal of the 

study consists in upgrading control the fuel supplying to the GTE combustion chamber. The 

article proposes a new approach to the state regulator adaptation employing triangular terms 

with different bases, which vertices are being displaced depending on the arithmetic mean 

values of the input variables of the gas turbine engine, and the bases of the terms are attached 

to the current abscissas of the term vertices. There is a possibility to develop an adaptive 

fuzzifier from the analysis of the “traversed path” of each input variable, based on the 

proposed approach to terms adaptation. The grade of membership determining of the 

fuzzyfier was performed on the singleton base. Defuzzyfication was performed based on the 

weight-average formula. This adaptive state regulator allows replacing the standard selector 

and ensuring adaptability to the GTE external operation conditions. The developed adaptive 

state regulator is being characterized by better values probability of no-failure of the engine 

http://trudymai.ru/
mailto:cepra5@mail.ru


Труды МАИ. Выпуск № 118       http://trudymai.ru/ 

14 
 

electronic regulator (EER). The results of the study may be employed for the combustion 

chamber control. The obtained adaptive state regulator will allow significant reduction of 

the uncertainty in the combustion chamber operation, ensuring guaranteed thrust of the 

flying vehicle. 

 

Keywords: aircraft gas turbine engine, adaptive fuzzy status regulatoraz@q, weighted 

average method, adaptive fuzzyfier, defuzzyfier, dispenser. 
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