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В СОСТАВЕ АДАПТИВНЫХ

Предложена структура адаптивной отказоустойчивой системы автоматического управления и контроля (САУиК) для работы на 
борту самолета в случае отказа датчиков с целью  повышения надежности, уменьшения затрат на доводку и испытания двиг
теля и ЛА в целом. Приведены разработанные алгоритмы и

 
 

 
Характерными особенностями

авиационных ГТД являются сложность
рукции, широкое применение электроавтомат
ки, развитой механизации и сложных
управления для достижения требуемых
теристик [1, 4]. При этом к современным
телям предъявляются высокие требования
ресурсу, надежности, безопасности
и экономичности при минимальных
и трудоемкости обслуживания. 

 

 
Рис. 1. Классическая структура построения

САУ 

Как правило, автоматическая

управления выполняется отдельно
нительных механизмов автоматики
им сигналы на изменение положений
рующих органов, при этом работает
с датчиков и сигнализаторов двигателя
дам пилота (рис. 1). С подобной системой
тую анализ рабочих параметров двигателя
ществляется производителем блоков
ния двигателя после останова двигателя
граммам регистрации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ГТД  
В СОСТАВЕ АДАПТИВНЫХ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ

отказоустойчивой системы автоматического управления и контроля (САУиК) для работы на 
борту самолета в случае отказа датчиков с целью  повышения надежности, уменьшения затрат на доводку и испытания двиг
теля и ЛА в целом. Приведены разработанные алгоритмы и компоненты такой системы. САУ; испытания
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структура построения 

автоматическая система 
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автоматики и передает 

положений регули-
работает по данным 
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1. ФОРМУЛИРОВАНИЕ

При разработке современных
ных двигателей (ГТД) в
FADEC в электронной (цифровой
теме автоматического управления
ЛА и двигателя на борту (
(после и между полетами) реализуются
управления, контроля и диагностики
и двигателя. Наиболее перспективным
лением является объединение
ления и контроля двигателя
что позволяет значительно
во блоков и датчиков, обеспечить
са, повысить надежность
технологичность. 

Рис. 2. Предлагаемая структура
отказоустойчивой
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ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 

отказоустойчивой системы автоматического управления и контроля (САУиК) для работы на 
борту самолета в случае отказа датчиков с целью  повышения надежности, уменьшения затрат на доводку и испытания двига-

испытания; доводка; ГТД  

ФОРМУЛИРОВАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

современных газотурбин-
ГТД) в рамках концепции 

электронной цифровой) САУиК (сис-
автоматического управления и контроля) 

борту (в полете) и на земле 
полетами) реализуются функции 

контроля и диагностики самолета 
Наиболее перспективным направ-

объединение функций управ-
двигателя в одном агрегате, 

значительно сократить количест-
обеспечить снижение ве-

надежность и эксплуатационную 

 
Предлагаемая структура адаптивной                      
отказоустойчивой САУиК 
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2. АДАПТИВНАЯ САУ 

В связи с вышеизложенным, с целью 
уменьшения затрат на доводку и испытания 
двигателя, САУ и ЛА в целом, авторами пред-
ложена структура адаптивной САУиК для рабо-
ты на борту самолета в случае отказа датчиков. 
При этом для обеспечения адаптивности и отка-
зоустойчивости САУ управляет моделью двига-
теля (рис. 2), а реальный двигатель следует за 
моделью, для быстродействия и обеспечения 
режима реального времени модель по структуре 
адаптируется к каналам контроля и управления, 
при этом используется набор моделей, с учетом 
разных комбинаций исправных и неисправных 
датчиков (и исполнительных механизмов); так-
же на случай отказа всех датчиков имеется воз-
можность для управления двигателем целиком 
по модели. 

Рассогласование модельных сигналов и сиг-
налов, поступающих с двигателя, может исполь-
зоваться либо как признак неисправности кон-
кретного датчика, либо как сигнал к идентифи-

кации модели (характеристик узлов). Для этого 
заранее определяются пороговые значения, пе-
реключение моделей в САУиК по команде ло-
гического блока реализует специальный комму-
татор. Идентификацию моделей в САУиК по 
сигналам, поступающим с оставшихся исправ-
ными датчиков, реализуют специально для это-
го заготовленные идентификационные модели. 
Их тоже несколько – для разных комбинаций 
исправных датчиков. При этом желательно, 
чтобы для качественного анализа сигналов, вы-
дачи команд в полете и анализа на земле инже-
нерами записанных данных частота записи кон-
тролируемых параметров составляла по мень-
шей мере 100 Гц. Далее проанализированные 
данные поступают в управляющую математиче-
скую модель, которая выдает сигналы управле-
ния двигателем в зависимости от наличия ко-
манд, комбинаций исправных датчиков и от-
клонений параметров от заданных значений. 

