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Введение

Для выполнения заданных требований по обеспечению

устойчивости и качества процессов управления газотур-

бинными двигателями (ГТД) в современных системах

автоматического управления (САУ) применяются адап-

тивные программы и алгоритмы регулирования, кото -

рые учитывают изменение статических и динамических

характеристик двигателя в зависимости от внешних

условий и режимов его работы [1; 2]. Это обеспечивает

адаптацию характеристик двигателя к изменению усло-

вий эксплуатации.

В САУ могут использоваться различные виды адап-

тации и способы их реализации. Например, в электрон-

ном регуляторе с изменением условий полета коррекция

динамических параметров может выполняться по сиг -

налу датчика давления воздуха на входе в двигатель.

В агрегатах топливоподачи двигателя при изменении

режима работы осуществляется изменение коэффици -

ента усиления, реализуемое специальным профилиро-
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ванием дозирующего крана. Применяются и более слож-

ные схемы адаптации. К ним следует отнести примене -

ние программ самонастройки в контуре адаптации в ка-

нале регулирования температуры газа [3] и адаптацию

к изменяющимся условиям эксплуатации регулятора

состояний с применением нечеткой логики, позволяю -

щего учитывать значения параметров в нескольких кон-

турах при формировании управляющего воздействия

на дозатор, подающий топливо в камеру сгорания ГТД,

и заменить штатный селектор [4]. Наиболее многофак -

торной адаптацией является введение бортовой матема-

тической модели двигателя в состав электронного регу-

лятора, что позволяет обеспечить интеллектуальное уп-

равление по неизмеряемым параметрам двигателя, пари-

рование отказов датчиков, учет износа узлов и др. [5].

Вместе с тем при реализации алгоритмов адаптации

и программ самонастройки в регуляторах САУ необхо -

димо обеспечить достаточно точное их выполнение,

так как возможные ошибки при реализации сложных

математических зависимостей могут снизить эффектив-

ность применяемого метода.

Соответствие регуляторов САУ ГТД установленным

требованиям проверяют при испытаниях, в которых

оценка их действительных характеристик является за -

дачей идентификации. Использование для ее решения

известных методов [6; 7] в случае адаптивных регулято-

ров часто затрудняется следующими особенностями:

– у некоторых адаптивных регуляторов с изменением

входного сигнала происходит изменение параметров,

мгновенные значения которых подлежат оценке;

– оценку характеристик необходимо производить

непосредственно в процессе эксперимента при наличии

ошибок наблюдений;

– контроль адаптивных регуляторов сопряжен

с трудоемкими испытаниями, и для сокращения затрат

необходима оптимизация и планирование эксперимента.

В настоящей статье рассматривается определение

программ самонастройки адаптивного регулятора ГТД

в частотной области с учетом зависимости их парамет -

ров от тестирующего сигнала. Значения параметров

программ определяют из экспериментальных ампли -

тудно-частотных и фазочастотных характеристик регу-

лятора. Для получения устойчивых оценок частотных

характеристик по малым амплитудам колебаний при

наличии шумов измерений применена цифровая обра -

ботка сигналов с помощью цифрового корреляцион-

ного фильтра.

Для проверки соответствия требованиям техничес-

кого задания программы самонастройки регулятора,

полученные в результате испытаний, представляются

в виде линейных регрессионных моделей. Параметры

моделей вычисляются по специальным формулам, по -

лученным с помощью метода наименьших квадратов

(МНК) с учетом выполненной линеаризации программ

и переменной дисперсии наблюдений.

Для сокращения объема эксперимента и затрат

на его проведение применено планирование экспери -

мента с использованием критерия D-оптимальности.

Эффективность предложенного подхода проверена

при испытаниях демонстрационного образца адаптив -

ного регулятора температуры газа ГТД.

Идентификация программ
самонастройки в частотной области

Одним из наиболее эффективных методов, позволяю -

щих определить статические и динамические характе-

ристики обычных регуляторов, является идентификация

параметров их математических моделей во временной

области [6; 7]. Для этого в процессе испытаний на вход

регулятора подается сигнал, уровень которого изменя -

ется по определенному закону во времени, с регистра-

цией отклика на выходе.

Организация таких испытаний требует минималь -

ных аппаратных и временных затрат, а изменение изме-

ряемых параметров в широком диапазоне позволяет обес-

печить необходимое для точности отношение сигнал/

шум. Однако при изменении в широком диапазоне вход-

ного сигнала в адаптивном канале регулятора часто

происходит изменение его основных параметров – коэф-

фициента усиления и постоянных времени, что приводит

к ошибке в определении характеристик в эксперименте.

