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ГАЗОТУРБИННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ  

 
Рассматривается задача синтеза адаптивной системы управления ГТД в условиях, когда его параметры 
изменяются неконтролируемым образом, а математическое описание возмущающих воздействий задано 
неравенствами. Выполнена регуляризация задачи и получены алгоритмы формирования оценок пере-
менных состояния и управляющих воздействий, оптимальных по регуляризованным функционалам 
обобщенной работы задач оценивания и управления. 
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Введение 

 
Технический прогресс приводит к постоянному 

усложнению газотурбинных двигателей (ГТД) и 

задач управления этими двигателями. В последние 

годы интенсивно разрабатывают цифровые системы 

управления с прогнозирующими моделями состоя-

ния ГТД, способные решать задачи оптимального 

управления в различных постановках [1]. Созданы 

системы управления с использованием линеаризо-

ванных моделей процессов, происходящих в двига-

телях, которые формируют в расчетном режиме ра-

боты двигателя управляющие воздействия, близкие 

к оптимальным. Но на других режимах работы дви-

гателя с такой системой управления возникают су-

щественные перерегулирования управляемых пере-

менных и статические погрешности управления [1]. 

Это связано с тем, что во всех режимах работы 

состояние ГТД как объекта управления можно опи-

сать с требуемой точностью лишь моделями с не-

стационарными параметрами. Но параметры моде-

лей ГТД в процессе работы двигателя изменяются 

неконтролируемым образом. Поэтому синтез систе-

мы управления ГТД следует выполнять с помощью 

методов адаптивного управления [2 – 4]. 

Теория адаптивного управления базируется на 

принципе достоверной эквивалентности [2]: при 

формировании оптимальных управляющих воздей-

ствий в нейтральных системах дуального управле-

ния вместо неизвестных переменных состояния и 

параметров можно использовать их оптимальные 

оценки, вычисленные в процессе управления. 

Управляющие воздействия формируют с помощью 

принципа максимума, динамического программиро-

вания или регуляторов с известной по априорным 

данным структурой и неизвестными параметрами. 

Результаты, полученные в такой постановке, хоро-

шо известны, составляют стройную математическую 

теорию и позволяют решать многие задачи управле-

ния. 

 В процессе работы двигателя возникают неста-

ционарные возмущающие воздействия. Функции 

распределения вероятностей этих воздействий не 

известны. Поэтому синтез системы управления ГТД 

целесообразно выполнять в минимаксной постанов-

ке [3]. Но проблема идентификации параметров при 

решении задач адаптивного управления в мини-

максной постановке оказалась существенно слож-

нее, чем в стохастической постановке. Поэтому в 

управляющие воздействия добавляют шумоподоб-

ные тестовые сигналы, обеспечивающие сходимость 

оценок параметров объекта управления (ОУ) к их 

истинным значениям [3]. Но такие дополнительные 

входные воздействия могут привести к появлению 

нежелательных эффектов (например, появляются 

дополнительные газодинамические и термодинами-
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ческие нагрузки на лопатки турбины). Кроме того, 

принцип максимума нелинейную задачу управления 

преобразует в нелинейную двухточечную краевую 

задачу. Решение этой вспомогательной задачи даже 

численными методами можно получить лишь в про-

стейших случаях. Поэтому задача синтеза систем 

автоматического управления газотурбинными дви-

гателями, является актуальной научной проблемой. 
 

1. Постановка задачи управления 
 
Синтез адаптивной системы управления выпол-

нен в следующих условиях [5]: 

 нестационарные параметры ОУ, возмущающие 

воздействия и другие переменные могут выходить 

за границы множеств значений, заданных неравен-

ствами, в пределах допустимых отклонений; 

 с помощью методов регуляризации ограничения, 

заданные неравенствами, преобразуют в систему 

нелинейных алгебраических и дифференциальных 

уравнений для генераторов вспомогательных пе-

ременных; 

 регуляризованную задачу адаптивного управления 

разделяют на три частные взаимосвязанные зада-

чи: вычисления оценок переменных состояния; 

определения траекторий перехода управляемых 

переменных в требуемое состояние и формирова-

ния управляющих воздействий  tu ; 

 при синтезе наблюдателя переменных состояния и 

регулятора управляющих воздействий используют 

функционалы обобщенной работы (ФОР) [4]. 

Состояние двигателя описывают уравнениями: 

          twtu,t,txf
dt

tdx
 ;                    (1) 

      tu,txtz  ;       ttHzty  ,       (2) 
где  tx  – вектор переменных состояния; 

 t  – вектор нестационарных параметров; 

 tw  – вектор неизвестных возмущающих воз-

действий и погрешностей модели (1); 

 ty  –  вектор выходных сигналов измеритель-

ных устройств; 

 tz  – вектор управляемых переменных; 

 t  – вектор погрешностей измерений; 

   tt   ;    tutu   ; 

   twtw   ;                          (3) 

 t ,  t ,  t  – векторы допустимых отклоне-

ний переменных за границы заданных областей. 

