
Введение
Проблема выбора оптимальных направлений

утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) свя�
зана с решением актуальных социально�экономи�
ческих вопросов.

По экспертным оценкам [1] до 12 % от общего
объема загрязнений в России составляют выбросы
на факельных установках. Из�за сжигания попут�
ного нефтяного газа в атмосферный воздух проис�
ходит выброс вредных загрязняющих веществ, в
частности диоксида углерода, вызывающего пар�
никовый эффект.

В Энергетической стратегии России на период
до 2030 г., утвержденной распоряжением Прави�
тельства Российской Федерации № 1 715�р от
13.11.2009 г., являющейся одним из основопола�

гающих нормативных документов по развитию то�
пливно�энергетического комплекса, отдельно вы�
делено направление, связанное с рациональным
использованием попутного нефтяного газа. В соот�
ветствии с Постановлением правительства РФ
№ 7 от 8 января 2009 г. «О мерах по стимулирова�
нию сокращения загрязнения атмосферного возду�
ха продуктами сжигания ПНГ на факельных уста�
новках» ограничен объем сжигания ПНГ в факе�
лах на месторождениях в размере не более 5 % от
общего объема его добычи и установлены штраф�
ные платежи за сверхлимитное сжигание газа.

При этом ПНГ является ценным углеводород�
ным компонентом. В этой связи возможность ра�
ционального использования ПНГ делают его важ�
ным ресурсом оздоровления экологической обста�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки алгоритмических методов повышения надежности си�
стем автоматического управления нового поколения газотурбинных двигателей (САУ ГТД), применяемых в различных отраслях
промышленности, в частности в газотурбинных электростанциях, утилизирующих нефтяной попутный газ на нефтяных место�
рождениях Российской Федерации.
Цель работы: обоснование эффективности создания алгоритмической избыточности на основе применения встроенных мате�
матических моделей для повышения надежности САУ ГТД. Разработка робастной линейной адаптивной математической моде�
ли газотурбинного двигателя, работающей в реальном масштабе времени, удовлетворяющей высоким требованиям к точности
отображения объекта в условиях детерминированных, стохастических и случайных изменений состояния двигателя.
Методы исследования. Построение динамической линейной модели ведется методом пространства состояний, при этом в ка�
честве основы статической модели двигателя используется дроссельная характеристика индивидуального двигателя, получен�
ная на сдаточных испытаниях или на «гонке» в эксплуатации после проведения обслуживания. Учет детерминированных изме�
нений состояния двигателя ведется методом введения поправки статической характеристики на ухудшение КПД узлов двигате�
ля с наработкой по ресурсу, которое определяется с помощью матрицы коэффициентов влияния. Учет стохастических измене�
ний ведется методом анализа диагностической матрицы ситуаций, в том числе с применением численных методов Монте�Кар�
ло с использованием последовательностей случайных чисел, полученных по алгоритму И.М. Соболя (LP�последовательно�
стей). Учет случайных изменений ведется на основе методов одномерной и многомерной Калман�фильтрации. При разработке
алгоритмов применялись методы объектно�ориентированного программирования на языке С++ и методы модельного экспе�
римента в среде MatLab.
Результаты. Разработаны алгоритмы адаптивной встроенной математической модели газотурбинного двигателя, позволяющей
выполнять функции определения отказов информационных каналов и замещения информации отказавших каналов в условиях
детерминированных, стохастических и случайных изменений состояния двигателя. Проведенные стендовые безмоторные и мо�
торные испытания разработанных алгоритмов показали их работоспособность и высокую эффективность для повышения на�
дежности САУ ГТД.
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новки и увеличения объема российских углеводо�
родных запасов.

В частности, к путям утилизации ПНГ можно
отнести его использование в качестве топлива на
локальных энергоцентрах – высокотехнологич�
ных газотурбинных электростанциях (ГТЭС). Ос�
нову ГТЭС составляет один или несколько газотур�
бинных двигателей (ГТД) – силовых агрегатов, ме�
ханически связанных с электрогенератором и
объединенных системой управления в единый
энергетический комплекс.

ГТД как объект управления является сложной
динамической системой, параметры которой ха�
рактеризуются случайным разбросом в широком
диапазоне, вызванным внешними и внутренними
помехами.

