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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕНДЕНЦІЙ ВДОСКОНАЛЕННЯ 
ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 
ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ

Система автоматичного керування (САК) значною мірою впливає на характеристики, що визна-
чають конкурентоспроможність газотурбінного двигуна (ГТД). Підвищення точності підтри-
мання заданих параметрів дозволяє ГТД працювати ближче до границь їх обмеження. Це забезпечує 
покращення динамічних властивостей ГТД і важливих експлуатаційних параметрів, зокрема, тяги 
та витрати палива. Водночас це гарантує збереження ресурсу двигуна, підвищення надійності та 
безпеки. Точність відпрацювання динамічних режимів ГТД суттєво впливає на можливості пілоту-
вання літальних апаратів, вірогідність успішного виходу з аварійних ситуацій. Оскільки в сучасних 
ГТД використовують електронні цифрові САК, досягнення найкращих показників ГТД значною мірою 
визначається програмним забезпеченням блоків керування. У даній роботі було проаналізовано основні 
тенденції вдосконалення ПЗ САК ГТД. Було розглянуто основні етапи розвитку САК ГТД, виявлено 
основні сучасні проблеми, що потребують досліджень. З аналізу літературних джерел було виділено 
чотири напрямки вдосконалення ПЗ САК ГТД: розробка релевантних математичних моделей, опти-
мізація програм регулювання, використання новітніх алгоритмів керування, технологія розробки ПЗ. 
Тенденції вдосконалення математичних моделей ГТД пов’язані з підвищенням точності та скорочен-
ням часу розрахунку. Для програм регулювання актуальним є оптимізація наявних варіантів вибору 
значень параметрів та пошук нових кращих варіантів. У напрямку вдосконалення алгоритмів керу-
вання виділяються тенденції створення нових перспективних підходів, а також удосконалення кла-
сичних рішень. Перспективні алгоритми поряд з перевагами мають ряд недоліків, таких як висока 
складність, великий час чисельних розрахунків, що стримує їх впровадження в реальних системах. 
Водночас широко використовуються нелінійні регулятори на базі ПІД-регулятора з використанням 
логіки вибору активного контуру. Їх широке застосування в сучасних ГТД пов’язане із простотою 
реалізації та оптимальному співвідношенні характеристик швидкодії та якості керування. Тенденція 
вдосконалення технології розробки САК ГТД полягає в застосуванні модельно-орієнтованого проєкту-
вання, що дозволяє скоротити час розробки, зменшити її вартість, а також підвищити безпечність 
та якість системи.

Ключові слова: газотурбінний двигун, алгоритм керування, система керування ГТД, вдосконалення 
САК, ПІД-регулятор
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Постановка проблеми. Система автоматич-
ного керування (САК) значною мірою впливає на 
характеристики, що визначають конкурентоспро-
можність газотурбінного двигуна (ГТД). Підви-
щення точності підтримання заданих параметрів 
роботи ГТД дозволяє працювати ближче до їх гра-
ничних значень. Це значно покращує динамічні 
властивості ГТД і його важливі експлуатаційні 
параметри, зокрема, тягу та витрату палива. Вод-
ночас це гарантує збереження ресурсу двигуна, 
підвищення надійності та безпеки. Точність від-
працювання динамічних режимів ГТД значно 
впливає на можливості пілотування літальних 
апаратів, ймовірність успішного виходу з аварій-
них ситуацій.

У сучасних ГТД використовують електро-
нні цифрові САК, а тому досягнення необхідних 
показників роботи ГТД значною мірою визна-
чається програмним забезпеченням (ПЗ) блоків 
керування. Завданням даного дослідження є аналіз 
основних тенденцій вдосконалення ПЗ САК ГТД. 
Результати аналізу можна згрупувати у чотири 
категорії, як показано на рис. 1. Кожен з цих вели-
ких напрямків розглянуті більш детально в даній 
роботі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На основі аналізу літературних джерел можна 
виділити чотири основні етапи розвитку систем 
автоматичного керування ГТД [1, 2]. Перший 
етап (1945-1970) характеризувався переважним 
застосуванням гідромеханічних систем керування 
і найпростіших варіантів САК з одним входом 
і виходом.

