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Planning of Discrete Production Under Condition of Fuzzy Information 

The solution of a problem of planning and replanning of discrete production by the fuzzy sets theory is submitted. This problem is a two-criteria 
optimization problem, where criteria of the costs of production and personnel opinion are considered. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА НЕЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ГТУ ДЛЯ ПРИВОДА ГПА 

 
Рассматривается автоматический поиск нелинейной модели, что в итоге приводит к значительной экономии времени при выборе 

модели ГТУ для привода ГПА. Отдельно для каждого уравнения происходит поиск наилучших нелинейных элементов, чем реализуется 
алгоритм структурной идентификации. 
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 настоящее время в наземных целях исполь-
зуются конвертированные газотурбинные 
установки (ГТУ), которые создаются на базе 

авиационных газотурбинных двигателей.  
Упрощенные модели ГТУ, как правило, форми-

руются по данным экспериментов с помощью алго-
ритмов идентификации [1]. Главное преимущество 
таких моделей – высокое быстродействие, поэтому 
такие модели иногда называют быстрорешаемыми 
или быстросчетными. Быстрорешаемые модели 
предназначены для использования в задачах диагно-
стики, настройки и оптимизации систем управления 
ГТУ, в тренажерных комплексах, при стендовых ис-
пытаниях установок различного назначения: для 
электростанций, для газоперекачивающих агрегатов, 
для авиационного применения. Быстрорешаемые 
модели могут быть как линейными, так и нелиней-
ными [2]. 

Рассмотрим задачу автоматизированного форми-
рования таких моделей исходя из необходимости 
обеспечить максимальную точность воспроизведе-
ния режимов. При этом приходится применять не 
только параметрическую, но и структурную иденти-
фикацию. Поэтому здесь требуется не только полу-
чить модель ГТУ, но и обосновано выбрать ее струк-
туру. Рассмотрим последовательное усложнение 
применяемой структуры модели, приводящее в итоге 
к необходимости решения задачи структурной иден-
тификации. В качестве примера использованы экспе-
риментальные данные испытания ГТУ для газопере-
качивающего агрегата (ГПА). 

Структура быстрорешаемой линейной  
модели ГТУ для ГПА 
Идея быстрорешаемой модели состоит в объе-

динении линейной динамической модели и нели-

нейных статических характеристик ГПА. Данный 
класс моделей позволяет обеспечить точность в 
границах 2–5 % [1].  

Принятая модель учитывает аккумуляцию энер-
гии во вращающихся массах роторов двухвальной 
ГТУ, инерционность по расходу топлива и повороту 
дозатора топливного газа. 

Уравнение угла дозатора газа: 

11 12 Т 13 ТК 14.DI DIA a A a G a n a= + + +&  (1) 

Уравнение расхода топлива: 

Т 21 22 Т 23 ТК 24.DIG a A a G a n a= + + +&  (2) 

Уравнение частоты вращения турбокомпрессора: 

ТК 31 32 Т 33 ТК 34 35.DI NAn a A a G a n a V a= + + + +&  (3) 

Уравнение частоты вращения свободной турбины: 

С.Т 41 42 Т 43 ТК

44 45 С.Т 46.
DI

KR

n a A a G a n
a M a n a

= + + +

+ + +

&
 

(4)
 

В уравнениях приняты обозначения: 
ADI – угол поворота дозатора газа; 
GТ – расход топлива; 
nТК – частота вращения ротора турбокомпрессора; 
nС.Т – частота вращения ротора свободной турбины; 
MKR – крутящий момент с датчика ИКМ; 
VNA – входной направляющий агрегат. 
Для оценки коэффициентов быстрорешаемой мо-

дели здесь и далее использован метод наименьших 
квадратов как требующий наименьшей априорной 
информации [3]. 

Адекватность линейной модели. Для испытания 
линейной модели (1)–(4) на ее вход подавалась экс-
периментальная кривая угла дозатора топлива. На 

В 
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рис. 1 и 2 представлены графики модельной и экспе-
риментальной кривой на всем эксперименте. 