Надежность двигателя во многом определяется
качеством систем автоматического управления
(САУ ГТД). Одним из основных направлений по�
вышения надежности цифровых САУ ГТД являет�
ся создание алгоритмической избыточности на ос�
нове применения встроенных адаптивных матема�
тических моделей двигателя, инвариантных к дей�
ствию широкого спектра внешних и внутренних
помех.

Основные методы и содержание исследования
Идея алгоритмического резервирования систе�

мы управления двигателя на основе встроенной
математической модели очевидна и не нова [2–4].
Математическая модель как дополнительный (тре�
тий) независимый источник информации позволя�
ет построить мажоритарную систему в двухка�
нальных САУ (рис. 1) [5], выявляющую такие
трудно идентифицируемые отказы отдельного ка�
нала, как «дрейф» параметра (неидентифицируе�
мых в двухканальных схемах), и распознавать си�
туации «отказ двигателя».

Основными требованиями к встроенным моде�
лям является малый объем занимаемой памяти,
высокое быстродействие (имитация процессов в
реальном масштабе времени), заданная точность
отображения параметров двигателя в статике и ди�
намике в широком диапазоне режимов работы,
условий и состояний многомерного и многосвязно�
го объекта идентификации – газотурбинного дви�
гателя (ГТД). Очевидно, что эти требования во
многом являются противоречащими друг другу,
что обусловливает необходимость оптимизации в
смысле некоторых выбранных комплексных кри�
териев качества моделируемых процессов. Как
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Рис. 1. Структурная схема САУ со встроенной моделью ГТД

Fig. 1. Structure diagram of automated control system (ACS) with the built�in model of gas�turbine engine (GTE)
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правило, на практике компромиссное решение на�
ходят за счет понижения точности модели, так как
требования к объему памяти и быстродействию яв�
ляются безусловными. Такое понижение точности
осуществляется в основном за счет понижения
уровня модели.

В связи с этим возникает проблема выбора
уровня математической модели для решения по�
ставленной задачи. Следует отметить, что в на�
стоящее время существует опыт практического
применения как линейных (низкого уровня), так и
нелинейных поузловых моделей (высокого уров�
ня) в системах моделирования, сопровождающих
натурные испытания [6, 7], и алгоритмического
резервирования во встроенных моделях, работаю�
щих в реальных условиях [8–10].

Тем не менее, создание алгоритмической избы�
точности на основе применения встроенных мате�
матических моделей сопровождается определен�
ными технологическими и теоретическими труд�
ностями, связанными с высокой размерностью
пространства состояний двигателя, которая, как
правило, существенно превосходит размерность
вектора измеряемых в процессе эксплуатации па�
раметров. В этой связи установить детерминиро�
ванное однозначное соответствие между ними до�
статочно сложно. В результате возникают пробле�
мы идентификации отказа датчика с последую�
щим замещением информации модельным значе�
нием и распознавания «отказа» (изменения кон�
фигурации) двигателя.

Обозначенная проблема является общетеорети�
ческой независимо от уровня используемой моде�
ли двигателя. На практике повышение уровня мо�
дели не приводит автоматически к повышению на�
дежности САУ. Таким образом, при идентифика�
ции неисправного информационного канала и его
замещения в системе автоматического управления
с помощью встроенной модели ГТД одним из ос�
новных ее свойств необходимо признать адаптив�
ность к упомянутым выше изменениям состояния
объекта. Более того, это свойство адаптивности мо�
дели во многом является критическим для успеш�
ности решения поставленных задач.

Предлагается применение линейной адаптив�
ной встроенной модели двигателя (LABEM – Line�
ar Adaptive Built�in Engine Model), предназначен�
ной для работы совместно с системой управления
газотурбинным двигателем в реальной среде и удо�
влетворяющей предъявляемым требованиям на�
дежности. В качестве основы статической модели
двигателя используется дроссельная характери�
стика (1) индивидуального двигателя, полученная
на сдаточных испытаниях или на «гонке» в эк�
сплуатации после проведения обслуживания (на�
пример, замене электронно�цифрового регулятора
САУ), т. е.

(1)

где W – вектор входа; U – вектор управления; Y –
вектор выхода; Х – вектор состояния.