На другому етапі (1970-1990) виникла і набула 
поширення теорія побудови регуляторів, які 
застосовувалися до відповідного активного кон-
туру ГТД за допомогою логічних правил. Також 
у цей період почалося становлення теорії багато-
вимірних систем керування та перші спроби впро-
вадження цифрових електронних регуляторів. 

Третій етап (1990-2004) характеризувався засто-
суванням новітніх теорій і алгоритмів керування, 
зокрема, інтегрованого керування силовою уста-
новкою і літальним апаратом, багатовимірного 

керування, активного керування, інтелектуаль-
ного ресурсоподовжуючого керування, алгорит-
мів нечіткої логіки, імплементацію напівнатурних 
випробувань у практику розробки САК.

На четвертому етапі (з 2004) основна тен-
денція розвитку САК ГТД полягає в поширенні 
застосування електронних та електричних компо-
нент у структурі САК, а також розвитку іннова-
ційних алгоритмів керування, зокрема, керування 
на основі нелінійних математичних моделей ГТД, 
розподіленого керування, активного керування 
горінням та ситуаційного керування.

Виділяють наступні важливі проблеми та 
напрямки розвитку САК ГТД, що потребують 
подальших досліджень [3]: 1) невизначеність 
параметрів ГТД та об’єкта керування; 2) багато-
вимірність і багатокритеріальність; 3) відмовос-
тійкість ГТД; 4) розподілені системи керування; 
5) інтеграція в єдину САК літак/двигун.

Невизначеність найчастіше пов’язана з неточ-
ністю моделі. Тобто математична модель об’єкта 
керування (ОК), що використовується для роз-
робки регулятора, не збігається з реальною систе-
мою в широкому діапазоні умов експлуатації. Вод-
ночас це поняття також містить невизначеність 
зовнішніх збурень. Здатність САК протидіяти 
різній невизначеності називається робастністю. 
Розвиток методів забезпечення робастності САК 
є одним з актуальних напрямків досліджень. Для 
розв’язання цієї проблеми застосовують лінійний 
і нелінійний підходи. У першому випадку вико-
ристовують лінійну модель ОК, що отримана для 
однієї робочої точки. Її використовують для син-
тезу регулятора, що забезпечує стійкість в широ-
кому діапазоні режимів. Нелінійні робастні методи 
базуються на приближенні нелінійних моделей 
шляхом використання лінійних моделей зі змін-
ними коефіцієнтами. Також у таких алгоритмах 
широко застосовується ковзний режим керування 
та адаптивні регулятори, що мають властивості 
самоналаштування. 

Багатовимірне керування  актуально для 
складних систем, на роботу яких одночасно впли-
ває велика кількість параметрів. Для досягнення 

Математичні моделі

Напрямки вдосконалення ПЗ САК ГТД

Алгоритми керування Технологія розробкиПрограми регулювання  

Рис. 1. Напрямки вдосконалення ПЗ САК ГТД
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високих експлуатаційних характеристик сучасні 
САК ГТД, окрім витрати палива, як  основного 
регулювального фактора, використовують інфор-
мацію про змінну геометрію, розміри або поло-
ження деяких елементів ГТД. Також цей підхід 
є обов’язковим при розв’язанні спеціальних задач, 
зокрема, забезпечення високої маневровості та 
швидкості польоту. 

ГТД має декілька фізичних обмежень при 
роботі, дотримання котрих гарантує безпечну 
експлуатацію. Одним з напрямків підвищення 
ефективності ГТД є використання таких режи-
мів, що наближені до граничних обмежень при 
його безпечній роботі. Суперечливий зв'язок між 
вимогами безпеки та високої ефективності ГТД 
обумовлює складну багатокритеріальну задачу 
керування.

