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Аннотация. Рассмотрены принципы построения измерителей температуры газа ГТД на основе самона-
страивающихся систем. Проведен анализ аналогов измерителей температуры газа ГТД. Приведены ре-
зультаты моделирования, отражающие качество вычисления температуры газа на переходных режи-
мах. Проанализирована помехоустойчивость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для получения заданного качества переход-

ных процессов в системах автоматического 

управления (САУ) газотурбинного двигателя 

(ГТД) необходимо точное измерение его вы-

ходных координат. Поэтому задача построения 

быстродействующих измерителей температуры 

газа в многосвязных САУ ГТД является акту-

альной [1]. 

Для измерения температуры газа ГТД могут 

использоваться как прямые, так и косвенные 

методы измерения. 

Прямые методы измерения предусматрива-

ют применение датчиков температуры, в каче-

стве которых обычно используются термопары. 

Проблемы проектирования таких датчиков свя-

заны с выбором жаропрочных материалов 

и снижением размеров для уменьшения посто-

янной времени (инерционности). 

Косвенные методы измерения температуры 

газа еще называют методом синтеза температу-

ры. Синтез температуры заключается в измере-

нии различных параметров ГТД, например, час-

тоты вращения ротора и ее производной, 

и в определении на основе этих данных темпе-

ратуры газа с помощью быстродействующих 

вычислителей. Для этого метода характерны 

статические погрешности реализации модели 

ГТД по температуре газа [2]. 

Очевидно, что при построении измерителей 

температуры газа возможна комбинация этих 

методов измерения. 

Известно много схем построения компенса-

тора инерционности термопары с алгоритмами 

самонастройки [2–6]. Однако эти измерители 

содержат в своих структурных схемах два диф-

ференциатора, что ухудшает помехоустойчи-

вость схемы. Необходимо провести исследова-

ние возможного построения компенсатора 

инерционности термопары (КИТ) замены, ис-

пользуя выходной сигнал только с дифферен-

циатора сигнала термопары. 

Целью данной работы является синтез такой 

схемы, которая не уступает по качеству пере-

ходных процессов аналогичным измерителям 

температуры газа ГТД. При этом структурная 

схема предлагаемого самонастраивающегося 

измерителя температуры газа ГТД должна об-

ладать лучшей помехоустойчивостью, чем из-

вестные аналоги. 

Основные подходы, используемые 

при построении измерителей  

температуры газа ГТД 

Термопару можно рассматривать как инер-

ционное звено с передаточной функцией [7, 8]: 
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где тK – коэффициент термопары; тT – посто-

янная времени термопары. 

С изменением режима работы ГТД и усло-

вий полета постоянная времени термопары 
тT
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изменяется в соответствии с изменением расхо-

да обтекающего ее газа 
гG : 
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где трT  и грG – расчетные значения. Для обыч-

ных экранированных термопар с протоком газа, 

устанавливаемых на ГТД, постоянная времени 

в стартовых условиях находится в пределах  

(1,5 ... 4) с.

Для компенсации динамической погрешно-

сти термопары в цепь измерения после термо-

пары необходимо ввести последовательный 

компенсатор инерционности термопары  (КИТ) 

с передаточной функцией: 
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где 
кK – коэффициент КИТ; 

тT – постоянная 

времени КИТ; 
ккτ T . 

Тогда передаточная функция всего измери-

теля температуры 
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где 
кти KKK  . 

При компенсации динамической погрешно-

сти термопары, близкой к идеальной (
тк TT  ), 

получим 
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где иK – коэффициент измерителя; 
кτ – посто-

янная времени КИТ. 

В других случаях будет или недокомпенса-

ция (
тк TT  ), или перекомпенсация (

тк TT  ), 

причем недокомпенсация приводит к забросу 

температуры газа, а перекомпенсация – к недо-

бору тяги в замкнутой САУ ГТД во время пере-

ходных процессов. 

Выполнение условия (1) на различных ре-

жимах ГТД и при разных условиях полета воз-

можно только за счет изменения 
кT  в самона-

страивающемся измерителе температуры газа. 

При построении самонастраивающихся из-

мерителей температуры газа воспользуемся 

косвенными измерениями различных парамет-

ров ГТД. 

Алгоритм косвенного измерения 

параметров двухвального ГТД 

(температуры газа, расхода газа,  

тяги и др.) [8] 

Двухвальный двухконтурный ГТД с фор-

сажной камерой может быть описан следующей 

системой уравнений в приведенных координа-

тах: 
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где 

)( 2т0тт nGGG  ; )( 21011 nnnn  ; 

)( 2э0ээ nFFF  ; )( 20 nXXX iii  . 

