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Аннотация. Проведен анализ влияния погрешности модели температуры газа в само-
настраивающемся измерителе с моделью температуры газа ГТД. Показано, что по-
грешность модели негативно сказывается на качестве переходных процессов в изме-
рителе температуры газа. Предложена структурная схема самонастраивающегося из-
мерителя температуры газа с коррекцией погрешности модели температуры газа. 
Разработан алгоритм коррекции влияния погрешности эталонной модели на качество 
работы измерителя температуры газа. Приведены результаты моделирования, отра-
жающие качество вычисления температуры газа на переходных режимах. Исследова-
ние проведено путем математического моделирования. 
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
ВВЕДЕНИЕ 

Проблема обеспечения высокой точ-

ности компенсации инерционности тер-

мопары, измеряющей температуру газа за 

турбиной газотурбинного двигателя, яв-

ляется давней. Сложность проблемы в 

том, что математические модели термо-

пар известны достаточно приблизительно 

[1, 2]. Известно много методов и схем 

компенсации инерционности термопары 

[2–6], в том числе с алгоритмами самона-

стройки [6–8], однако их реализация на 

момент разработки была затруднительна. 

Сегодня развитие вычислительной  тех-

ники позволяет вернуться к проблеме по-

вышения качества информации о темпе-

ратуре газа, используя алгоритмы, осно-

ванные на моделях двигателя, принципах 

самоорганизации и искусственного ин-

теллекта. 


Работа поддержана грантом РФФИ 14-08-00227. 

Как правило, регулятор температуры 

газа в САУ ГТД выполняет роль ограни-

чителя, обеспечивая защиту двигателя от 

перегрева, и включается в работу через 

селектор, изменяя расход топлива в ос-

новную камеру сгорания [6]. В качестве 

математической модели термопары в ста-

тье принято инерционное звено с изме-

няющимся в широком диапазоне значени-

ем постоянной времени. Звено, компен-

сирующее инерционность термопары, 

имеет форсирующие свойства на режиме 

«в большом»; влияние форсирования 

уменьшается на режиме «в малом» с це-

лью обеспечения устойчивой работы ка-

нала регулирования температуры газа 

[3, 9]. 

Рассмотрим помехоустойчивый самона-

страивающийся измеритель температуры 

газа газотурбинного двигателя [10, 11], ко-

торый построен на базе ранее полученных 

требований к компенсатору инерционности 

термопары [12]. 
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Алгоритм работы цепи самонастройки 

(рис. 1) [10]: 

,εε к1т431

0

т421к TTkkdtTkkT

t

 

   (1) 

где ε – рассогласование (
  к4м4ε TT ); 1k –

коэффициент усиления первого пропорцио-

нального звена; 2k – коэффициент усиления  

интегратора; 3k – коэффициент усиления 

второго пропорционального звена; 


т4T – зна-

чение температуры газа на выходе термопа-

ры; к1T – значение постоянной времени кор-

ректирующего звена, полученное схемой 

разомкнутой коррекции; 


м4T – значение сиг-

нала, вырабатываемого блоком косвенного 

определения температуры (модельное зна-

чение); 


к4T – выходное значение температу-

ры газа на выходе измерителя температуры 

газа. 

Модель температуры газа представляет-

ся в виде функции:  



м4T ),,,,( вхвх21 TPnnf   (2) 

где 
1n – частота вращения ротора низкого 

давления; 
2n – частота вращения ротора вы-

сокого давления; 
вхP – давление на выходе 

датчика давления окружающей среды; 
вхT  – 

температура на выходе датчика температу-

ры окружающей среды; ),,,( вхвх21 TPnnf  – 

Рис. 1.  Помехоустойчивый самонастраивающийся измеритель 

температуры газа газотурбинного двигателя 



80 АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  

функция от четырех параметров; 


м4T – мо-

дельное значение температуры газа. 
Недостатком этого устройства является 

влияние статической погрешности вычис-

ления температуры газа в модели темпера-

туры газа на точность подстройки постоян-

ной времени корректирующего звена. Эта 

погрешность негативно сказывается на ка-

честве переходных процессов в измерителе 

температуры газа. 