Для элиминации множества значений векторов
входа в модели используется понятие обобщенного
вектора входа (параметры с индексом «0»), кото�
рый формируется с помощью теории подобия газо�
турбинного двигателя процедурой, известной как
«приведение к стандартным атмосферным усло�
виям».

Динамическая линейная модель строится по
методу пространства состояний [11–13]. Модель
имеет следующий канонический вид системы диф�
ференциальных уравнений с переменными коэф�
фициентами (2), задающих зависимость от обоб�
щенного вектора входа:

(2)

где V – вектор информационного шума сигнала от
первичных преобразователей (датчиков).

Изменения состояния объекта (двигателя) (в
том числе, в результате действия внешних и вну�
тренних помех) могут быть в общем случае класси�
фицированы как:
• детерминированные, априорно известные из�

менения под влиянием контролируемых факто�
ров (условия эксплуатации, наработка по ре�
сурсу и т. п.);

• стохастические изменения, обусловленные, на�
пример, различным начальным тепловым со�
стоянием роторов и статоров (изменения ради�
альных зазоров и др.), неконтролируемыми от�
борами воздуха и мощности и др.;

• случайные изменения, вызванные неконтроли�
руемым изменением конфигурации двигателя
(например, повреждения лопаток турбокомпрес�
сора, загрязнение проточной части двигателя,
изменение характеристик вентилятора и др.).
Соответственно, необходимы три вида попра�

вок для адаптации модели к возможному измене�
нию состояния двигателя.

Для учета детерминированных изменений дви�
гателя в LABEM предусмотрена поправка статиче�
ской характеристики на ухудшение КПД узлов
двигателя с наработкой по ресурсу в рабочих ци�
клах. Соответствующее изменение параметров
(в %) определяется с помощью коэффициентов
влияния КПД на параметры двигателя в зависимо�
сти от режима работы с последующим линейным
суммированием. Учет изменений производится в
поправке на состояние двигателя с помощью диаг�
ностической матрицы.

Принципы использования диагностической ма�
трицы применим и при учете стохастических из�
менений двигателя. При этом предполагается, что
большинство состояний, отличных от базовой ха�
рактеристики двигателя с учетом поправок, ото�
бражается в неизмеряемых параметрах двигате�
ля – отклонениях КПД турбины высокого давле�
ния (ТВД), КПД турбины низкого давления (ТНД),
утечек воздуха из�за компрессора высокого давле�
ния (КВД) в наружный контур и величин отборов
воздуха из�за КВД.
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Диагностическую матрицу получают в резуль�
тате решения системы линейных уравнений с ис�
пользованием матрицы коэффициентов влияния 

где функции fij – отклонения измеряемых па�

раметров двигателя: частот вращения роторов
компрессоров низкого и высокого давления, давле�
ния за компрессором, температуры газа за турби�
ной (f1=n1, f2=n3, f3=P*к, f4=T*T ). Коэффициенты
влияния определяются в результате численного
эксперимента на поузловой нелинейной модели
двигателя (высшего уровня). Индекс i соответству�
ет номеру измеряемого параметра, k – номеру неиз�
меряемого параметра. Поскольку измеряемые ве�
личины имеют статистический разброс, то при вы�
числении упомянутых отклонений необходимо ис�
пользовать их осредненные значения, либо произ�
ведя несколько измерений (номер измерения – j),
либо пропустив через оптимизированный фильтр
(например, скользящего среднего).

Входными параметрами системы являются
приведенный расход топлива и отклонения изме�
ренных средних значений параметров в исправных
управляющем и резервном каналах от эталонных
(базовых) с учетом поправок. После интерполяции
коэффициентов влияния в зависимости от режима
данные используются в системе нормальных ли�
нейных уравнений (3), имеющей вид:

(3)

где xk – искомые отклонения неизмеряемых пара�
метров; Pi – относительные отклонения измеря�
емых параметров от базовой характеристики дви�
гателя с учетом поправок.