Задача управления заключается в переводе дви-

гателя из начального состояния (при 0t  ) в режим 

максимальной тяги (при ftt  ) [1]: 

  x0x0x  ;    xxNtx f  .             (4) 

В процессе управления должны выполняться огра-

ничения на допустимые значения части управляе-

мых переменных  tLx  (на угловые скорости рото-

ров, температуру газа и т.д.): 

     t2rtLxt1r rr  ,                 (5) 

заданных по условиям температурной и прочност-

ной защиты двигателя, где  tr  – вектор допусти-

мых погрешностей управления. Для другой части 

управляемых переменных  tCx  заданы требуемые 

законы изменения во времени: 

     ttCzt  ,                        (6) 

где  t  – вектор допустимых погрешностей. 

 

2. Синтез наблюдателя  
переменных состояния 
 
Введем генератор допустимых возмущающих 

воздействий, гарантирующий выполнение ограни-

чений (3). Он образован апериодическими звеньями 

        ttvtw
T
1

dt
tdv

u  ,           (7) 

нелинейным преобразователем 

     w,tvstw                         (8) 

с сигмоидальной статической характеристикой 
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и звеном запаздывания в цепи обратной связи, где 

 tv  – вектор переменных состояния генератора. 

Аналогичным образом введем генератор оценок 

параметров, гарантирующий выполнение ограниче-

ний (3). Тогда оценки переменных состояния рас-

ширенной системы можно определить минимизаци-

ей ФОР (регуляризованного функционала МНК) 

          0v0v
2
10x0x

2
1tv,txI 2

D
2
D 1-

v
1

x
   

        dtt
dt

têdTtete
2

1 f

1
1

t

0

2
R

2

D
 
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





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
 


, 

где xD , vD  – матрицы дисперсий погрешностей 

задания начальных условий; 

     tHztyte  ;     



t

Tt
de

T
1te ; 

     tHztŷtê  ;  







 ; 

D , R  – матрицы дисперсий случайных процес-

сов  t  и  t ; 

 ,   – оценки допустимых времен корреля-

ции случайных процессов  t  и  t ; 

 tŷ  – вектор сглаженных оценок выходных 

сигналов датчиков (полученных, например, аппрок-

симацией этих сигналов В-сплайнами). 

Минимизация этого функционала с помощью 

принципа максимума приводит к алгоритму рекур-

рентного МНК (регуляризованному фильтру Калма-

на) [5]. Этот алгоритм отличается от традиционного 

фильтра Калмана тем, что осуществляет ПИД-

регулирование оценок переменных состояния 

(фильтр Калмана реализует алгоритм пропорцио-

нального регулирования). 

При синтезе адаптивного регулятора управляю-

щих воздействий будут использованы оценки  tx̂  и 

 t̂  вектора переменных состояния и вектора па-

раметров модели ГТД, которые вычисляют интегри-

рованием дифференциального уравнения: 

                






 

dt
têdTtêtêtKtu,tˆ,tx̂f

dt
tx̂d

x , (9) 

где      tK00ItK x  ;  tK  – матрица коэф-

фициентов усиления полученного фильтра Калмана. 

  
3. Синтез адаптивного регулятора 
управляющих воздействий 
 
Введем вспомогательный генератор допустимых 

управляющих воздействий, гарантирующий выпол-

нение ограничений (3): 

        tttu
T
1

dt
td

u 


;           (10) 

     u,tstu .                        (11) 

Кроме того, при времени запаздывания 0t   

сформируем вектор вспомогательных функций: 

 
 
 

 



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


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иначе. ,ttx̂L

;2rttx̂L если ,2r
;1rttx̂L если ,1r

tr  

Тогда неравенства (5) можно заменить уравнением: 

     ttLxtr r .                      (12) 

В результате исходную задачу можно сформули-

ровать как задачу оценивания переменных состояния 

системы (9) – (12), обращающих в минимум ФОР: 
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, (13) 

где uD , D , rD  – матрицы дисперсий допусти-

мых погрешностей  t ,  t ,  tr ; 

             ttu,tx̂CttẑCttx̂q  ; 

  – параметр регуляризации; 

 ,   – оценки допустимых времен корреля-

ции случайных процессов  t  и  t . 
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Если выполнить с помощью принципа максиму-

ма минимизацию этого функционала с ограниче-

ниями (9) – (12) и осуществить инвариантное по-

гружение уравнений Эйлера-Лагранжа [5], то полу-

чим следующий алгоритм формирования управ-

ляющих воздействий (адаптивный ПИД-регулятор): 

     u,tûstu ;  
 
   tQ
tQ
tQu 
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
; 

              
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tx̂Ltr
dt

tx̂dqTtx̂qtQtBu,tˆstû u
1 ; 

              

    
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



tx̂Ltr
dt

tx̂dqTtx̂qtQtˆtu
T
1

dt
tˆd

u ; 

   0u0ˆ  ;          
 u

u
tu

tu,tˆ,tx̂f
tB




 ,   (14) 

где  tQ  – матрица коэффициентов усиления 

фильтра Калмана для задачи оценивания перемен-

ных состояния  tx̂  и  t  динамической системы 

(9) – (12) с функционалом (13). 