Відмовостійкість САК – властивість системи 
забезпечувати стійкість та нормальну роботу ГТД 
в умовах, коли датчик, виконавчий пристрій або 
компонент двигуна вийшли з ладу. ГТД працює 
в широкому діапазоні зовнішніх умов і збурень, 
а тому схильний до відмов різних елементів та 
деградації їх параметрів. У таких умовах для дви-
гуна важливо вчасно змінити стратегію керування 
для забезпечення безпеки та надійності. Сучасні 
відмовостійкі САК поділяються на два класи: 
активні та пасивні. При виявленні поточної від-
мови у пасивних системах САК переходить до 
використання відповідного завчасно спроєктова-
ного регулятора з метою забезпечення нормаль-
ного функціонування двигуна. В активних сис-
темах вирішується складніша задача, яка полягає 
у забезпеченні не лише стійкості, а й робастності, 
необхідної тривалості перехідного процесу, міні-
мальних затрат на керування. 

Розподілені САК – важливий напрямок вдоско-
налення САК ГТД [4, 5]. Нині більшість САК ГТД 
є централізованими цифровими електронними 
системами з повною відповідальністю. В таких 
системах всі функції обробки та керування викону-
ються всередині одного блоку [6, 7]. На сучасному 
етапі керування ГТД не обмежується керуванням 
витратою палива, а поширюється на вхідний при-
стрій, сопло, механізацію проточної частини. При 
керуванні такою складною системою розподілені 
САК забезпечують ряд переваг: 1) зменшення 
складності та маси; 2) застосування стандарти-
зованих інтелектуальних пристроїв та інтерфей-
сів, скорочення термінів та вартості розробки; 
3) зменшення вартості експлуатації, підвищення 
надійності та ремонтопридатності; 4) покращення 
гнучкості при розробці та оновленні системи.

Для широкого застосування таких систем 
потрібно вирішити ряд проблем. Серед них клю-
човими є застосування інтелектуальних датчиків 
та виконавчих пристроїв, використання високо-
температурної електроніки, технологій мережевої 
комунікації та систем розподіленого живлення.

Постановка завдання. Метою статті є порів-
няльний аналіз сучасних тенденцій вдоскона-
лення технології розробки САК ГТД при модер-
нізації та проєктуванні новітніх систем керування 
авіаційними ГТД. Коректний та оптимальний 
вибір підходу до технології розробки САК ГТД 
дозволяє скоротити час розробки, зменшити її 
вартість, а також підвищити точність, безпечність 
та якість системи. 

Виклад основного матеріалу. Багато сучас-
них підходів до розробки САК ГТД базуються на 
методах оптимізації. Ось основні труднощі в роз-
робці САК при оптимізації регуляторів ГТД [8]: 
1) відсутність аналітичних рішень для настройки 
коефіцієнтів підсилення; 2)  необхідність забезпе-
чення компромісу між різними цілями керування; 
3) необхідність кількісного подання усіх характе-
ристик керування; 4) велика кількість локальних 
мінімумів і відповідних режимів роботи; 5) тра-
диційні алгоритми оптимізації мають великий час 
обчислення, який часто зовсім неприйнятний для 
розв’язання таких задач. 

Програмне забезпечення критично важли-
вих для безпеки систем розробляється з високим 
рівнем надійності, що потребує значних зусиль, 
коштів і часу. Забезпечення надійності ПЗ САК 
ГТД при зменшенні коштів і часу розробки є акту-
альним напрямком прикладних робіт.

Актуальні напрямки досліджень в області 
керування ГТД показано на рис. 2.

Вдосконалення математичних моделей ГТД. 
Математична модель ОК використовується для 
синтезу алгоритму керування, вона є важливим 
компонентом САК для методів керування з вико-
ристанням математичних моделей [3]. В обох 
випадках ставляться високі вимоги до точності 
опису ОК математичною моделлю, яка викорис-
товується. Оскільки ГТД являє собою складну, 
суттєво нелінійну, змінну в часі систему, побудова 
точної моделі для розрахунків у реальному часі 
є складною задачею. 