 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм идентификации параметров и характеристик ГТД по результатам испытаний и 
контроля в эксплуатации (для использования в составе адаптивной отказоустойчивой САУиК) 
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Такая новая концепция реализации
ЛА и двигателя обеспечивает 
и отказоустойчивость. Алгоритмы
основаны на предложенном авторами
ном параметризованном представлении
теристик узлов, предварительном анализе
ния на их деформацию накопления
видов дефектов, их связи с изменением
ристик двигателя в целом, с границами
способности двигателя и его элементов
сение соответствующих ограничений
теристики узлов, идентификация характеристик
узлов [13] и их деформации по результатам
троля двигателя в эксплуатации позволяют
кализовать отказы и предотказные
видам дефектов и по элементам, где
место. Это является основой нового
ного алгоритма и метода параметрической
агностики. 

3. РЯД ВОЗМОЖНЫХ РЕШЕНИ
ПРИ СОЗДАНИИ ГТД И ЕГО

Создание современной силовой
и ее САУ можно представить в виде
тельности этапов, на каждом из которых
ствляются расчетно-теоретические
ния с применением моделей различной
сти и различной степени соответствия
характеристикам элементов САУ
экспериментальные исследования
лученных результатов, а также 

 

Рис. 5. Пример работы в режиме
LabView, использующейся
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реализации САУиК 
обеспечивает адаптивность 

Алгоритмы диагностики 
авторами обобщен-

представлении харак-
варительном анализе влия-

накопления отдельных 
изменением характе-
границами работо-
элементов. Нане-

ограничений на харак-
идентификация характеристик 

по результатам кон-
эксплуатации позволяют ло-
предотказные состояния по 
элементам, где они имеют 

нового эффектив-
параметрической ди-

РЕШЕНИЙ  
ГО САУ 

силовой установки 
в виде последова-
из которых осуще-
кие исследова-

различной сложно-
соответствия натурным 

САУ, проводятся 
исследования и анализ по-

также принимаются 

решения по выполнению 
работы. При проведении

ческих исследований современных
возникает ряд трудностей, связанных
числом функций, выполняемых
диапазоном изменения внешних
жимов работы двигателей
дание САУ ГТД и проведение
с использованием таких моделей
емкая задача. 

 

 
Рис. 4. Зависимость частоты
компрессора высокого

приведенной частоты вращения
низкого давления: 

эксперимента; 2 – результаты
по модели с априорными
3 – результаты, полученные
уточнения характеристик

4 – результаты, полученн
уточнения характеристик

режиме реального времени модели ГТД, реализованной в
, использующейся для испытаний агрегатов САУ 

 

 
 

выполнению последующих этапов 
проведении расчетно-теорети-

современных САУ ГТД 
трудностей, связанных с большим 

выполняемых ею, большим 
изменения внешних условий и ре-
двигателей. В связи с этим соз-

проведение исследований 
таких моделей весьма трудо-

 

Зависимость частоты вращения 
высокого давления от 

частоты вращения компрессора 
давления: 1 – результаты 

результаты, полученные 
априорными характеристиками; 
полученные по модели после 

характеристик компрессора;  
полученные по модели после 

характеристик 

 
реализованной в системе  SCADA 
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Обычно основной задачей испытаний
ется установление соответствия
двигателя техническому заданию. 
необходимо по некоторой совокупности
метров, измеряемых в процессе испытаний
строить полные характеристики ГДТ
установить функциональные зависимости
ду входными и выходными параметрами
чить данные, необходимые для идентификации
состояния двигателя и элементов
а также для оценки соответствия характеристик
конкретных исследуемых экземпляров
и ГТД на установившихся и переходных
мах предъявляемым к ним техническим
ваниям [5, 6, 7, 8, 12]. При решении
приходится сталкиваться с необходимостью
лучения и анализа большого объема
ции, что объясняется рядом обстоятельств
занных не только с изменением условий
жимов работы ГТД в широких 
и с многоконтурностью современных

Предложенный авторами алгоритм
получения и уточнения параметров
ристик узлов по результатам испытаний
троля в эксплуатации приведен на

Здесь использованы возможности
танной в НИЛ САПР-Д технологии
ного моделирования САМСТО и
проведена на основе специально разработанной
для решения таких задач версии системы
тационного моделирования ГТД
(рис. 4) [10, 11, 13].  

