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Аннотация. Статья посвящена разработке системы управления топливопитания 

малоразмерного газотурбинного двигателя (МГТД). Особую трудность в 

топливопитании представляют процессы запуска и перехода двигателя в различные 

режимы работы, такие как запуск и регулирование мощности, с учётом воздействия 

внешних факторов. В работе представлено описание математической модели 

электропривода топливного насоса, контуры управления топливного регулятора 

двигателя, также описание аппаратной части. В исследовании рассмотрены 

бездатчиковые способы оценки скорости и угла поворота ротора электропривода 

топливного насоса с использованием вращающейся системы координат в осях d, q и 

6-шаговой коммутацией с определением частоты вращения путем измерения частоты 
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противо-ЭДС в свободной фазе электрического двигателя. Описана бездатчиковая 

система векторного управления синхронным двигателем с постоянными магнитами с 

применением пространственно-векторной широтно-импульсной модуляцией. В 

реализации наблюдателя скорости предлагается использовать внутренние сигналы 

системы управления, которые имеют зависимость от ошибки ориентирования, для 

реализации запуска МГТД с малых оборотов без использования датчиков скорости и 

положения ротора. Приведены результаты разработанной системы управления 

подачи топлива малоразмерного газотурбинного двигателя, отражающие высокую 

эффективность и адаптивность. Проведены эксперименты подтверждающие, что 

предложенная система способна значительно повысить эффективность работы МГТД 

за счет отсутствия перепуска топлива и оптимизации работы электропривода 

топливного насоса.  

Ключевые слова: малоразмерный газотурбинный двигатель, система 
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Abstract. The article is devoted to the development of a fuel supply control system for a 

small-sized gas turbine engine (MGTD). Of particular difficulty when feeding fuel to the 

combustion chamber are the processes of starting and switching the engine to various 

operating modes, such as starting and power control, taking into account the effects of 

external factors. The article presents a mathematical description of the electric motor of a 

fuel pump, two methods of controlling an autonomous voltage inverter are considered: 

vector-spatial pulse width modulation (VSM) and 6-step switching of transistors. To solve 

the problem of dosing a small amount of fuel, the VSM was chosen, which ensures the 

operation of the electric motor at low speeds without the use of speed and position sensors. 

The study considers sensor-free methods for estimating the speed and angle of rotation of 

the rotor of an electric fuel pump drive using a rotating coordinate system along the d, q 

axes and a 6-stage switching with speed determination by measuring the frequency of 

counter-EMF in the free phase of the electric drive. engine. A sensorless vector control 

system for a permanent magnet synchronous motor using spatial vector pulse width 

modulation is described. When implementing the speed observer, it is proposed to use 

internal control system signals that depend on the orientation error to launch the MGTD at 

low speeds without using speed and rotor position sensors. The results of the work of the 
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developed fuel supply control system for a small-sized gas turbine engine, reflecting high 

efficiency and adaptability, are presented. Experiments have been conducted confirming 

that the proposed system is capable of significantly improving the efficiency of MGTD due 

to the absence of fuel bypass and optimization of the operation of the electric motor of the 

fuel pump. 

Keywords: small-size gas turbine engine, automatic control system, MGTD control circuits, 

software, permanent magnet synchronous motor, electric drive, vector control system, 

sensor-free control 
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Введение 

На сегодняшний день особый интерес вызывают беспилотные летательные 

аппараты (БПЛА), силовой частью которых являются малоразмерные газотурбинные 

двигатели (МГТД) [1] – [3]. Малоразмерные газотурбинные двигатели находят все 

более широкое приминение в различных областях народного хозяйства. Актуальной 

задачей является универсальность систем управления для МГТД и не мало важным 

аспектом – создание «более электрических» ГТД, гибридных силовых установок с 

ГТД и полностью электрических двигателей самолетов, обеспечивающих нулевой 

выброс вредных веществ в атмосферу в процессе своей работы. Применение 

бездатчиковых систем управления в свою очередь обусловлено во многом 

повышением надежности, т.е. исключением из электромеханической системы 
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дополнительных элементов. В малоразмерных двигателях малой мощности 