Найбільшу точність забезпечують нелі-
нійні повузлові моделі, які отримують на основі 
об’єднання моделей елементів двигуна шляхом 
узгодження їх входів і виходів. Але у ряді випад-
ків нелінійні повузлові моделі не можуть бути 
використані безпосередньо для синтезу САК або 
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для керування в реальному часі. Тому широкого 
застосування набули моделі в просторі станів або 
у вигляді передатних функцій, які придатні для 
розробки перспективних алгоритмів керування, 
моніторингу та діагностики. У більшості випадків 
ці моделі отримують за допомогою різних методів 
лінеаризації нелінійних повузлових моделей.

Згідно робіт [1, 9] основні труднощі розвитку 
бортових математичних моделей для застосування 
у керуванні ГТД та визначенні його технічного 
стану полягають в наступному: 1) забезпечення 
високої точності моделювання критичних параме-
трів, особливо на перехідних режимах; 2) забез-
печення робастності моделей; 3) час розрахунку 
параметрів моделей; 4) верифікація і валідація 
програмного коду для забезпечення надійності та 
безпеки.

Запропоновано наступні потенційні шляхи 
вирішення цих труднощів [9]:

– застосування декількох різних математичних 
моделей для різних параметрів;

– застосування моніторингових систем реаль-
ного часу для забезпечення надійності та безпеки.

Для зменшення часу розрахунків в [10] запро-
поновано методику побудови моделі типу «сірий 
ящик», як альтернативи моделям «білий ящик» 
і «чорний ящик», без втрати точності. Модель 
«білий ящик» авторами використано для опису 
динаміки ротора, моделі типу «чорний ящик» — 
для опису решти елементів двигуна.

У [11] виконано порівняння трьох типів моделей 
на основі нейронних мереж для мікро ГТД. Такі 
моделі мають переваги для випадків, коли немає 
характеристик вузлів нелінійної моделі. У роботі 
[12] запропоновано використовувати поєднання 
нейронних мереж і розширеного фільтра Калмана 
для оцінки тяги двигуна у змінному циклі роботи. 
У [13] в якості бортової моделі було запропоновано 
квазітривимірну модель динаміки ГТД.

У [14] розроблено алгоритм з підвищеною стій-
кістю числових розрахунків. Для цього авторами 
був розроблений покращений алгоритм сігма-

точкового фільтра Калмана, у якому застосовано 
сингулярний розклад. У роботі запропонована 
«офлайн» корекція не оцінюваних параметрів для 
зменшення негативного впливу їх деградації. 

У роботі [15] виконано порівняння способів 
отримання лінійних моделей для задач, в яких необ-
хідно брати до уваги деградацію компонентів ГТД. 

Формування оптимальних програм регулю-
вання. Формування програми регулювання ГТД 
дозволяє змінювати належним чином параметри 
двигуна згідно з умовами та вимогами експлу-
атації. Застосовуючи декілька програм регулю-
вання можна змінювати параметри ГТД, здійсню-
вати їх перемикання відповідно до умов польоту. 
Формування програми регулювання полягає 
у розв’язанні задачі оптимізації відносно заданої 
цільової функції.

У роботі [16] досліджено можливість покра-
щення рвучкості турбореактивного двоконтурного 
двигуна з форсажною камерою (ТРДДФ) шляхом 
додаванням двох допоміжних керуючих впливів: 
перепуску повітря із середніх ступенів компре-
сора та повороту соплового апарату турбіни низь-
кого тиску. Для отримання оптимальних програм 
зміни регулювальних факторів (перепуску повітря 
компресора, повороту соплового апарату турбіни 
низького тиску та відношення витрати повітря до 
тиску за компресором у точках експлуатаційної 
області) використовувався метод рою частинок 
(PSO) разом з методом послідовного квадратич-
ного програмування. Отримані результати було 
розширено на всю експлуатаційну область, вико-
ристовуючи методи теорії подібності.

