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Введение

К современным цифровым системам автоматического

управления (САУ) газотурбинных двигателей (ГТД)

предъявляют высокие требования по надежности и ус -

тойчивости к различного рода нарушениям работы и

отказам. Под устойчивостью к отказам понимают спо -

собность динамических систем выполнять свои функ-

ции после выявления отказа при допущении приемле -

мого снижения качества управления систем двигателя.

Требуемый уровень отказоустойчивости сложных дина-

мических систем достигается созданием информацион-

ной избыточности посредством аппаратного или анали-

тического резервирования.

Традиционно отказоустойчивость электронных САУ

ГТД обеспечивается путем аппаратного резервирова -

ния, т.е. дублирования систем управления и измерения,

когда показания неисправных или отказавших датчиков

заменяют показаниями дублирующих каналов. Так, на -

пример, электронная САУ двигателя ПС-90А (рис. 1) –

двухканальная, цифровая, имеет в своем составе элект -

ронный регулятор (РЭД-90), состоящий из основного

(первого) и дублирующего (второго) каналов (рис. 2).

Обычно работает основной канал, а второй находится
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в резерве; каналы идентичны по своей структуре и функ-

циям. Каждый канал электронного регулятора получает

информацию о параметрах двигателя от независимого

комплекта датчиков и/или от соответствующего датчика

измерения параметра, имеющего дублирование измери-

тельных цепей [1]. Необходимо отметить, что двухканаль-

ный принцип построения является для современных

цифровых систем управления ГТД достаточно распро -

страненным, он получил развитие в двигателях ПД-14

и ПД-35 разработки АО «ОДК-Авиадвигатель».

В системе встроенного контроля электронной части

САУ-90 предусмотрен допусковый контроль, перекрест-

ный контроль и темповый контроль каналов измерений

параметров САУ ГТД. В случае возникновения отказа

одного из двух каналов измерения происходит отключе-

ние неисправного канала и управление осуществляется

по исправному. В случае возникновения двойного от -

каза каналов измерений или отказа по перекрестному

контролю каналов измерений основных параметров

ГТД в разных каналах САУ-90 происходит отключение

обоих управляющих каналов электронной части и пере-

ход на резервное гидромеханическое управление [1].

При создании информационной избыточности по -

средством аналитического резервирования используют

алгоритмические методы, в которых показания неисп -

равных или отказавших датчиков заменяют расчетными

оценками, вычисленными на основе показаний исправ-

ных датчиков и математической модели объекта управ -

ления. Аналитическое резервирование в САУ ГТД может

служить дополнительным источником информации

о состоянии двигателя, повысить надежность процесса

идентификации неисправности канала измерения и,

следовательно, предотвратить отключение электронной

системы управления и переход на резервное гидромеха-

ническое управление, как правило, с пониженной эффек-

тивностью.

Вопросам алгоритмического обеспечения САУ ГТД

уделяют особое внимание. Об этом свидетельствует боль-

шое количество научных работ, где рассматриваются

различные методы и подходы. Среди них можно выде -

лить работы О.С. Гуревича и Ф.Д. Гольберга (ЦИАМ),

В.Г. Августиновича, Т.А. Кузнецовой, Ю.Н. Хижнякова,

И.А. Шмидта (ПНИПУ), С.В. Остапенко, Ю.К. Титова

(«ОДК-СТАР»), где предлагается применение встроен -

ных математических моделей в САУ ГТД и моделей

«виртуальных» датчиков [2–6], цифровых фильтров

[7–9], а также рассматриваются перспективы примене -

ния теории нечеткой логики и нейронных сетей для соз-

дания математических моделей сложных технических

объектов двигателестроения [10–13].

Очевидно, что непрерывный промышленный прог-

ресс в области микроэлектроники способствует увели -

чению вычислительной мощности современных цифро-

вых устройств, что, в свою очередь, способствует даль-

нейшему развитию перспективных алгоритмических

методов резервирования САУ ГТД, требующих значи -

тельных вычислительных затрат и применения сложных

математических алгоритмов.

Цель авторов настоящей работы – исследовать воз -

можности, которые дает алгоритмический метод резер-

вирования цифровых каналов измерения САУ ГТД

на основе адаптивного фильтра Язвинского.