Целью работы является повышение 

точности измерения температуры газа в 

газотурбинном двигателе путем компенса-

ции статической погрешности модели тем-

пературы газа, которая вычисляется в 

БММД (бортовая математическая модель 

двигателя). 

ИЗМЕРИТЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА ГТД  

С КОРРЕКЦИЕЙ ПОГРЕШНОСТИ МОДЕЛИ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА 

Эту задачу, в частности, можно решить 

следующим образом: на установившемся 

режиме работы ГТД производится вычисле-

ние ошибки модели температуры газа с ис-

пользованием разности сигнала с термопа-

ры и сигнала с выхода модели. В этом слу-

чае сигнал с термопары является эталоном. 

Когда возникает новый динамический ре-

жим, полученная разность суммируется с 

выходом модели, а признаком  установив-

шегося режима работы можно считать зна-

чение 0ε
dt

dTT , где 
0ε – устанавливаемый 

порог. 

Рис. 2.  Схема измерителя температуры газа газотурбинного  

двигателя с коррекцией погрешности модели температуры газа 

ГТД
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На рис. 2 представлена блок-схема из-

мерителя температуры газа газотурбинного 

двигателя. 

Схема на рис. 2 работает в два этапа: 

 обучение, осуществляемое в процессе

испытаний и доводки двигателя; 

 функционирование на режимах экс-

плуатации, основанное на результатах этапа 

обучения. 

С помощью термопары измеряется тем-

пература газа; постоянная времени термо-

пары компенсируется в соответствии с ал-

горитмом цепи самонастройки (2). 

Для того чтобы погрешность модели 

температуры газа не влияла на процесс 

настройки постоянной времени корректи-

рующего звена, производится компенсация 

погрешности модели температуры газа. Вы-

числение ошибки модели осуществляется 

лишь на установившихся режимах работы 

измерителя, т.к. в качестве эталона для под-

стройки используется сигнал с термопары. 

Ошибка модели вычисляется в блоке срав-

нения 10 (
  к4м4ε TT ). Так как вычисление 

ошибки модели осуществляется только на 

установившихся режимах работы, исполь-

зуется переключатель (20), управление ко-

торым происходит через блок «зона нечув-

ствительности» (14) по сигналу с выхода 

дифференциатора (2). Для исключения 

«дребезга» переключателя включен блок 

гистерезиса (19). 

Дополнительно используется блок памя-

ти ошибок модели (БПОМ – 23 блок), в ко-

торый записываются значения ошибок мо-

дели температуры газа на различных режи-

мах работы, полученные во время испыта-

ний двигателя, начиная от минимального и 

заканчивая максимальным. 

Схема работает следующим образом. 

В исходном состоянии на выходе инте-

гратора (21) нулевое значение. Во время 

первого переходного процесса сигнал на 

выходе дифференциатора (2) достаточно 

велик, поэтому вход интегратора соединен 

через переключатель с общей шиной и ин-

тегратор не изменяет своего состояния. Ко-

гда сигнал с дифференциатора становится 

меньше величины 0ε , вход интегратора под-

ключается к выходу органа сравнения 10. 

Если сигнал с модели на установившемся 

режиме отличается от сигнала с выхода 

термопары, то это говорит о наличии ошиб-

ки модели. 

Интегратор отрабатывает эту ошибку до 

ее полной компенсации. На выходе интегра-

тора запоминается значение аддитивной 

ошибки модели. При наступлении следую-

щего переходного процесса сигнал с выхода 

интегратора суммируется с сигналом моде-

ли, компенсируя ее ошибку. 

С помощью блока памяти ошибок моде-

ли (БПОМ – 23 блок) осуществляется ком-

пенсация ошибок модели температуры газа. 