У роботі [17] вирішувалась багатокритеріальна 
задача оптимізації за тягою, питомою витратою 
палива та витратою повітря. Авторами запропоно-
вано гібридний метод формування оптимальних 
програм керування усталених режимів двигуна 
змінного циклу. Метод передбачає використання 
двох складових: пошуку оптимальних програм 
керування та бортової програми, що корегує про-
граму керування при деградації технічного стану 

Напрямки досліджень

Невизначеність Багатовимірність і 
багатокритеріальність Відмовостійкість Розподілені САК

Більш електричне та 
електронне керування

Інтеграція літак/
двигун

Труднощі 
оптимізації Безпека та якість

 
Рис. 2. Актуальні напрямки досліджень в області керування ГТД
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ГТД. Першу складову побудовано на базі гене-
тичного алгоритму, другу – на базі градієнтного 
методу. 

Алгоритми керування. На рис. 3 наведено 
класифікацію регуляторів ГТД  [3]. Лінійні регу-
лятори є класичним підходом до розв’язку задач 
керування. До них відносять: 1) пропорційно-
інтегрально-диференціальний (ПІД) регулятор. 
У САК ГТД широкого поширення набули його 
нелінійні варіанти з логікою перемикання актив-
ного контуру; 2) лінійний квадратичний регулятор 
(ЛКР).  Для налаштування вагових матриць і пара-
метрів потребує ітераційного процесу; 3) лінійно-
квадратичний гаусовий регулятор з відновленням 
передатної функції контуру. Має властивість при-
душувати зовнішні збурення і враховувати неви-
значеність системи, використовуючи  алгоритм 
фільтра Калмана; 4) робастний H∞-регулятор. 
Враховує невизначеність системи та неминуче 
вносить у неї консерватизм, а тому не дозволяє 
забезпечити високі характеристики у широкому 
діапазоні робочих режимів. 

Нелінійні регулятори. Лінійний регулятор 
з налаштуванням підсилення призначений для вра-
хування суттєвої нелінійності ГТД, зміни зовніш-
ніх умов і забезпечення прийнятних динамічних 
властивостей у всій експлуатаційній області. 
Класичний регулятор має фіксовану структуру 
з коефіцієнтами підсилення, що налаштовуються 
залежно від обраних параметрів. Параметри відо-
бражають зміну режиму ГТД і зовнішніх умов 
[18]. Лінійна інтерполяція застосовується для 

визначення поточних підсилень регулятора для 
виміряних параметрів у реальному часі . 

Лінійний регулятор зі змінними параметрами 
є узагальненням регулятора з налаштуванням під-
силення, має більш строге математичне обґрунту-
вання. Гарантує стійкість і бажані характеристики 
САК в усій експлуатаційній області. Застосування 
декількох незалежних параметрів у регуляторі 
ускладнює проєктування САК. Суттєвий недолік 
таких моделей – важкість отримання багатовимір-
ного варіанта із задовільною точністю [3]. 

У роботі [19] цей метод було використано для 
побудови регулятора обмеження температури 
газу, регулятора прискорення ротора сумісно 
з основним регулятором сталих режимів. У роботі 
[20] було застосовано поліноміальну модель зі 
змінними коефіцієнтами для синтезу регулятора.

Регулятор ковзних режимів відрізняється 
від інших методів керування наявністю змінної 
структури, яка відповідає спроєктованій траєкто-
рії станів (поверхня ковзних режимів). Ідея такого 
керування полягає в тому, що система повинна 
досягти ковзної поверхні з будь-якого початкового 
стану і залишатися на цій поверхні завдяки регу-
лятору. Спроєктована поверхня ковзання описує 
ідеальні динамічні властивості системи. 

Такий метод керування повністю інваріант-
ний до зміни параметрів і збурень, тобто робаст-
ний. Метод простий у реалізації та дозволяє зни-
зити розмірність використовуваної математичної 
моделі. Метод придатний для лінійних, неліній-
них, безперервних та дискретних систем. Метод 
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Рис. 3. Класифікація регуляторів ГТД 
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застосовувався для контурів обмеження параме-
трів [19], у системах з урахуванням квантування, 
а також у відмовостійких системах [21]. 