бездатчиковый подход существенно снижает затраты за счет отсутствия датчиков 

Холла, оптических энкодеров или иных средств измерения. Применение синхронного 

двигателя с постоянными магнитами обуславливается его высоким КПД, малыми 

габаритными параметрами, высоким соотношением мощности к массе в сравнении с 

электрическими двигателями иных конструкций. Внедрение современных 

технологий, таких как системы автоматического управления и мониторинга, 

позволяет оптимизировать работу газотурбинных двигателей, улучшая их 

характеристики и надежность. Это открывает новые горизонты для их применения в 

различных отраслях 

Целью настоящей работы является разработка системы управления 

топливопитания МГТД, обладающей высокой адаптивностью и гибкостью. Для 

достижения этой цели предлагается использовать современные методы 

автоматического управления. 

В данной работе рассматривается новый подход к системе топливопитания 

малоразмерного газотурбинного двигателя МГТД, путём непосредственного 

дозирования топлива. Данное решение позволяет уменьшить вес и габариты 

дозирующего устройства за счет исключения следующих элементов: дозирующий 

кран, клапан постоянного перепада давления на дозирующем сечении, 

термокомпенсатор. Кроме того, позволяет снизить потребляемую насосом мощность 

в силу отсутствия перепуска избытков топлива и соответственно увеличить КПД 

силовой установки в целом. 
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Описание объекта управление (ОУ) 

Современные МГТД сталкиваются с рядом проблем, связанных с 

необходимостью гибкого управления процессами преобразования энергии в условиях 

переменных нагрузок и нестабильных параметров внешней среды. Это требует 

создания системы управления, способной адаптироваться к изменяющимся условиям 

и обеспечивать максимальную эффективность работы устройства.  

В данной работе приводится описание системы управления МГТД [4], а также 

результаты моделирования и ее реализации.  Структурная схема системы управления 

представлена на рисунке 1. Она состоит из регулятора электропривода ТН, регулятора 

МГТД и самого топливного насоса. Топливопитание рассматриваемого МГТД 

осуществляется путём непосредственного дозирования топлива за счет изменения 

частоты вращения топливного насоса.  
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Рисунок 1 – Структурная схема системы управления (nтн
зад – заданные обороты 

электропривода ТН, nтн
тек – текущие обороты электропривода ТН, U̅ABC – 

управляющий сигнал с автономного инвертора, GТ – расход топлива, подаваемый в 
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КС, Т – температура выхлопных газов за турбиной, nтк
зад – заданные обороты МГТД, 

nтн
тек – текущие обороты МГТД) 

 

К системе управления электроприводом предъявляются требования по качеству 

регулирования скорости к основным из которых можно отнести быстродействие и 

диапазон регулирования.  

Электроприводной топливной насос, изображенный на рисунке 2, состоит из 

электроприводного шестерёнчатого качающего узла и двух электромагнитных 

клапанов: 

- первый электромагнитный клапан обеспечивает подачу топлива для розжига 

камеры сгорания; 

- второй электромагнитный клапан обеспечивает подачу топлива при работе 

двигателя. 

 

Рисунок 2 – Электроприводной топливный насос 
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После розжига камеры сгорания первый электромагнитный клапан 

отключается. 

Управление клапанами системы подачи топлива и управление зажиганием 

осуществляется посредством генерируемого контроллером ШИМ-сигнала. 

Применение ШИМ-сигнала предусматривается для ограничения тока в цепях 

управления в режиме удержания электромагнита. Управление вращением привода 

насоса осуществляется посредством трехфазного инверторного моста, коммутаторов 

управляющих ШИМ-сигналов и генерируемых контроллером электропривода ШИМ-

сигналов поступающих на автономный инвертор напряжения. Непосредственное 

дозирование топлива электроприводным насосом позволяет уменьшить вес и 

габариты дозирующего устройства за счет исключения следующих элементов: 

дозирующий кран, клапан постоянного перепада давления на дозирующем сечении, 

термокомпенсатор. Система управления МГТД, регулирующая необходимое 

количество топлива, позволяет снизить потребляемую насосом мощность в силу 

отсутствия перепуска топлива клапаном постоянного перепада давления и 

соответственно увеличить КПД силовой установки в целом. 