Здесь 
1n  – частота вращения ротора низкого 

давления; 
2n  – частота вращения ротора высо-

кого давления; iX  – соответствует 


4T , 
гG , P

и др. параметрам. 

Решая систему уравнений (2) и (3) относи-

тельно величин тG  и эF , и подставляя полу-

ченные результаты в уравнение (4), получим 

алгоритм для расчета температуры газа ГТД [8]. 

Достоинством подобного алгоритма являет-

ся использование параметров ГТД, измеряемых 

с высокой точностью, для определения трудно-

измеряемых координат. 

Анализ известных 

самонастраивающихся измерителей 

температуры газа, построенных 

на базе косвенных вычислений 

Известно самонастраивающееся устройство 

для измерения температуры, содержащее ос-

новной и вспомогательные термопреобразова-

тели, подключенные соответственно к основно-

му и вспомогательному корректирующим 

звеньям, блок сравнения, входы которого со-

единены с выходом основного термопреобразо-

вателя и выходом вспомогательного корректи-

рующего звена, а выход подключен к исполни-

тельному органу, выходы которого подключены 

к управляющим входам корректирующих звень-

ев [9, с. 97, рис. 62].  

Недостатками этого устройства являются 

низкая динамическая точность и плохая поме-

хоустойчивость. 

Рассмотрим детально самонастраивающееся 

устройство для измерения быстроизменяющих-

ся  параметров (рис. 1) [4]. 

Устройство содержит термопреобразова-

тель 1, первый дифференциатор 2, первый 

блок 3 умножения, первый сумматор 4, блок 5 
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сравнения, интегрирующий усилитель 6, блок 7 

косвенного определения температуры, фильтр 8, 

второй сумматор 9, второй дифференциатор 10 

и второй блок 11 умножения. 


4T  определяется на выходе ГТД по каналу 

температуры; 


к4T  – значение температуры на 

выходе корректирующего звена; 


т4T  – значение 

температуры на выходе термопары; 


м4T  – зна-

чение температуры на выходе эталонной моде-

ли; kT – постоянная времени корректирующего 

звена. 

Рис. 1. Структурная схема 

самонастраивающегося устройства 

для измерения быстроизменяющихся 

температур 

Устройство работает следующим образом. 

Блок сравнения 5 по сигналам с выхода блока 7 

косвенного определения температуры 


м4T  и вы-

хода сумматора 4, который является одновре-

менно и выходом устройства, формирует сигнал 

рассогласовании 
 км-TTε 44 . После дифферен-

цирования во втором дифференциаторе 10 сиг-

нал ε  умножается в блоке 11 на сигнал 


т4T , по-

ступающий с выхода дифференциатора 2, и да-

лее поступает на вход интегрирующего усили-

теля 6 с коэффициентом усиления  . С выхода 

усилителя 6 сигнал kT , пропорциональный ве-

личине (6), подается на вход блока 3 умноже-

ния, при этом постоянная времени корректи-

рующего звена устанавливается равной посто-

янной времени термопреобразователя.  




 
0

т4 dtTTk
 , (6) 

где   – постоянное число, больше единицы;   


т4T – производная по времени сигнала


т4T  на 

выходе термопреобразователя; ε – производная

величины
 км-TT 44ε , где 



м4T – значение сигна-

ла вырабатываемого блоком косвенного опре-

деления температуры. 

Выходной сигнал 


к4T  формируется сумма-

тором 4 по сигналам с выхода первого блока 3 

умножения и с выхода второго сумматора 9. 

При использовании устройства для измере-

ния температуры газа ГТД в системе автомати-

ческого регулирования заброс по температуре 

уменьшается более чем в 3 раза, что позволяет 

более точно выходить на установившейся ре-

жим работы ГТД [4]. 

Рассмотрим другую структуру измерителя 

температуры газа, также с косвенным измерени-

ем температуры газа [2]. 

Самонастраивающийся измеритель темпера-

туры газа ГТД, так же, как и измеритель на 

рис. 1, построен по принципу замкнутых само-

настраивающихся систем (СНС) с эталонной 

моделью (рис. 2), где в качестве эталонной мо-

дели используется модель ГТД по каналу тем-

пературы газа 


4T  (МТ-модель температуры), 

полученная согласно выражению (4); ДТ – дат-

чик температуры; Д – дифференциатор; БУ – 

блок умножения; НП – нелинейный преобразо-

ватель; И – интегратор; 1kT – значение постоян-

ной времени на выходе разомкнутой самона-

стройки; 2kT – значение постоянной времени на 

выходе замкнутой самонастройки. 