Адаптивний регулятор призначений нівелю-
вати структурну або параметричну невизначе-
ність, зовнішні збурення, деградацію системи або 
зміну зовнішніх умов. У ГТД набуло застосування 
адаптивне керування на основі математичних 
моделей. Воно просте за принципом та має багато 
методів проєктування. Бажані статичні та дина-
мічні властивості ГТД визначаються моделлю. 
Перевага метода у тому, що він не потребує точної 
моделі ОК. Однак адаптивне керування має труд-
нощі у практичному застосуванні. По перше, оці-
нювані параметри не збігаються до істинних зна-
чень під впливом шумів вимірюваних параметрів. 
По друге, сучасні адаптивні алгоритми керування 
не показують високих результатів при застосу-
ванні у САК ГТД [3].

Регулятор з прогнозними моделями базується 
на використанні алгоритму оптимізації цільової 
функції в реальному часі. Цільова функція буду-
ється на основі порівняння параметрів моделі 
з вимірюваними параметрами та наперед визна-
ченими константами. За типом використовува-
ної математичної моделі метод поділяється на 
лінійний та нелінійний. Для задач керування ГТД 
більше поширення має нелінійний підхід. Цей 
метод має дві суттєві переваги. По перше, мож-
ливо одночасно оптимізувати параметри ГТД 
і дотримуватися обмежень без складної логіки 
перемикання. По друге, метод дозволяє отримати 
кращі результати ніж інші методи для багато-
вимірних випадків. Недоліком метода є велике 
обчислювальне навантаження, особливо, для 
нелінійних випадків [3]. Метод було застосовано 
для ТРДД [22], стаціонарних газотурбінних уста-
новок, вертолітних силових установок. 

Інтелектуальні регулятори. До цього класу 
регуляторів відносять: 

1) Регулятор з нечіткою логікою. Його алго-
ритм базується на розподілі нелінійного об’єкта 
системою правил на підсистеми, що мають спро-
щений опис. Два типи моделей застосовують для 
опису систем: T‑S керування і нейронні мережі. 
Перший тип моделей являє собою комбінацію 
констант або лінійних функцій, нейронні мережі 
є нелінійними моделями.

Принцип нечіткого T-S керування полягає 
в тому, що двигун апроксимується серією зваже-
них лінійних підсистем на основі системи правил. 
Недоліки метода T‑S керування полягають у вели-
кій складності нечітких моделей для сучасних 

двигунів при суттєвому розширенні області екс-
плуатації, а також для багатовимірних регулято-
рів. Розробка потребує експертних знань, а при 
використанні нейронних мереж існує проблема 
підтвердження стійкості [3].

2) Регулятори на основі нейронних мереж вико-
ристовуються завдяки широким можливостям 
апроксимації нелінійностей (традиційний синтез 
регуляторів з використанням математичних моде-
лей ставить високі вимоги до їх точності) [3].

3) Ситуаційний регулятор являє собою альтер-
нативний підхід для формування структури САК 
[23]. У циклі роботи двигуна відокремлюються 
робочі режими. Для кожного з них розробляється 
регулятор, як окремий програмний модуль. Ситуа-
ційний регулятор активує той чи інший регулятор 
залежно від поточного режиму роботи ГТД. Такий 
підхід обумовлює модульну архітектуру системи 
та надає можливості для інтегрування систем діа-
гностики та керування.