Описание алгоритма

В своей более ранней работе [14] авторы предложили

метод аналитического резервирования, в котором в ка -

честве дублирующих измерителей параметров ГТД ис-

пользуются оптимальные наблюдатели. Таким наблю -

дателем является оптимальный фильтр Калмана (ОФК),

который позволяет формировать оптимальные оценки

вектора состояния и вектора выхода САУ ГТД в реаль -

ном времени на основе согласованной с ОФК математи-

ческой модели САУ, измерений параметров состояния,

а также вероятностных характеристик сигналов датчи -

ков и возмущающих воздействий.

ОФК обладает свойством, которое заключается

в том, что размерность вектора измерений, поступающих

в фильтр, может быть меньше размерности оценива -

емого вектора состояния. Это означает, что фильтр спо-

собен выполнять свои функции и после отказов датчи -

ков канала измерения САУ ГТД. Таким образом, ОФК

Рис. 1. Общий вид двигателя ПС-90А

Рис. 2. Укрупненная блок-схема электронной части САУ

двигателя ПС-90А
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может работать при различных модификациях измери -

телей, как минимум на одном измерении. При обнару-

жении отказа датчика необходимо изменить вектор из -

мерений, поступающих в фильтр, и привести в соответ-

ствие с ним матрицу измерения и ковариационную мат-

рицу шума измерения.

Использование ОФК для повышения отказоустой -

чивости САУ ГТД предполагает решение ряда задач:

– идентификация коэффициентов математической

модели САУ ГТД;

– согласование оптимального наблюдателя с мате -

матической моделью САУ ГТД;

– определение ковариационной матрицы шума воз-

мущения (системы) в реальном времени;

– моделирование алгоритма на различных режимах

работы двигателя при нормальном функционировании

САУ ГТД и при отказах датчиков канала измерения.

Идентификация коэффициентов
математической модели САУ ГТД

Функционирование САУ ГТД в малой окрестности уста-

новившегося движения описывается линейной, дискрет-

ной, стохастической моделью [15]:

(1)

где x(k) – вектор состояния,

x(k) = {nв(k) nВД(k)}T;

u(k) – вектор управляющего воздействия,

u(k) = {Gт(k) ВНА(k)}T;

z(k) – вектор измерений (выхода),

z(k) = {z1(k) z2(k)}T;

z1(k) – вектор прямых измерений вектора состояния,

z1(k) = {n
и
в(k) nи

ВД(k)}T;

z2(k) – вектор косвенных измерений, 

z2(k) = {pKВД(k) TТНД(k)}T;

w(k) – вектор шума возмущения,

w(k) = {w1(k) w2(k)}T;

v(k) – вектор шума измерения,

v(k) = {v1(k) v2(k) v3(k) v4(k)}T;

nв(k) и nВД(k) – частоты вращения ротора низкого дав -

ления (вентилятора) и высокого давления; Gт(k) – рас-

ход топлива; ВНА(k) – угол установки входных направ -

ляющих аппаратов; pKВД(k) – давление газа за компрес-

сором; TTНД(k) – температура газа за турбиной; Ф, ,

Ф0 – переходные матрицы коэффициентов динамичес -

кой модели, Ф = {ij, i, j = 1, 2},  = {ij, i, j = 1, 2},

Ф0 = {0i, i = 1, 2}; H, D, H0 – матрицы коэффициентов

модели измерений, H = [H1 H2]
T, D = [D1 D2]

T,

H0 = [H01 H02]
T; H1 =D1 = 0; H2 = {hij, i, j = 1, 2};

D2 = {dij, i, j = 1, 2}; H01 = 0; H02 = {h0i, i = 1, 2}.

Каждое из уравнений модели (1) можно записать

в матричном виде:

y(k) = X(k)в(k) + е(k),   k = 1, 2, … , (2)

где y(k) – n-вектор отклика, состоящий из измеренных

значений сигнала выхода; X(k) – матрица регрессоров

размера (n, m), состоящая из измеренных значений сиг -

налов входа; в(k) – вектор коэффициентов размера (m+1);

e(k) – n-вектор ошибок (помехи); n – число измеренных

значений сигналов; m – количество сигналов входа.

Для формирования оптимальных оценок коэффи -

циентов модели (2) в реальном времени используется

матричный алгоритм метода наименьших квадратов

(МНК) в движущемся окне [15]:

(3)

где s – ширина движу -

щегося окна.

Полученные в результате идентификации матрицы

коэффициентов Ф(k), (k), Ф0(k), H(k), D(k), Н0(k) мо -

дели (1) являются исходными для моделирования ОФК.