Рис. 2. Структурная схема измерителя 

температуры газа с косвенным измерением 

температуры газа 
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В [4] предложен следующий алгоритм цепи 

самонастройки: 

dtT
T

T

t


0

*

4

т

к ε
λ  .  (7) 

Для повышения динамической точности из-

мерителя в рассмотренной СНС наряду с замк-

нутым контуром самонастройки используется 

также разомкнутый контур самонастройки по-

стоянной времени корректирующего звена по 

частоте вращения ротора высокого давления 
2n

(через НП, с помощью которого по графику за-

висимости 
2n  от 

к1T  получается грубое значе-

ние постоянной времени корректирующего зве-

на 
к1T ), т. е. постоянная времени корректирую-

щего звена является суммой двух значений 

к2к1к TTT  . 

Синтез самонастраивающегося 

измерителя температуры газа ГТД 

Недостатки обоих измерителей температуры 

газа ГТД: 

1. Как в первом, так и во втором рассмот-

ренных измерителях (рис. 1, 2), вычисление 

производной по выходному значению МТ во 

второй схеме, так и вычисление производной по 

ошибке 
  км TT 44ε  в первой схеме, приводит 

к возникновению дополнительных шумов во 

втором дифференциаторе. Ухудшается помехо-

устойчивость измерителей в целом. 

2. В первой рассмотренной схеме качество

переходных процессов хуже, чем во второй. Это 

объясняется тем, что в алгоритме цепи самона-

стройки (6) используются две производные, од-

на по 


т4T  другая по ε , а в алгоритме (7) одна,

по 


4T . Как следствие, в первой схеме это при-

водит к большему возникновению шумов 

и к большим по сравнению со второй схемой  

затратам вычислительных ресурсов. 

3. В первом рассмотренном измерителе на-

блюдается статическая погрешность на устано-

вившемся режиме работы из-за введения фильт-

ра в структурную схему (вычисление функции 

фильтра осуществляется с ошибкой). 

В качестве измерителя возьмем схему на 

рис. 2, т. к. она лучше, исходя из анализа. 

Рассмотрим следующую структурную схему 

измерителя температуры газа (рис. 3).  

Структурная схема предлагаемого измери-

теля температуры газа (рис. 3) отличается от 

измерителя, представленного на рис. 2, сле-

дующим: 

1. Вместо второго дифференциатора (вход

которого шел с МТ, а выход был соединен со 

входом второго БУ) используется усиленный 

сигнал с первого дифференциатора 


т4T . Усили-

тель 
1У имеет коэффициент усилителя 

1У
k =200, 

который выбирается таким образом, чтобы ка-

чество переходных процессов было не хуже, 

чем в измерителе на рис. 2. 

2. Вместо интегрирующего звена исполь-

зуется изодромное звено, построенное на инте-

граторе (И) и усилителе 
2У . Это необходимо 

для повышения быстродействия цепи самона-

стройки. Коэффициент данного усилителя 

(
2Уk =50) выбирается экспериментально. 

Рис. 3. Структурная схема предлагаемого 

измерителя температуры газа с косвенным 

измерением температуры газа 

Таким образом, т. к. в данной схеме отсут-

ствует второй дифференциатор, можно ожидать 

помехоустойчивость измерителя. 

Проведем синтез предложенного измерите-

ля, используя прямой метод Ляпунова [3, 10]. 

При синтезе полагаем, что 0τк  , и переда-

точная функция эталонной модели 1)(м.т sW , 

т. е. 
  4м4 TT . 

Дифференциальное уравнение термопары 

и корректирующего звена 

  т4т4кк4к4т TTTTTT  , (8) 

где 


к4T  – значение температуры на выходе кор-

ректирующего звена; 


т4T  – значение температу-

ры на выходе термопары. 
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Дифференциальное уравнение эталонной 

модели можно представить в виде 

  44тм4м4т TTTTTT  , (9) 

где 


м4T  – значение температуры на выходе эта-

лонной модели. 

Так как в схеме (рис. 3) нет второго диффе-

ренциатора, то связь величин 


т4T  и 


м4T  выгля-

дит следующим образом: 

 


 м4

т

т4
1

1
T

sT
T  ,           (10) 

где s  – оператор преобразования Лапласа; 

  м4тт4 )1( TsTT  .

После преобразования получаем следующее 

уравнение связи:  

  м4т4тт4 TTTT  .           (11) 

Получаем систему из трех уравнений: 





















м4т4тт4

44тм4м4т

т4т4кк4к4т

TTTT

TTTTTT

TTTTTT







.           (12)

Вычитая из второго уравнения первое 

и подставляя уравнение связи, получим диффе-

ренциальное уравнение относительно ошибки 
  к4м4ε TT : 

);)(()( т4тт4ктк4м4к4м4т

  TTTTTTTTTT 

)γ(εε т4тт4т

  TTTT  ,          (13) 

где 
ктγ TT  . 