ПІД-регулятори з налаштуванням підси-
лення і логікою вибору активного контуру керу-
вання. Комбінування ПІД-регуляторів з логікою 
вибору активного контуру розв’язало проблему 
керування багатьма параметрами ГТД, а в поєд-
нанні з можливістю налаштування підсилення 
законів керування це дозволило враховувати ще 
нелінійність ГТД і зміну зовнішніх умов. Завдяки 
структурній простоті, високій робастності, вдо-
сконаленню впродовж багатьох років регулятори 
даного типу набули довершеності та широкого 
застосування в серійних ГТД [24, 7]. Такі регуля-
тори не втрачають актуальність і сьогодні. Вони 
використовуються в нових проєктах, служать 
базою для поступового впровадження інновацій-
них алгоритмів і підходів до розробки.

Класичною стала реалізація САК на основі 
ПІ-регуляторів з min/max‑логікою вибору актив-
ного закону керування та алгоритмом протидії 
накопичуванню інтеграла неактивного регулятора 
[25]. Коефіцієнти основного регулятора, що визна-
чає тягу, апроксимовано за висотою та швидкістю 
в числах Маха. Інтегральна компонента додатково 
масштабується  згідно з робочим режимом дви-
гуна та висотою. Регулятори граничних режимів 
на відміну від основного регулятора виконано із 
сталими коефіцієнтами.

Роздільний синтез контурів керування з подаль-
шим об’єднанням в єдину систему не дає оптималь-
ний результат при керуванні ГТД. Це пов’язано 
з тим, що в системі мають місце перемикання 
контурів, які не враховуються в процесі розробки. 
Подолати цей недолік можна вибором параметрів 



Том 37 (76) № 2 2026. Частина 1170

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

з використанням оптимізації цільової функції, яка 
складається на основі вимог до САК. Так у роботі 
[26] синтез ПІ-регулятора частоти обертання 
ротора ГТД було сформульовано як задачу опти-
мізації за алгоритмом диференціальної еволюції. 
Даний метод застосовано в декількох точках дро-
сельної характеристики для лінеаризованих моде-
лей і апроксимовано для всього робочого діапазону.

Технологія розробки САК ГТД. Модельно-орі-
єнтований підхід (МОП) до проєктування алго-
ритмів САК ГТД набув широкого застосування 
завдяки ефективності і багатьом перевагам. МОП 
є методикою, що використовується для розробки 
та тестування критично важливих для безпеки 
систем [27]. Вона передбачає розробку моделі 
системи керування, її моделювання та налаго-
дження за допомогою спеціальних інструментів, 
а потім автоматичну генерацію коду ПЗ керування 
для цільового мікроконтролера. У сфері вбудова-
них систем такий підхід надає величезну перевагу 
і дозволяє уникнути трудомісткого та схильного 
до помилок останнього етапу кодування.

МОП довів свою ефективність завдяки бага-
тьом успішним впровадженням у різних галузях 
промисловості. Цей підхід було застосовано для 
дослідження можливості рекуперації залишко-
вого тепла у вихлопних газах потужного двигуна 
внутрішнього згоряння [28], проєктування тепло-
вих накопичувачів для теплових насосів, концеп-
туального проєктування архітектури системи рід-
кого водневого палива. 

Приклад реалізації методу МОП у Simulink 
для вбудованих систем керування наведено у [29]. 
Після завершення формування моделі у Simulink 
вона перетворюється на проміжну формальну 
модель на мові синхронного програмування 
Lustre. Проміжна формальна модель служить для 
генерування багатозадачного коду для операцій-
ної системи реального часу Xenomai RTOS.

Автори роботи [30] досліджували проблеми, 
з якими стикається авіаційна галузь під час роз-
робки складних систем у децентралізованому 
середовищі. Оскільки розробка літаків, двигунів 
та обладнання виконується багатонаціональними 
та географічно розподіленими командами, тра-
диційні документоорієнтовані підходи виявля-
ються громіздкими. МОП розв’язує ці проблеми. 
Він мінімізує залежність від документів, покра-

щує співпрацю та пропонує централізовану сис-
темну модель для забезпечення узгодженості усіх 
рішень. Цей підхід не лише обіцяє підвищення 
ефективності, але й дозволяє зменшити сегменто-
ваність процесу розробки в аерокосмічній галузі.