Система управления электроприводом 

Система управления электроприводом (ЭП) играет ключевую роль в 

обеспечении эффективной и безопасной работы электрического двигателя. Основной 

задачей системы управления ЭП [5] – [6] является поддержание оптимальных 

режимов работы МГТД, а именно обеспечить работу ЭП на малых скоростях, для 

подачи необходимого малого количества топлива на режиме запуска и необходимый 
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удельный момент для раскручивания ЭП, учитывая, что система выполнена 

бездатчиковой, что не является самой тривиальной задачей. При создании системы 

управления синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) без 

использования датчиков существует значительный ряд трудностей. Основной 

принцип СДПМ построен на взаимодействии магнитного поля ротора, относительно 

поля статора, а именно позиционирования магнитов ротора относительно магнитов 

статора, чтобы магнитам начинать притягиваться к друг другу. Основное управление 

электрическим двигателем осуществляется силовым мостом, состоящим из шести 

транзисторов, находящихся на микроконтроллере ТН. 

 

Управление автономным инвертором напряжения 

С учетом необходимости реализации широкого диапазона регулирования 

частоты вращения электропривода система управления выполнена бездатчиковой. 

При бездатчиковом управлении на валу машины отсутствуют датчики положения и 

скорости. Применение этого способа управления требует наличия наблюдателя, 

который вычисляет положение ротора и его скорость [7] – [8]. Наблюдатель 

представляет собой математическую модель электродвигателя, входными 

параметрами которой являются токи в линиях электропривода. 

В процессе создания системы управления электроприводным топливным 

насосом рассматривались 2 системы управления, 6-шаговая коммутация транзисторов 

с наблюдателем противо-ЭДС и бездатчиковое полеориентированное векторное 

управление с векторно-пространственным ШИМ (ВШИМ). Наблюдатель векторного 
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управления основан на оценке скорости и углового положения по наблюдаемым 

координатам фазных токов и напряжения ЭП. 

Главным критерием в выборе принципа управления является работа 

электроприводного насоса на низкой частоте вращения для реализации пускового 

режима МГТД.  

Система управления с 6-шаговой коммутацией транзисторов с наблюдателем 

противо-ЭДС управляет вращением привода насоса посредством трехфазного 

силового моста, коммутаторов управляющих сигналов и генерируемых контроллером 

электропривода сигналов ШИМ [9]. Коммутатор управляющих сигналов 

представляет собой управляемый дискретными выходами микроконтроллера 

мультиплексор, перенаправляющий сигналы ШИМ в одно из плеч полумоста. 

Силовой мост состоит из 6 полевых транзисторов. На рисунке 3 представлены 

сигналы включения верхних ключей. При открытии верхнего ключа нижний ключ 

соответственно закрывается с задержкой «мертвым временем». «Мертвое время» 

исключает одновременное включение верхнего и нижнего ключа. При открытом 

состоянии одного верхнего ключа, верхняя граница импульса, другие два верхних 

ключа закрыты. Сигнал имеет не исключительно импульсный характер, так как на 

сигнал наводится обратная ЭДС. 

По изменению индуцируемого в обмотке напряжения (ЭДС) определяется 

положение ротора. Силовая чать система управления определяет момент прохождения 

ЭДС через нуль, и включает ток в двигатель на интервал, зависящий от скорости 

вращения вала. Амплитуда индуцируемой ЭДС изменяется в зависимости от скорости 
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вращения электрического двигателя. При нулевой скорости или на низких скоростях 

значение этого сигнала оказывается слишком малым, из-за чего невозможно точно 

определить пересечение нуля. Для обеспечения коммутации без использования 

датчиков в электронике создана искусственная нулевая точка [10]. 

Данный подход имеет проблему с определением положения ротора во время 

запуска и малых оборотах, потому что сигналы обратной ЭДС еще не генерируются. 