Целесообразность предлагаемой организации испы-

таний в частотной области по определению характерис-

тик адаптивного регулятора обусловлена тем, что оценку

статических и динамических характеристик можно осу-

ществить при малых амплитудах (Ax) изменения вход -

ного сигнала x(t) = x0 + Axsin(2ft + x) относительно

постоянного значения (x0), которым будет соответст -

вовать малое изменения параметра адаптации (z) от-

носительно постоянного значения (z0). Регистрация и

дальнейшая обработка выходного сигнала y(t) = y0 +

+Aysin(2ft+y) позволяет определить частотные харак-

теристики регулятора для фиксированного значения z0.

При различных значениях x0 могут быть получены час -

тотные характеристики для различных значений z0.

Рассмотрим определение амплитудной Ap(f ) =

=Ay(f ) /Ax(f ) и фазовой p(f )=y-x частотных харак-

теристик регулятора в процессе испытаний методом

гармонического анализа [8]. Значения амплитуды (A) и

фазы () сигналов на частоте f определяются с помощью

первых коэффициентов Р и Q разложения функций x(t)

и y(t) в ряд Фурье на отрезке времени от 0 до Т = 1/2f:

A
2
= Р

2
+Q

2,

 = arctg(Q /P). (1)
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Коэффициенты Р и Q вычисляются по формулам

Эйлера – Фурье, которые для сигнала y(t) имеют вид

(2)

где n – число периодов.

Правая часть соотношения (2) представляет собой

цифровой корреляционный фильтр c импульсной харак-

теристикой, которая для Р имеет вид h
P
ф = -(2/nТ) ´

´ sin(2ft) [9]. Применив преобразование Фурье к hP
ф,

можно получить амплитудно-частотную характерис -

тику фильтра:

(3)

где f1 – частота первой гармоники входного сигнала x(t).

Вид AP
ф(f ) для различных значений n приведен на

рис. 1. Фильтр оставляет без изменения амплитуду (Ay)

выходного сигнала с частотой f = f1 и подавляет состав -

ляющие других частот. При увеличении времени наблю-

дений Т=2n характеристика избирательности фильтра

может стать сколь угодно острой, что позволяет полу -

чить устойчивые оценки частотных характеристик при

наличии шумов наблюдений и некратных гармоник

в выходном сигнале y(t).

Вместе с тем необходимо отметить значительный

рост чувствительности ошибки в оценке амплитуды Ay

при увеличении времени наблюдений Т в случае откло-

нения значения частоты f в формулах (2) от частоты f1
основной гармоники генератора входного сигнала x(t).

Так, при n = 10 и относительной частоте f / f1 = 0,95

ошибка в оценке амплитуды Ay составит 35%. Для по -

лучения несмещенной оценки амплитуды (до 1%) и

одновременно при малых амплитудах сигналов необхо-

димого в эксперименте отношения сигнал/шум следует

обеспечить синхронизацию частот фильтра (2) и задат -

чика гармонических сигналов не хуже f / f1  0,01.

Программы самонастройки, которые в адаптивном

регуляторе являются функциями изменения основных

параметров от параметра адаптации, часто описываются

нелинейными зависимостями. Для их корректной иден-

тификации в испытаниях требуется воспроизвести зна-

чительное количество различных режимов работы регу-

лятора [10]. Оптимизировать объем испытаний регуля -

тора при выполнении требований к точности опреде-

ления программы самонастройки помогает применение

математической теории планирования эксперимента.

Оптимальное планирование эксперимента

Математическая теория планирования эксперимента

предполагает представление результатов эксперимента

в виде математических моделей. Специальный план

выбора экспериментальных точек, который позволяет

получить оценки коэффициентов регрессионной модели

с минимальной дисперсией при минимально необходи-

мом числе точек, является D-оптимальным. Конкрет -

ный выбор плана эксперимента зависит от вида модели.

Для линейной модели при числе независимых факто -

ров m точки D-оптимального плана располагают в вер-

шинах m-мерного куба, а число опытов Nоп=2m с добав-

лением трех опытов в центре плана для проверки кор -

ректности модели. Для программ самонастройки адап-

тивного регулятора, представленных полиномиальной

зависимостью, выбор рациональной степени регрессии

и аналитические D-оптимальные планы могут быть

получены в соответствии с [11].

Испытания адаптивного регулятора
температуры газа ГТД

Решать рассматриваемую задачу будем применительно

к определению в эксперименте статических и динами -

ческих характеристик адаптивного регулятора темпера-

туры газа двигателя.