Алгоритм адаптивного фильтра Язвинского

ОФК не позволяет определять ковариационную мат -

рицу шума возмущения (Q(k)) в реальном времени,

при его использовании необходимо предварительно про-

водить корреляционный анализ системных и измери -

тельных шумов. В отличие от ОФК адаптивный фильтр

Язвинского позволяет определять матрицу Q(k) в реаль-

ном времени, что защищает фильтр от потери устойчи -

вости и, следовательно, обеспечивает стабильность

оценок вектора выхода САУ ГТД [16].

Алгоритм адаптивного фильтра Язвинского имеет

следующий вид [14; 17]:

(4)

Вычисление матрицы Q(k):

(5)
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Выражения (3)–(5) составляют алгоритм обеспече -

ния информационной избыточности канала измерения

САУ ГТД на основе оптимального наблюдателя, адап -

тивного фильтра Язвинского, позволяющего форми-

ровать оптимальные оценки вектора выхода САУ ГТД

в реальном времени.

Предлагаемый алгоритм может выполнять свои

функции как при нормальном функционировании дви -

гателя, так и при отказах датчиков канала измерения.

Моделирование алгоритма

Моделирование алгоритма обеспечения отказоустойчи-

вости САУ ГТД проведено на основе данных летных

испытаний двигателя ПС-90А. Алгоритм реализован

в программной среде MATLAB. Применялась аппарат -

ная платформа со следующими параметрами: процес-

сор Intel Core i7 2,67 ГГц, ОЗУ 12 Гб, реализуемый

алгоритм размером 10 Кб. Алгоритм моделировался

Рис. 3. Графики изменения параметров ТРДД на переходном режиме (малый газ – 0,3 – 0,7 – 0,3 номинального)

Рис. 4. Графики изменения параметров ТРДД на крейсерском режиме
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при отказе параметров давления воздуха за компрес -

сором высокого давления (pKВД) и температуры газов

(TTНД).

На рис. 3 и рис. 4 показаны процессы изменения

сигналов выхода САУ ГТД и соответствующие опти -

мальные оценки, полученные с помощью фильтра

Язвинского, на переходном и стационарном режимах

работы двигателя. Параметры двигателя указаны в про-

центах от максимальных значений, k – номер измерений.

Анализ результатов моделирования показал каче -

ственную оценку фильтрации, которая соответствует

измеренным величинам. На переходном режиме ра -

боты ГТД ошибка для параметров nв и nВД составляет

0,5…1,0%, для параметра pKВД – 1…3%, для параметра

TТНД – 2…5%. На стационарном режиме ошибка для

параметров nв и nВД составляет 0,5…1,0%, для пара -

метра pKВД – 0,8…1,5%, для параметра TTНД – 1,1…2%.

В дальнейших исследованиях авторы предпола -

гают испытать предложенный алгоритм обеспечения

отказоустойчивости САУ на стенде полунатурного мо -

делирования АО «ОДК-Авиадвигатель» с использова-

нием технологий модельно-ориентированного проекти-

рования в различных конфигурациях работы фильтра

и выбрать алгоритм определения отказов датчиков

[18; 19]. В качестве объекта исследования планируется

использовать САУ авиационного двигателя пятого поко-

ления ПД-14 для семейства российских самолетов типа

МС-21. Типовыми возмущениями станут разовые посто-

янные и кратковременные обрывы линий связи основ -

ных датчиков САУ на переходном режиме «полетный

малый газ – взлетный режим» и других режимах с раз -

личной скоростью перемещения рычага управления

двигателем.

Заключение

Предлагаемый алгоритмический метод резервирова -

ния позволяет получать дополнительную информацию

о состоянии САУ в процессе работы авиационного дви-

гателя по следующим параметрам: частота вращения

компрессоров низкого и высокого давления, давление

воздуха за компрессором двигателя, температура газа

за турбиной двигателя.

Метод обеспечения отказоустойчивости САУ ГТД

включает алгоритм рекуррентной идентификации мате-

матической модели и согласованный с моделью адап -

тивный фильтр Язвинского. Этот метод обеспечивает

получение адекватной математической модели и фор -

мирование оптимальных оценок вектора выхода САУ

ГТД в реальном времени.

Планируются дополнительные исследования на

стенде полунатурного моделирования.
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