Концепція МОП та інструменти для її втілення 
для систем літака обговорювалися в роботі [31]. 
Інструментальні набори MathWorks та Modelica 
розглядаються як середовища для реалізації про-
понованої концепції.

Авіаційні газотурбінні двигуни є дуже склад-
ними системами, що включають багато модулів та 
підсистем. САК ГТД з повною відповідальністю 
авіаційного двигуна сама по собі є дуже складною 
підсистемою, що охоплює апаратне та програмне 
забезпечення для керування двигуном на всіх 
режимах роботи. Тому доцільно використовувати 
МОП для розробки таких систем. 

Висновки. Розвиток та вдосконалення новіт-
ніх алгоритмів керування сучасних САК ГТД 
пов’язано з вдосконалення математичних моде-
лей, підвищенням точності та скороченням часу 
розрахунків у них. У напрямку вдосконалення 
алгоритмів керування виділяються тенденції 
створення нових перспективних підходів, а також 
удосконалення класичних схем. Перспективні 
алгоритми поряд з перевагами мають ряд недо-
ліків, таких як висока складність, великий час 
чисельних розрахунків, що стримує їх впрова-
дження в реальних системах. Водночас широко 
використовуються нелінійні регулятори на базі 
ПІД-регулятора з використанням логіки вибору 
активного контуру. Їх широке застосування 
в сучасних ГТД пов’язане із простотою реалізації 
та оптимальному співвідношенні характеристик 
швидкодії та якості керування. Перспективи їх 
використання полягають у застосуванні для мало-
розмірних ГТД, комбінуванні з перспективними 
регуляторами, використанні методів оптимізації 
для їх налаштування. Для програм регулювання 
параметрів актуальним є оптимізація наявних 
та пошук нових покращених варіантів обраних 
характеристик законів керування.

Вдосконалення технологій розробки САК ГТД 
полягає в застосуванні модельно-орієнтованого 
проєктування, що дозволяє скоротити час роз-
робки, зменшити її вартість, а також підвищити 
безпечність та якість системи.
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Sukhovii S.I., Lakoza S.L., Matsiuk D.M. MODERN TRENDS ANALYSIS OF GAS-TURBINE 
ENGINE CONTROL SYSTEMS SOFTWARE IMPROVING 

The Automatic Control System (ACS) significantly impacts the characteristics that determine the 
competitiveness of a gas turbine engine (GTE). Improving the accuracy of maintaining set parameters allows 
GTE to operate closer to its operational limits, thereby enhancing dynamic properties and critical operational 
parameters such as thrust and fuel consumption while ensuring engine life preservation, reliability, and safety. 
The accuracy tracking of GTE dynamic modes substantially influences on aircraft piloting capabilities and the 
probability of successful exit from emergency situations. Modern GTEs utilize electronic digital ACS, achieved 
peak performance is largely determined by the control unit software. This paper analyzes the main trends in 
GTE ACS software improvement. It is examined the key stages of ACS development, and identified primary 
current issues requiring research. In the work it is highlighting four main directions for improvement: the 
development of relevant mathematical models, optimization of control programs, implementation of advanced 
control algorithms, and software development technology. Modern trends in GTE mathematical modeling 
are focused on increasing accuracy and reducing computation time. For tuning programs, the priority is 
optimizing of parameter selection and searching for superior alternatives; simultaneously. In the field of 
control algorithms, there is a trend toward both development promising new approaches and the refinement of 
classical solutions. Although new advanced promising algorithms face drawbacks such as high complexity and 
long numerical calculation times that limits their implementation in real systems. At the same time, nonlinear 
controllers based on PID structures using active loop selection logic remain widely used due to their ease 
of implementation and optimal balance between response speed and control quality. The overall trend in 
improving of GTE ACS development technology lies in the application of Model-Based Design, which allows 
to reduce development time, decreasing its cost, and enhancing safety and quality of the system.

Keywords: gas-turbine engine, control algorithm, GTE control system, gas turbine engine, ACS improvement, 
PID-controller.
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