Обеспечение высокой точности регулирования тем-

пературы газа (Т*
г) ГТД на установившихся и переход -

ных режимах его работы является важнейшим требо-

Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика

корреляционного фильтра 
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ванием к САУ. Особенностью такого регулирования яв -

ляется противоречивость требований к выбору величин

основных параметров регулятора на различных режи -

мах работы. Такое противоречие разрешается в адап-

тивном регуляторе температуры (РТА) Т*
г, включающем

в себя контур внутренней адаптации, с помощью кото -

рого производится изменение величин основных пара-

метров регулятора: коэффициента усиления (Кp) и по -

стоянной времени фильтра (Тф) – по параметру адапта-

ции программы самонастройки (Uп) на установившихся

и переходных режимах [3; 12]. На переходных режимах

для обеспечения требуемого качества регулирования

температуры Т*
г (без забросов) Тфmin, а для высокой

точности поддержания заданного значения Т*
г на уста -

новившихся режимах Кpmax. При этом устойчивость

контура регулирования температуры газа обеспечивается

согласованием выбора значений параметров Кp  kТф

в программах их самонастройки, где k – коэффициент

связи параметров.

Требуемый закон изменения параметров Кp и Тф

(оптимальные программы самонастройки) имеет вид

(4)

где

Вид программ самонастройки параметров Кр и Тф при -

веден на рис. 2.

Таким образом, задача определения статических и

динамических характеристик РТА сводится к иденти -

фикации программ самонастройки (4).

Необходимо выбрать метод получения оценки пара-

метров Кр и Тф в заданных значениях Uпi с погрешно -

стью (i) не более 1…3%, а также определить мини-

мально необходимое число точек со значениями Uпi

для адекватного представления в эксперименте нелиней-

ной зависимости {Кр, Тф} = f(Uп).

В отличие от переходного процесса приемистости

двигателя, где значение Uп значительно изменяется

с изменением входного сигнала, при организации экс -

перимента в частотной области симметричным измене-

ниям входного сигнала температуры газа UT(t) =UT0 +

+ Axsin(2f ) относительно постоянного значения (UT0)

при малых амплитудах (Ax) будут соответствовать малые

изменения Uп относительно постоянного значения

(Uп0). Искомые значения Кр и Тф могут быть получены

из частотных характеристик регулятора при заданном

значении Uп0 с помощью обработки результатов изме -

рения входного сигнала UT(t) и выходного сигнала

Uу(t) = Asin(2f + ).

Для сокращения объема эксперимента и повышения

его точности при определении частотных характеристик

применяется цифровой анализатор, использующий рас-

смотренный корреляционный фильтр. Цифровая реали-

зация генерации, измерения сигналов и синхронизации

частот при обработке данных позволяет получить высо-

кую точность оценки частотных характеристик. Напри-

мер, основная погрешность цифровых анализаторов

частотных характеристик типа Analyser 1250 фирмы

Solartron [9] не превышает по амплитуде 0,2%, а по

фазе – 0,1°. Схема экспериментального определения

параметров РТА приведена на рис. 3 (ЧХ – частотные

характеристики, АФЧХ – амплитудно-фазовые ЧХ).

В связи с тем, что оцениваемая частотная характе -

ристика фильтра в окрестности частоты среза fс=1/2Тф

представляет собой частотную характеристику звена пер-

вого порядка, то нет необходимости определять харак -

теристику в М-точках частотного диапазона (обычно

М = 10…15).

Для оптимизации эксперимента оценим значение

фазочастотной характеристики  = ( f ) в окрестно -

сти одной точки с частотой f сi
ном

= 1/2T фi
ном, где T фi

ном –

Рис. 2. Программы самонастройки параметров РТА

Рис. 3. Схема экспериментального определения

параметров РТА
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номинальное значение постоянной времени фильтра

при величине U пi
ном.

В этом случае фактическое значение Тфi опреде -

лится из выражения

(5)

Оценка величины Кр представляет собой значе -

ние амплитудно-частотной характеристики фильтра

(mod( y /x)) на инфранизкой частоте.

Далее рассмотрим выбор амплитуды (Ax) входного

сигнала UT (t), обеспечивающей требуемое отношение

сигнал/шум. Для ограничения погрешности определе -

ния параметров (Кр, Тф min) величиной равной min необ-

ходимо, чтобы ошибка в оценке фазы ( f ) на частоте

среза не превышала  = arctgmin.

Этому условию должны соответствовать допусти -

мое изменение величины Uп, а также число периодов

n, задаваемые в эксперименте.