Функцию Ляпунова выбираем квадратиче-

ской определенно-положительной формы: 

0,γλε 22  V .          (14) 

Производная функции Ляпунова 

γ2γεε2   V .    (15) 

Подставляя в это уравнение выражение 

т

т4тт4 ε))γ((
ε

T

TTT 



 из дифференциального 

уравнения относительно ошибки, получаем: 

γ2γ)εγ(
2λ

ε
2λ

т4тт4

т

2

т

   TTT
TT

V .   (16) 

Для обеспечения неположительности произ-

водной функции Ляпунова и устойчивости са-

монастраивающегося измерителя достаточно 

выполнение соотношения: 

0γ)(ε
λ

т4тт4

т

   TTT
T

.           (17) 

Подставляя в это равенство выражение для 

кγ T  , получаем следующий алгоритм цепи

самонастройки: 

)ε(
λ

т4тт4

т

к

 


 TTT
T

k
T   

или 

dtTTT
T

k
T

t


 




0

т4тт4

т

к )ε(
λ  , (18) 

где k – коэффициент усиления  цепи самона-

стройки при вычислении постоянной време-

ни 
кT . 

Результаты моделирования 

измерителей 

Схемы моделирования самонастраивающе-

гося измерителя температуры построены с по-

мощью пакета Simulink системы Matlab. Соот-

ветствующая структурной схеме на рис. 1, мо-

дель приведена на рис. 4, соответствующая 

структурной схеме на рис. 2 – на рис. 5, соот-

ветствующая структурной схеме на рис. 3 – на 

рис. 6.  

На рис. 7, 8 представлены результаты моде-

лирования трех измерителей температуры газа 

ГТД при 5т T  с, 5,4к1 T  с и 1т T  с,

5,0к1 T  с соответственно (1 – переходный 

процесс на выходе термопары, соответствую-

щий схеме моделирования на рис. 4; 2 – пере-

ходный процесс на выходе термопары, соответ-

ствующий схеме моделирования на рис. 5; 

3 – переходный процесс на выходе термопары, 

соответствующий схеме моделирования на 

рис. 6). 

Из рис. 7, в видно, что из кривых 1, 2, 3 по 

качеству переходных процессов лучше процесс, 

соответствующий предложенной схеме (рис. 6). 

Он имеет плавный выход на заданное значение 

температуры. У кривой 2 процесс более затяну-

тый. На кривой 1 наблюдаются колебания, что 

является недопустимым. 

На рис. 8 наблюдается ситуация, что у кри-

вых 1 и 2 (при 1т T c.) качество переходных 

процессов примерно одинаковое, а вот на кри-

вой 3 наблюдаются небольшие колебания.   
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Рис. 6. Схема моделирования 

предлагаемого измерителя 

температуры газа ГТД 

Рис. 5. Схема моделирования 

измерителя температуры газа ГТД, 

соответствующая структурной 

схеме на рис. 2 

Рис. 4. Схема моделирования 

измерителя температуры газа ГТД, 

соответствующая структурной схеме 

на рис. 1 
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Таким образом, исходя из рис. 7, 8, можно 

сделать вывод, что предложенная схема (гра-

фик 3) лучше остальных по качеству переход-

ных процессов. 

Сравнение помехоустойчивости 

Для проверки схем на помехоустойчивость 

на каждый выход дифференциатора аддитивно 

подавался шум в размере 1% от заданного зна-

чения температуры газа ГТД (соответствует 

случайному значению мощности шума от – 0,01 

до 0,01, с математическим ожиданием равным 0 

и дисперсией получения случайной величины, 

равной 1). Для анализа используется шум, опи-

санный равномерным законом распределения. 

На рис. 9 представлены результаты модели-

рования при 5т T с. 

Из рис. 9 видно, что предложенная схема 

является более помехоустойчивой при 5т T с. 

Из рис. 10 видно, что предложенная схема более 

помехоустойчива также при 1т T с. 

Таким образом, предложенная схема изме-

рителя лучше по качеству переходных процес-

сов (нет статических ошибок), отсутствует вто-

рой дифференциатор и более помехоустойчива. 

Рис. 7. Переходные процессы измерителей 

температуры газа при 5т T c  за время 

0,1 с (а); 5 с (б); 5 с, увеличенный масштаб (в) 

а б 

в 

Рис. 8. Переходные процессы измерителей 

температуры газа при 1т T c  за время 

0,1 с (а); 1,4 с (б); 1,4 с, увеличенный масштаб (в) 

а 

б 

в 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен анализ аналогов самонастраи-

вающихся измерителей температуры газа ГТД. 

Предложена схема самонастраивающегося из-

мерителя температуры газа ГТД, обладающая 

высокими показателями качества переходных 

процессов и повышенной помехоустойчиво-

стью. Приведены результаты моделирования.  
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