 

 
Рис. 6. Пример использования ПФЭ

получения фазового портрета

При этом обнаружено, что для
двигателя (с определенным набором
и исполнительных механизмов) 
создание не универсальных, а специализир
ванных моделей (соответственно 
фикации и управления), при этом каждая
строится с учетом номенклатуры

И. А. Кривошеев, А. Г. Годованюк ● Использование моделей ГТД в составе адаптивных
 

задачей испытаний явля-
соответствия параметров 
заданию. По существу, 
совокупности пара-

процессе испытаний, по-
рактеристики ГДТ и его САУ, 

зависимости меж-
параметрами, полу-
для идентификации 

элементов автоматики, 
соответствия характеристик 

экземпляров САУ 
переходных режи-
техническим требо-
решении этой задачи 
необходимостью по-
объема информа-

обстоятельств, свя-
изменением условий и ре-

широких пределах, но 
современных САУ. 
алгоритм процессов 

параметров и характе-
испытаний и кон-

приведен на рис. 3. 
возможности разрабо-
технологии имитацион-
САМСТО и реализация 
специально разработанной 

рсии системы ими-
ГТД СИМ DVIG 

 

использования ПФЭ для 
портрета 

что для конкретного 
набором датчиков 
ов) рационально 
а специализиро-

соответственно – для иденти-
этом каждая из них 

номенклатуры предполагае-

мых исправных датчиков
опыт создания и использова
в составе САУ, при этом модели
ным винтовентилятором, см
ли реализованы в системе LabView (

Рассмотрен вариант, когда
в среде SCADA LabView, 
водится с использованием
ных в среде САМСТО. Кроме
вариант, когда с использованием
модели ГТД в среде СИМ
руется многомерный фазовый
проксимируется (например
ПФЭ, см. рис. 6), и полученные
модели (со структурой, ориентированной
дачи идентификации и управления
предполагаемого набора исправных
используются в составе
устойчивой САУиК. 

 

 
Рис. 7. Структура системы

и контроля ТРД

В условиях высокой стоимости
ных двигателей эффективность
с одновременным выполнением
безопасности полетов определяется
их конструктивным совершенством
янным надежным и эффективным
и диагностированием технического
Поэтому проблема разработки
в эксплуатации оптимальных
контроля, автоматизации
информации о состоянии
одной из актуальных задач
мы диагностики могут входить
тивной отказоустойчивой
зоваться автономно. На рис
разработанной с участием
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датчиков. У авторов имеется 
использования моделей ГТД 
этом модели (ГТД с соос-

тором, см. рис. 2, ТРДД) бы-
системе LabView (рис. 5). 

вариант, когда модели строятся 
 SCADA LabView, но их отладка произ-
использованием СИМ DVIG, создан-
САМСТО. Кроме того, рассмотрен 

использованием динамической 
СИМ DVIGwp [3] форми-
фазовый портрет, он ап-

например, с использованием 
полученные регрессионные 

структурой, ориентированной на за-
и управления, с учетом 

набора исправных датчиков) 
составе адаптивной отказо-

 

системы диагностики 
контроля ТРДДФ 

высокой стоимости авиацион-
эффективность их эксплуатации 

выполнением требований 
полетов определяется не только 

совершенством, но и посто-
эффективным контролем 
технического состояния. 

разработки и применения 
оптимальных средств и методов 

автоматизации процесса обработки 
состоянии двигателя является 

задач. Компоненты систе-
входить в состав адап-

отказоустойчивой САУиК или исполь-
рис. 7 показана схема 

участием авторов системы ди-
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агностики и контроля состояния, используемой 
при доводке ТРДДФ. 

В последние годы в нашей стране и за рубе-
жом интенсивно развиваются автоматизирован-
ные бортовые системы контроля ГТД на базе 
БЦВМ. Данные системы кроме функций «пас-
сивных» систем контроля (систем индикации 
параметров экипажу и регистрации для обслу-
живающего персонала) обрабатывают инфор-
мацию непосредственно в полете и выдают не-
обходимые рекомендации экипажу. 

С целью уменьшения затрат на испытания 
и доводку ГТД и его САУ требуется рациональ-
ное сочетание экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, моделирование и примене-
ние автоматизированной обработки результатов 
испытаний. С этой целью и предлагается струк-
тура адаптивного САУ для использования на 
бортовой модели двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как мы видим из приведенных наиболее 
часто встречающихся структур взаимодействия 
САУ и ГТД с целью дальнейшей диагностики 
характеристик узлов двигателя и ГТД в целом, 
все полученные данные снимаются после оста-
нова двигателя по завершении полета или испы-
тания. В таких случаях анализ данных прово-
дится как разработчиком агрегатов управления, 
так и производителем самого ГТД, что в даль-
нейшем сказывается на надежности двигателя 
в положительную сторону, но при этом может 
занимать значительно больше времени, чем 
с использованием предлагаемой структуры 
САУ. Все это проводится с целью улучшения 
параметров цикла (температура газа перед тур-
биной и степень повышения давления в ком-
прессорах, и др.) и уменьшения расхода топлива 
[9]. 
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