В этом случае двигатель пытается запуститься с неизвестного положения, то есть 

неизвестно положение статора относительно ротора.  
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Рисунок 3 – Сигналы коммутации верхних транзисторов 

 

Система управления с 6-шаговой коммутацией транзисторов, определяющая 

положение ротора на основе противо-ЭДС, неработоспособна в диапазоне низких 

частот вращения, где ЭДС мала. При отказе от датчиков система управления 

становится на ступень сложнее и имеет ряд своих особенностей [11]. Например, 

чувствительность электропривода к изменению параметров процесса при работе. 

Решение этой проблемы осуществляется с помощью построения векторных 
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регуляторов и наблюдателей состояний. Еще одним недостатком 6-шаговой 

коммутацией, является то, что для работы электродвигателя важно синхронизировать 

частоту приложенного напряжения с положением магнитного поля ротора, что и 

осуществляется с помощью режима управления без использования датчика, когда 

алгоритм вычисления скорости и положения заменяет показания датчика. Также, 

бездатчиковое векторное управление в сравнении с 6-шаговой коммутацией, 

позволяет взаимодействовать не только с магнитным полем статора, но и с магнитным 

полем ротора.  

Для трёхфазного инвертора напряжения, существует восемь возможных 

комбинаций включения силовых ключей. Это комбинации и результирующее 

мгновенное междуфазное и фазное напряжения из напряжения звена постоянного 

тока. С учетом всех преимуществ и недостатков ВШИМ и 6-шаговой коммутацией, 

была выбрана пространственно-векторная модуляция, позволяющая системе 

управления иметь высокую эффективность и адаптивность. 

Пространственная векторная широтно-импульсная модуляция формирует 

последовательность переключения ключей инвертора напряжения для формирования 

трѐхфазной системы напряжений. Алгоритм пространственно-векторной широтно-

импульсной модуляции формирует синусоидальные токи в статорной цепи двигателя.  

 

Математическая модель СДПМ 

Принцип работы векторной системы управления [12] – [15], основан на 

ориентации вектора магнитного потока Ψ СДПМ. Так как магнитный поток, 
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создаваемый постоянными магнитами ротора, жестко связан с положением вала 

ротора, положение вектора потока может быть определено по положению вала ротора 

(оси d). Если ток Id  = 0, то потокосцепление Ψd по оси ротора постоянно. Поскольку 

потокосцепление в СДПМ постоянно, электромагнитный момент Mэ пропорционален 

току статора Iq, который определяется замкнутой системой управления. Проекция 

магнитного потока ротора на ось q равна нулю, в то время как вектор тока имеет 

проекции на обе оси d и q. Ниже представлена структурная схема разработанной 

математической модели (ММ) системы векторного управления (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Структурная схема ММ системы векторного управления 

Приняты следующие обозначения функциональных блоков: СД – синхронный 

двигатель с постоянными магнитами; ; 𝐼𝑆,𝑟𝑒𝑓 – вектор заданного тока представленный 

комплексным числом {Id, Iq}, А. ВШИМ – векторная широтно-импульсная 

модуляция;  АИН – автономный инвертор напряжения; КП, КП2 – координатные 

преобразователи; РС – регулятора скорости; РТ – регулятор тока; Ua, Ub, Uc – 

фазовые напряжения обмоток статора АД; ωmexref, ωmex – заданное и наблюдаемое с 

помощью НСПЭ значение скорости СД; Ta, Tb, Tc – длительность включения верхних 

ключей АИН; Ia, Ib – статорные токи в обмотках фаз A и B.  
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При векторном управлении СД с ориентацией системы координат по вектору 

потокосцепления ротора имеем следующие уравнения равновесия ЭДС статора [16]: 
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где ω – электрическая скорость вращения ротора, Ud – напряжение статора по оси d, 

LSq – индуктивность статора по оси q, LSd – индуктивность статора по оси d, Uq – 

напряжение статора по оси q, Iq – ток статора по оси q, Id – ток статора по оси d, J – 

момент инерции, RS – сопротивление статор, 

С – коэффициент трения,Zp– число пар полюсов двигателя. 