В связи с тем, что двигатель представляет собой
стохастическую систему, описываемую простран�
ством состояний большой размерности с предысто�
рией, принято считать, что не представляется воз�
можным априорно описать все его текущие состоя�
ния. Поэтому для слежения за его состоянием в те�
кущей реализации разрабатываемой модели ис�
пользована диагностическая матрица размерно�
стью (ограниченной числом измерительных кана�
лов) 44. При этом в качестве неизмеряемых пара�
метров выбраны КПД турбокомпрессора высокого
давления, КПД турбокомпрессора низкого давле�

ния, утечки воздуха через уплотнения, отбор воз�
духа из компрессора высокого давления. Тогда си�
стема уравнений (3) включает 4 уравнения, явля�
ется определенной системой уравнений, и легко
разрешимой любыми известными методами реше�
ния систем линейных алгебраических уравнений.

Однако в рамках данного исследования была
предпринята успешная попытка решения неопре�
деленной системы уравнений вида (3), получаемой
в общем случае превосходящего числа неизмеря�
емых параметров двигателя над измеряемыми.

Было предложено в качестве неизмеряемых па�
раметров выбрать восемь параметров – дополни�
тельно к перечисленным выше четырем неизмеря�
емым параметрам двигателя ещё четыре отклоне�
ния: КПД вентилятора, КПД турбин высокого и
низкого давления и противопомпажный перепуск
воздуха за компрессором низкого давления. Таким
образом, была получена неопределенная система
из 8 уравнений с 8 переменными. Неопределен�
ность полученной системы уравнений обусловлена
превосходством числа неизвестных (число неизме�
ряемых параметров двигателя – восемь) над чи�
слом известных переменных (число измеряемых –
четыре) параметров двигателя, а, следовательно,
сингулярностью матрицы коэффициентов при
искомых переменных, т. е. равенством основного
определителя системы нулю. Данная система не
имеет единственного решения, т. е. является вы�
рожденной.

Решение таких систем возможно методом про�
стого перебора. В этом случае выбираются множе�
ства базисных (основных) переменных (искомых
неизмеряемых параметров двигателя), для кото�
рых основной определитель квадратный (44) и не
равен нулю. Все остальные переменные (свободные
или неосновные) приравниваются к нулю. В ре�
зультате получают множество групп по 4 перемен�
ных xk, число которых не более числа сочетаний
C8

4=70. Часть основных определителей этих систем
также равны нулю – и системы не имеют решения.
В решаемой практической задаче получилось по�
рядка 10 таких групп. Далее известными метода�
ми (например, по правилу Крамера) решается мно�
жество систем из четырех уравнений с четырьмя
неизвестными.

Рассмотренный способ достаточно точен и
прост, но плохо формализуем. Кроме того, велик
объем довольно громоздких вычислений. Все это
делает его малоэффективным для применения в
реальном масштабе времени в условиях эксплуата�
ции.

В качестве разумной альтернативы было предло�
жено решение рассмотренной неопределенной си�
стемы уравнений численными методами Монте�
Карло с использованием последовательностей слу�
чайных чисел, полученных по алгоритму И.М. Со�
боля (Sobol sequences, называемых также LP�по�
следовательностями). Метод выбран как нашедший
широкое практическое применение для минимиза�
ции полимодальных целевых функций [14, 15].

1
1 1 11 1 1 1

11 1

1

...

,

..............................................................................

m n m n
ij ij ij ij

k
ki j i j

m n
ij

ij
i j

ij ij

kj

f f f f
x x

x x x x

f
P

x

f f

x x

   

 

      
             

 
   

  
   

 



1
1 1 1 1

1 1

...

,

m n m n
ij ij

k
k ki i j

m n
ij

ij
ki j

f f
x x

x x

f
P

x

   

 










            
  
    

 



,ij

k

f

x




Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 9

71



Для определения множественных неизвестных
неизмеряемых параметров двигателя решалась
стандартная задача многокритериальной оптими�
зации. В качестве двух критериев были выбраны
минимум суммы модулей разностей между левы�
ми и правыми (F) частями уравнений и минимум
Евклидовой нормы (Q) вектора решения системы
X(xi). Суперпозиция целевых функций выбранных
критериев, взятых с различными весовыми коэф�
фициентами, позволила получить интегральный
критерий. Весовые коэффициенты в интегральной
целевой функции выбирались на основе эксперт�
ных оценок.