Адекватность оценивалась по методу Тейла [4] 
(табл. 1). 

 

 
Рис. 1. Переходный процесс частоты вращения турбокомпрессора (темная – экспериментальная, светлая – модельная) 

 
Рис. 2. Переходный процесс частоты вращения свободной турбины (темная – модельная, светлая – экспериментальная) 

Таблица 1. Мера адекватности линейной модели 
Переменная ADI GT nТК nС.Т 

Мера адекватности 0.00246 0.00973 0.00235 0.01269
 
Структура быстрорешаемой нелинейной  
модели ГТУ для ГПА 
Следующим этапом проводимых исследований 

является автоматический поиск нелинейной части 
модели, что в итоге приведет к значительной эконо-
мии времени при поиске модели для ГТУ различных 
версий применения. 

Отдельно для каждого уравнения происходит по-
иск наилучших нелинейных элементов, чем реализу-
ется алгоритм структурной идентификации. В ре-
зультате удалось существенно повысить адекват-
ность модели за счет подбора конкретной структуры 
уравнений (5)–(8). Алгоритм поиска нелинейных 
элементов модели представлен на рис. 3. 

Для поиска структуры использовались следую-
щие условия: 

1) количество нелинейных элементов – 3; 
2) количество переменных в нелинейном элемен-

те – 2. 
В результате выполнения алгоритма (рис. 3) по-

лучена следующая модель. 

Уравнение угла дозатора газа: 

11 12 Т 13 ТК 14 15 .DI DI DI DIA a A a G a n a a A A= + + + +&  (5) 

Уравнение расхода топлива: 

Т 21 22 Т 23 ТК

24 25 Т 26 С.Т .
DI

DI TK

G a A a G a n
a a A G a n n
= + + +

+ + +

&
 

(6)
 

Уравнение частоты вращения турбокомпрессора: 

ТК 31 32 Т 33 ТК 34

35 36 37 ТК ТК .
DI NA

DI DI

n a A a G a n a V
a a A A a n n

= + + + +

+ + +

&
 

(7)
 

Уравнение частоты вращения свободной турбины: 

С.Т 41 42 Т 43 ТК

44 45 С.Т 46 47 .
DI

KR DI DI

n a A a G a n
a M a n a a A A

= + + +

+ + + +

&
 

(8)
 

Адекватность нелинейной модели. Для испы-
тания нелинейной модели (5)–(8) на ее вход пода-
валась экспериментальная кривая угла дозатора 
топлива. На рис. 4 и 5 представлены графики мо-
дельной и экспериментальной кривой на всем экс-
перименте. 

В табл. 2 представлена оценка адекватности по 
методу Тейла [4]. 
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Рис. 3. Алгоритм поиска нелинейных элементов модели 

 
Рис. 4. Переходный процесс частоты вращения турбокомпрессора (темная – экспериментальная, светлая – модельная) 
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Рис. 5. Переходный процесс частоты вращения свободной турбины (темная – модельная, светлая – экспериментальная) 

Таблица 2. Мера адекватности нелинейной модели 
Переменная ADI GT nТК nС.Т 

Мера адекватности 0,00244 0,00694 0,00089 0,00785
 
Заключение 
Рассмотренный алгоритм предназначен для оп-

тимизации поиска нелинейных моделей ГТУ раз-
личных вариантов использования: в электростанци-
ях, в газоперекачке, при авиационном использова-
нии [5]. 

На основе разработанных алгоритмов и методик 
формируется специализированный модуль для мно-
гофункциональных тренажерных комплексов, кото-
рый планируется к использованию на предприятиях 
авиационного двигателестроения.  
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Algorithm of Search of GTU Nonlinear Model for GPU Drive 

Automatic search of nonlinear model is considered, thus resulting in the considerable saving of time at a GTU model choice for the GPA drive. 
Separately for each equation there is a search of the best nonlinear elements, implementing therefore the algorithm of structural identification. 
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