 

Уравнение механической части СД можно записать в виде: 

r
r ω

ω
+=− C

dt

d
JMM Le

 (2) 

где  ML – нагрузочный момент на валу СД, Me – электромагнитный момент СД. 

 

Синтез регулятора скорости СД 

При доводке регулятора скорости принимаем в качестве желаемой 

передаточной функции замкнутую систему регулятора скорости с частотой среза aс 

Гц апериодического характера:  

𝑊жел(𝑝) =  
𝜔𝑟(𝑝)

𝜔𝑟,𝑟𝑒𝑓(𝑝)
 (3) 
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Передаточная функция объекта управления (ОУ) (его механической части) 

имеет следующий вид: 

CJpMM

p
pW

Le

r
МехОУ

+
=

−
=

1)(
)(,



 (4) 

Для исключения перерегулирования в структуру регулятора добавлен механизм 

активного демпфирования. ОУ охватывается отрицательной обратной связью с 

усилением Ra. С учетом активного демпфирования передаточная функция ОУ примет 

вид: 

𝑊ОУ,Мех
` =

𝜔𝑟(𝑝)

𝑅𝑎
 (5) 

Результат синтеза на желаемую передаточную функцию является 

использование ПИ-регулятора скорости. 

 

Синтез регулятора тока СД 

При настройке регулятора тока мы по-прежнему используем апериодическое 

звено с частотой среза αc Гц в качестве желаемой передаточной функции. Важно, 

чтобы частота среза тока была ниже частоты прерывания, на которой происходит 

считывание сигналов тока через АЦП. 

Для линеаризации системы уравнений и интеграции регуляторов требуется 

исключить нелинейные компоненты из уравнений (1). 
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С учетом добавленного сопротивления, которое включается в схему 

отрицательной обратной связи для передаточной функции (7), соотношение между 

током и напряжением будет выглядеть следующим образом: 

аSSd

ЭлекОУ
RRpL

pW
++

=
1

)(,

 (8) 

Для получения желаемой передаточной функции при синтезе регулятора тока 

вводим в структуру ПИ-звено. Чтобы решить проблему чрезмерного увеличения 

интегральной части регулятора, вызванного работой блока ограничения напряжения, 

интегральная составляющая контролируется с помощью отрицательной обратной 

связи. 

 

Синтез наблюдателя скорости 

Наблюдатель состояния основан на оценке скорости и углового положения по 

наблюдаемым координатам фазных токов и напряжения. Приминяемый наблюдатель 

для вычисления скорости и положения использует внутренние сигналы системы 

управления, которые имеют зависимость от ошибки ориентирования. В качестве 

основного алгоритма управления выступает наблюдатель скорости на основе 

эталонной матматической модели электрического двигателя. 

Для реализации наблюдателя используются внутренние переменные 

регулятора тока. Передаточная функция (8) определяет соотношение тока и сигнала, 

формируемого после ПИ-звена. Любое (фазное и амплитудное) рассогласование 

вектора реального тока и полученного после фильтра низких частот является 

следствием параметрического возмущения, неточного задания параметров СДПМ, а 



17 
 

также ошибки вычисления и компенсации нелинейной части модели [17]. Таким 

образом сигнал, полученный во внутренних цепях регулятора тока, может быть 

использован за наблюдением ошибки ориентации координатной системы dq. 

По вышеописанной структуре векторной системы управления снаблюдателем 

была создана имитационная модель. Ниже представлены переходные процессы по 

скорости со ступенчатым воздействием 100 рад/с (рисунок 5). Красным цветом 

обозначена линия, показывающая сигнал с наблюдателя wmex, для сравнения с 

реальной скоростью модели синим цветом обозначена скорость непосредственно с 

имитационного двигателя wmodel. По рисунку можно сделать вывод что наблюдатель 

работает правильно, имеет малое время переходного процесса. 