Оптимизация велась в два этапа. Сначала опре�
делялось «грубое» решение, далее в его окрестно�
стях – точное решение. Переменными параметра�
ми поиска явились: задаваемый диапазон измене�
ния (поиска) параметров, число итераций в первом
и втором прогоне, весовые коэффициенты в инте�
гральном минимизируемом критерии.

В частности при задании: диапазона изменения
параметров от 0 до 100 %, числе итераций при
первом и втором прогоне N=5000, весовых коэф�
фициентах в первом прогоне при интегральном
критерии при F и Q, равных 0,3 и 0,7 соответ�
ственно, а во втором прогоне – 0,5, доверительном
интервале ±0,5, суммарная среднеквадратичная
ошибка полученного решения тестовой задачи по
всем восьми координатам составила =0,31. При
изменении числа итераций при втором прогоне до
N=1000, доверительного интервала до [–0,4;+0,6]
суммарная среднеквадратичная ошибка решения
уменьшается до =0,28. При этом по одной коор�
динате в обоих случаях средняя абсолютная ошиб�
ка по модулю составляет =0,21, а относительная
ошибка изменяется в диапазоне  [0,017;0,231].

Очевидно, что возможно дальнейшее повыше�
ние точности решения путем изменения параме�
тров поиска и оптимального выбора интегральной
целевой функции (как на основе изменения весо�
вых коэффициентов, так путем изменения самих
критериев).

Следует учитывать, что после определения от�
клонений неизмеряемых параметров необходимо
провести сравнение с ограничителями (лимитера�
ми) на отклонения. В случае если расчетные откло�
нения превышают лимитеры, при вычислении по�
правок принимаются их лимитированные значе�
ния. В решаемой практической задаче для КПД
турбокомпрессоров ограничение составляет
+5…–5 %, для отборов и утечек ограничение соста�
вляет 0…+10 %.

Для уменьшения погрешностей модели в преде�
лах определенного диапазона случайных измене�
ний двигателя предусматривается работа интегра�
тора на установившемся режиме, «подтягивающе�
го» модельные значения параметров, определен�
ных выше, к средним измеренным значениям ис�
правных управляющего и резервного каналов. Это
обеспечивает устойчивую идентификацию отка�
завшего канала с помощью модели и в случае отка�

за каналов плавный переход на управление по мо�
дельным значениям параметров. Работа интегра�
тора описывается формулой (4). При интегрирова�
нии производится корректировка модельного фи�
зического значения в сторону уменьшения разно�
сти с измеренным значением:

(4)

При этом выполняются логические операции
ограничения, вследствие которых величина абсо�
лютной интегральной поправки не может превос�
ходить заранее заданную величину. Далее инте�
гральные поправки вычисляются в относительном
виде для последующей коррекции модели. Вычи�
сленные поправки суммируются линейно с соот�
ветствующим знаком с базовой характеристикой.

Кроме того, для повышения надежности и точ�
ности модели в условиях действия случайных по�
мех применяется Калман�фильтрация входных и
выходных параметров модели. Необходимость в
использовании дополнительных устройств иден�
тификации, к которым следует относить фильтр
Калмана, обусловлена действием внешних и вну�
тренних помех (в том числе, отказов), как в канале
встроенной модели (обусловленных ошибкой моде�
лирования), так и в канале измерения (обусло�
вленных погрешностью датчиков и отказами узлов
двигателя) [16, 17]. Возможность применения
фильтров Калмана обусловлена нормальностью ра�
спределения случайных величин и эргодичностью
случайных процессов в каналах LABEM, доказан�
ными на основе статистической обработки данных
испытаний двигателя [18–20].

Входная одномерная фильтрация ведется по
ходу дозирующей иглы (ДИ). Для реализации ал�
горитма Калман�фильтрации в блок фильтрации
входных параметров встраивается математиче�
ская модель ДИ, вырабатывающая сигнал модель�
ного (прогнозируемого) значения хода поршня
ДИ. Алгоритмы Калман�фильтрации строятся на
сравнении измеренных (zДИ) и модельных (xДИ) зна�
чений хода дозирующей иглы с целью определе�
нии в текущий момент оптимального коэффициен�
та Калмана (K) на основе решения задачи миними�
зации математического ожидания квадрата ошиб�
ки minM (e2) оптимальной оценки хода дозирую�
щей иглы (e=xДИ–x�ДИ) [21–23]. При этом оптималь�
ная оценка хода дозирующей иглы вычисляется с
помощью рекуррентного соотношения (5):

(5)

Полученная оптимальная оценка положения
поршня ДИ поступает на вход модели регулятора
перепада давления (дифференциального клапана),
выходом которой является расход топлива, пода�
ваемый на вход LABEM.