Контроль соответствия программ самонастройки

регулятора требованиям технического задания целесо -

образно осуществлять с применением математических

моделей, идентификация параметров которых выполня-

ется по результатам испытаний. В математической тео -

рии планирования эксперимента предлагается предста-

вить искомые зависимости линейными уравнениями

регрессии. Аппроксимация программ самонастройки

регулятора (4) с помощью регрессионных моделей имеет

следующий вид:

yi = (1 - b)Ūпi + b + ni ;

xi = (1 - а)Ūпi + а + ei , i = 1, … , Nоп, (6)

где 

ni и ei – случайные величины (ошибки наблюдений),

обусловленные погрешностью измерения xi и zi пара -

метров Тфi и Kpi.

Линеаризация зависимостей (4) позволяет опреде -

лять неизвестные коэффициенты b и a по результатам

наблюдений аналитически с помощью МНК. Однако

в результате нелинейных преобразований yi=Tф min /Tфi

и xi =Kр min /Kpi дисперсии S2
ni и S2

ei случайных величин

ni и ei изменяются с изменением величин Тфi и Kpi даже

при постоянной дисперсии S
2
xi и S

2
zi погрешностей

измерения xi и zi:

S
2
ni = S

2
x(Т

2
ф min /Т

4
фi);

S
2
ei = S

2
z(K

2
p min /K

4
pi). (7)

Такое нарушение допущения МНК, приводящее

к смещению оценок b̂ и â, требует введения в расчет -

ные формулы для b̂ и â весовых коэффициентов wyi и

wxi, обратно пропорциональных дисперсиям S2
ni и S2

ei:

(8)

Взвешенные MHK-оценки коэффициентов b и а

определяются по результатам і= 1, … , Nоп наблюдений

из соотношений (8):

(9)

При планировании эксперимента для моделей (6)

целесообразно применить линейный D-оптимальный

план с числом опытов Nоп = 2 в угловых точках плана:

Ūп = 0 и Ūп = 0,8. Кроме того, определим Тф min и Kр min

в точке Ūп = 1 и Тф* и Kр* в точке Ūп* = 0,3 для проверки

корректности моделей (6). Число повторных опытов (r)

в каждой точке плана будем выбирать из условия огра -

ничения ошибки в оценке Тф, представляемой довери-

тельным интервалом Стьюдента для t кр
r - 1 с уровнем

зна чимости  = 0,05:

(10)

где 

– выборочные дисперсии наблюдений и среднего

Корректность моделей проверяется по критерию для

отклонения z среднего по Nоп фактическим значениям

программ самонастройки z* от линий регрессии ẑ*

в точке Ūп*:

(11)

Общий алгоритм идентификации программ само -

настройки параметров РТА приведен на рис. 4.

Разработанная методика применена при экспери -

ментальных исследованиях демонстрационного образца

адаптивного регулятора температуры газа. Результаты
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определения программ самонастройки РТА показали,

что для допустимой величины погрешности определе -

ния min= 1…3% ошибка в определении фазовой харак-

теристики не должна превышать 0,6…1,7°. При этом

допустимое изменение величины Uп составило ±0,03,

а требуемое число периодов наблюдений сигналов

n= 10. Уточненное значение фазы ( fс) на частоте среза

фильтра fс равно 45 ± 0,5°, если отношение fс / f сi
ном

 2.

Значение Кp mах определялось на частоте f0 = 0,01 Гц.

Построенные регрессионные модели вида (6) с коэф-

фициентами а = 0,033 и b = 0,034 оказались коррект -

ными: z = 0,001  Sẑ*
t
кр
= 0,003.

Для достижения заданной точности потребовалось

троекратное повторение опытов в двух эксперимен -

тальных точках D-оптимального плана. Определены

минимальные значения параметров программ само -

настройки и их отклонения от номинальных значений,

которые не превысили 5…7%.

Таким образом, планирование эксперимента, орга -

низованного в частотной области с определением час-

тотных характеристик РТА с помощью цифрового кор -

реляционного фильтра сигналов, позволило при шести

минимально необходимых и трех дополнительных опы-

тах определить программы самонастройки РТА с задан-

ной точностью min = 1…3%.

Заключение

Разработан метод идентификации в эксперименте прог-

рамм самонастройки адаптивного регулятора ГТД, харак-

теризующих изменение динамических характеристик

регулятора, основанный на представлении программ

уравнениями регрессии, параметры которых определя -

ются при минимальном числе опытов D-оптимального

плана, причем оценка мгновенных значений параметров

программ выполняется в частотной области с помощью

цифрового корреляционного фильтра сигналов.

Рис. 4. Общий алгоритм идентификации программ самонастройки
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