 

W(рад/с)

wmex

wmodel

t (с)

 

Рисунок 5 – Переходный процесс по скорости 

 

Система управления топливопитания МГТД 

Электронная система управления двигателем МГТД разработана согласно 

техническому заданию и имеет следующие контура управления: 
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− контур управления частотой вращения ротора двигателя; 

− контура ограничения максимальной и минимальной частоты вращения 

ротора двигателя; 

− контур управления по ускорению частоты вращения ротора двигателя на 

запуске, приемистости и сбросе; 

− контур ограничения максимальной температуры выхлопных газов за 

турбиной; 

− контур ограничения максимального  и минимального расхода топлива в 

камеру сгорания; 

− контур управления расходом топлива по временному закону. 

При выборе коэффициентов электронного регулятора исходили из 

необходимости обеспечения быстродействия и необходимых запасов устойчивости 

системы по рассматриваемым контурам.  

Основной трудностью в выборе коэффициентов регулятора стало отсутствие 

математической модели МГТД [18] (динамических коэффициентов МГТД). Поэтому 

на первом этапе разработки регулятора МГТД за основу была взята ранее 

разработанная ММ двигателя малой мощности.  Замкнутая система САУ-МГТД была 

реализована в среде MATLAB/Simulink [19]. В основу разработки модели положен 

модульный принцип. Каждый модуль описывает работу отдельного узла регулятора. 

Модульный принцип построения модели, характерный для среды Simulink, дает 

возможность оперативно вносить любые изменения. 
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На рисунке 6 представлены результаты моделирования запуска, приемистости 

и сброса. Выходим на контур ограничения максимальной температуры выхлопных 

газов за турбиной и контур ограничения минимальных оборотов nтк. 
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Рисунок 6 – Выход на контур ограничения максимальной температуры 

(номера контуров: 1 – nтк, 2 - nтк
max, 3 – nтк

min, 4 - �̇�тк
ас , 5 - �̇�тк

ап, 8 - Tmax) 

 

На втором этапе доводка регулятора осуществлялась в составе прототипа 

МГТД в условиях стенда. Проводилась корректировка коэффициентов регулятора, а 

также настройка циклограммы запуска. Переходные процессы работы реального 

агрегата представлены на рисунке 7. Полученные результаты показывают 

корректную работу регулятора тока электропривода ТН, который ограничивает 

текущий ток в соответствии с заданными условиями [20]. Кроме того регулятор 

МГТД обеспечивает поддержание  стабильного режима работы двигателя.  
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Рисунок 7 – Переходные процессы со стенда (−− – заданное значение тока 

электропривода ТН, −− – текущее значение тока электропривода ТН, 

 −− -  заданные обороты МГТД, −− – текущие обороты МГТД, −− – заданные 

обороты электропривода ТН, −− – текущие обороты электропривода ТН).   

 

Результаты 

Разработанная система управления топливной подачей малоразмерного 

газотурбинного двигателя прошла успешные испытания в лабораторных условиях, 

показав высокую эффективность и адаптивность. Проведенные эксперименты 

подтвердили, что предложенная система способна значительно повысить 

эффективность работы МГТД за счет отсутствия перепуска топлива и оптимизации 

работы электропривода топливного насоса. Кроме того, система управления 

продемонстрировала высокую надежность и устойчивость к изменениям внешних 

условий. 

Выводы 

В данной работе была разработана математическая модель системы управления 

топливной подачей малогабаритного газотурбинного двигателя, позволяющая 

моделировать процессы управления топливной системы и отслеживать поведение 

основных параметров в режиме реального времени. 

Предложена архитектура системы управления подачи топлива МГТД, 

включающая в себя регуляторы расхода и топлива, предназначенные для 

поддержания заданного режима работы двигателя. 
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Разработана система управления электроприводом топливного насоса, 

обеспечивающая широкий диапазон регулирования и гарантирующая высокое 

качество регулирования. Проведенное моделирование работы системы управления 

подачи топлива МГТД подтвердило эффективность предложенных технических 

решений. 

Заключение 

Разработанная система управления топливной подачей для газотурбинного 

двигателя (ГТД), обеспечивает оптимальное функционирование рабочих режимом 

двигателя, также разработанная система гарантирует точный контроль расхода 

Результаты испытаний подтверждают эффективность предложенных 

технических решений и обосновывают их целесообразность для внедрения в 

проектирование и эксплуатацию газотурбинных двигателей. 
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