По аналогичному принципу строится многомер�
ная Калман�фильтрация выходных параметров
линейной адаптивной встроенной модели двигате�
ля. На выходе LABEM подключается многомер�

� �
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ный фильтр Калмана, определяющий оптималь�
ные оценки выходных параметров – частот враще�
ния турбин низкого (n1) и высокого (n3) давления,
температуры газа за турбиной (ТТ), давления (PК) с
помощью матричного уравнения (6):

(6)

где на k�шаге: Xk={n1,n3,ТТ,PК} – вектор�столбец
прогнозируемых модельных значений координат
выхода LABEM; X� k – вектор�столбец оптимальных
оценок этих координат; Zk – вектор�столбец их из�
меренных датчиками значений; Kk – матрица ко�
эффициентов Калмана для выходных координат.

Точность алгоритмов одномерной и многомер�
ной фильтрации Калмана зависит от корректности
задания по всем идентифицируемым параметрам
дисперсий модели и датчиков. Выбор значений
дисперсий ведется на основе статистической обра�
ботки больших массивов данных стендовых и на�
турных испытаний двигателей.

Результаты моделирования 
и экспериментальных исследований
Результаты натурных испытаний LABEM в со�

ставе САУ на моторном стенде показали высокую
точность вычислений. Пример осциллограммы из�
менения температуры за турбиной (TT, град С) по
времени, полученной в результате моделирования
и измерений с помощью двухканальной системы
термопар, приведен на рис. 2.

Рис. 2. Осциллограмма результатов натурных испытаний
LABEM на моторном стенде (1, 2 – измерения основ�
ного и резервного каналов двухканальной системы
термопар, 3 – модельное значение температуры за
турбиной)

Fig. 2. Oscillogram of the results of LABEM full�scale testing on
a motor bench (1, 2 are the measurements of the main
and redundant channels of two�channel systems of
thermocouples, 3 is the model value of the temperature
behind the turbine)

Результаты стендовых безмоторных испыта�
ний многомерного фильтра по каналам температу�
ры газа за турбиной частоты и вращения ротора
компрессора низкого давления (КНД) приведены
на рис. 3, 4.

Следует отметить, что решаемая задача Кал�
ман�фильтрации есть задача идентификации, а не
сглаживания. Фильтр Калмана не рассчитан на
сглаживание получаемых с датчиков данных, а на�
целен на определение наиболее вероятного значе�
ния измеряемого с их помощью реального параме�
тра – его оптимальной оценки, полученной с уче�
том «зашумленных» модельного (прогнозируемо�
го) значения и измерения датчика. В качестве
«расплаты» за обеспечение большей достоверности
и надежности модели фильтр Калмана может вно�
сить некую ошибку (шум), изменяющуюся по слу�
чайному закону, который предлагается отфиль�
тровывать (сглаживать) на выходе Фильтра Кал�
мана с помощью, например, алгоритмов скользя�
щего среднего или алгоритмов Хэмминга. Кроме
того, эта ошибка может быть минимизирована и
путем применения алгоритмов скользящего сред�
него на выходе измерителей (датчиков).

Заключение
Проведенное моделирование в среде MatLab и

результаты полунатурных (моторных испытаний)
позволяют сделать вывод о работоспособности раз�
работанных алгоритмов в условиях действия
внешних и внутренних помех, повышении точно�
сти идентификации и качества управления.

Однако при проектировании встроенных моде�
лей газотурбинных двигателей следует учитывать,
что, поскольку объект имеет существенно нели�
нейные свойства, применение модели в качестве
замещения объекта в информационном простран�
стве ограничено. В частности, модель двигателя не
может быть использована по своему предназначе�
нию на режимах авторотации, запуска, а также в
таких ситуациях, как самопроизвольное погаса�
ние камеры сгорания, помпаж компрессора и не�
которых других.