 
4. Пример. Синтез адаптивной системы 
управления температурой газа 

 
Разработанный метод был применен для синтеза 

адаптивной системы управления температурой газа 

перед турбиной трехвального ТРДД. В отклонениях 

от базового номинального режима состояние двига-

теля описывает линеаризованная модель  [1]: 

       twtuBtnA
dt

tnd
000 


;  
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n ; 

     tuDtnCtz 00  ;   PTTz кг
T  , 

где  tnн ,  tnc  и  tnв  – угловые скорости вра-

щения роторов компрессоров низкого, среднего и 

высокого давления; 

 tu  – расход топлива; 

 tTг  и  tTк  – температура газа перед турби-

ной и за компрессором. 

Температуру газа  tTг  измеряют штатной тер-

мопарой с постоянной времени 3d   с. Необхо-

димо перевести двигатель из режима   00n   в 

новый установившийся режим с температурой газа 

   fffг tTtT  . 

Кроме того, задан требуемый закон  tTз  измене-

ния температуры газа  tTг  в процессе управления: 

   tT
3,0
texp1tT fз 














  . 

При синтезе системы управления используют 

следующую математическую модель, которая свя-

зывает выходной сигнал термопары  ty  с управ-

ляющим воздействием (расходом топлива)  tu : 

     tT1tx
dt

tdx
г

dd 



 ;    x00x  ;   (15) 

       twtuttTг  ;       ttxty  ,   (16) 

где   bt0   – неизвестная чувствительность 

температуры газа к изменению расхода топлива; 

   wtw  – неизвестная погрешность матема-

тической модели (15), (16); 

  














 
 u

15,0
texp1tu0 . 

Расход топлива формируют с помощью алгорит-

ма (9), (14). 

Эффективность адаптивной системы управления 

температурой газа проверена имитационным моде-

лированием. При моделировании использовалась 

линеаризованная модель ТРДД, полученная в разде-

лах 4.6.2 – 4.6.4 монографии [1]. Вектор возмущаю-

щих воздействий  tw 0  формировали с помощью 

случайных функций, гармонических функций и их 

комбинаций. Были реализованы шесть режимов ра-

боты двигателя с матрицами параметров kA , kB , 

kC  и kD  его модели в режиме с номером k  (чи-

словые значения этих матриц приведены в [1]). 
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Адаптивная система управления (9), (14), (15) – 

(17) оказалась нечувствительной к возмущающим 

воздействиям  tw 0  и имеет практически одинако-

вые динамические характеристики в различных ре-

жимах работы двигателя (при существенном изме-

нении параметров – матриц kA , kB , kC  и kD ). 

Система управления астатическая, так как реализует 

алгоритмы ПИД-регулирования управляющего воз-

действия и оценок переменных состояния ОУ. 

На рис. 1, 2 и 3 изображены графики переходных 

процессов в замкнутой системе управления с адап-

тивным регулятором температуры газа.  
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Рис. 1. Изменение расхода топлива 
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Рис. 2. Изменение температуры газа 
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Рис. 3. Изменение угловых скоростей роторов 
 

Время регулирования во всех режимах работы 

двигателя незначительно отличается от времени 

регулирования при ступенчатом изменении расхо-

да топлива. При этом в ТРДД с адаптивным регу-

лятором температуры газа нет перерегулирования 

температуры. ПИ-регулятор, разработанный в [1], 

обеспечивает близкое к оптимальному управление 

только в окрестности базового режима, и если ис-

пользуется термопара с постоянной времени 

03,0d   с. 

 
Заключение 

 
Разработан метод синтеза адаптивных систем 

автоматического управления многомерными нели-

нейными объектами в условиях априорной неопре-

деленности математического описания возмущаю-

щих воздействий и нестационарных параметров 

ОУ. Получены алгоритмы самонастраивающихся 

ПИД-регуляторов управляющих воздействий и 

оценок переменных состояния. Показано, что адап-

тивный регулятор температуры газа во всех режи-

мах работы обеспечивает управление расходом 

топлива ТРДД, близкое к оптимальному управле-

нию. 
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