Оценка погрешности настоящей модели, полу�
ченная посредством сравнения результатов моде�
лирования на поузловой нелинейной модели, дала
следующие результаты для основных режимов эк�
сплуатации двигателя: по частоте вращения рото�
ра низкого давления 1,5 %, по частоте вращения
ротора высокого давления 0,5 %, по давлению за
компрессором 4 %, по температуре газа за турби�
ной 2,5 %. Как и следовало ожидать, погрешность
модели увеличивается с уменьшением режима из�
за нелинейности характеристик, достигая двук�
ратной величины на минимальном режиме. Учи�
тывая, что основные режимы работы составляют
90 % времени эксплуатации, полученные величи�
ны погрешности модели являются приемлемыми.

В целом полученные результаты соответству�
ют современным международным требованиям к

� (1 ) ,k k k k k  X K X K Z
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системным исследованиям структуры и функцио�
нированию сложных объектов и могут быть ис�
пользованы при проектировании отказоустойчи�

вых систем автоматического управления газотур�
бинными двигателями для повышения его надеж�
ности.
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Рис. 3. Осциллограмма изменения сигнала температуры газа за турбиной на выходе многомерного фильтра Калмана (1– мо�
дельное значение, 2 – измеренные значения, 3 – значения параметра на выходе фильтра Калмана, 4 – на выходе филь�
тра Калмана и Хэмминга)

Fig. 3. Oscillogram of the change in gas temperature signal behind the turbine at the output of multidimensional Kalman filter (1 is the
model value, 2 are the measured values, 3 are the values of the parameter at the Kalman filter output, 4 are the values of the
parameter at the Kalman and Hamming filter output)

Рис. 4. Осциллограмма изменения сигнала частоты вращения КНД на выходе многомерного фильтра Калмана (1– модельное
значение, 2 – измеренные значения, 3 – значения параметра на выходе фильтра Калмана, 4 – на выходе фильтра Кал�
мана и Хэмминга)

Fig. 4. Oscillogram of the change in the low pressure compressor (LPC) rotation frequency signal at the output of multidimensional
Kalman filter (1 is the model value, 2 are the measured values, 3 are the values of the parameter at the Kalman filter output,
4 are the values of the parameter at the Kalman and Hamming filter output)
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The relevance of the work is caused by the need to develop the algorithmic methods of improving reliability for automatic control sys�
tems of new generation of gas�turbine engines (ACS GTE). The ACS GTE are used in different branches of industry, including gas�turbi�
ne power plants utilizing oil�associated gas on oil fields of the Russian Federation.
The main aim of the study is to evaluate the effectiveness of developing algorithmic redundancy using the built�in mathematical mo�
dels to improve the ACS GTE reliability; to develop the robust adaptive linear gas�turbine engine model, operating in real time, satisfying
the high accuracy requirements under deterministic, stochastic and random changes in the engine condition.
The methods used in the study. The dynamic linear model is built by the state space method; herewith the individual engine throttle
characteristic is used as the basis of static model. This throttle characteristic was obtained in the acceptance tests or «race» during the
operation after the maintenance. The account of the deterministic changes in the engine condition is based on the method of adjusting
the static characteristics to the worsening of engine components efficiency due to expenditure of resources, which is defined by a ma�
trix of influence coefficients. The account of the stochastic variations is based on the method of analysis of the diagnostic matrix of si�
tuations, including the use of numerical methods Mont Carlo using the random numbers sequences obtained by the I.M. Sobol algorithm
(LP�sequences). The account of the random changes is based on the methods of one�dimensional and multi�dimensional Kalman�fil�
tering. The methods of object�oriented programming in C ++ and experimental modeling in MatLab were used for developing the algo�
rithms.
The results. The authors have developed the algorithms of the adaptive built�in mathematical model of an gas�turbine engine which al�
lows determining the failure of information channels, and replacing the failed channel information in case of deterministic, stochastic
and random changes of the engine parameters. The carried out non�motorized and motorized bench developed algorithms’ testing
showed their operability and high efficiency to improve the ACS GTE reliability.

Key words:
Automatic control systems, gas�turbine engine, built�in engine model, reliability, adaptability, interference, engine changes, Kalman�
filtering, LP�sequence.
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