На этапе обучения схема работает следую-

щим образом. Выбирается режим «испыта-

ние двигателя» с помощью кнопки пользо-

вателя (27). На данном режиме происходит 

запись ошибок модели температуры газа в 

БПОМ (23). Данные поступают в блок па-

мяти ошибок модели через второй переклю-

чатель (22) с выхода второго интегра- 

тора (21), где находится накопленная ошиб-

ка модели температуры газа. Момент записи 

данных регулируется с помощью сигнала с 

выхода блока гистерезиса (19) через инвер-

тор (28). Инвертор предназначен для одно-

временного срабатывания двух переключа-

телей (включения второго переключа- 

теля (22) в тот момент, когда отключается 

первый переключатель (20)). После того, 

как испытания двигателя завершились, 

кнопка пользователя отжимается, и данные 

в БПОМ больше не записываются, а лишь 

используются в дальнейшем на режиме экс-

плуатации. 

На рис. 3 показаны переходные процес-

сы самонастраивающегося измерителя тем-

пературы газа при погрешности модели 

температуры газа %2  (рис. 3 а, б)  и при 

коррекции погрешности модели температу-

ры газа %2   (рис. 3 в, г), из которых вид-

но, что погрешность модели температуры 

газа негативно сказывается на качестве пе-

реходных процессов (кривые 1 и 2 отлича-

ются на рис. 3, а, б). Это отличие обуслов-

лено тем, что для коррекции постоянной 

времени термопары используется модель 

температуры газа (
  к4м4ε TT ), которая 

может иметь погрешность. Как только тем-
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пература газа принимает свое постоянное 

значение на установившемся режиме рабо-

ты (на рис. 3, а – время выхода составляет 

приблизительно 4,5 с), подстройка постоян-

ной времени термопары отключается до 

следующего переходного процесса. 

Погрешность модели перестает влиять на 

установившемся режиме работы, так как 

используются показания термопары без 

коррекции (на рис. 3  видно, что кривая 1 

постепенно переходит в кривую 2 за время 

1–2 с).  

Кривая 1 – переходный процесс на вы-

ходе измерителя, соответствующий схеме 

[12]. Кривая 2 – переходный процесс на вы-

ходе измерителя, соответствующий пред-

ложенной схеме (рис. 2). Кривая 3 – сигнал 

с выхода термопары. 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что аддитивная погрешность влияет лишь 

на динамическом режиме работы измерите-

ля. Один из способов устранения этого яв-

ляется коррекция погрешности модели тем-

пературы газа.  

Из рис. 3, в, г видно, что ошибка модели 

температуры газа корректируется, и при по-

даче возмущения (следующий переходный 

процесс на 8-й секунде) используется уже 

скорректированное значение модели темпе-

ратуры газа. Видно, что качество переход-

ных процессов не зависит от погрешности  

модели температуры газа. 

Рис. 3, а. Результаты моделирования модели 

температуры газа при погрешности +2% 

(без коррекции модели температуры газа) 

Рис. 3, б. Результаты моделирования модели 

температуры газа при погрешности – 2% 

Рис. 3, в. Скорректированная модель  

при погрешности модели +2%  

(с коррекцией модели температуры газа) 

Рис. 3, г. Скорректированная модель 

при погрешности модели – 2% 
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Рис. 4.  Переходные процессы  

самонастраивающегося измерителя  

с погрешностью модели температуры газа +2% 

при изменении температуры газа  

по синусоидальному закону 

На рис. 4 представлены переходные 

процессы самонастраивающегося измерите-

ля с погрешностью модели температуры га-

за %2 , при изменении температуры газа 

по синусоидальному закону. Из рис. 4 вид-

но, что вначале погрешность модели темпе-

ратуры газа 2% отразилась на качестве пе-

реходных процессов (кривые 1 и 2 имеют 

расслоение). Затем погрешность модели 

температуры газа скорректирована на 

3,5 секунде, и впоследствии используется 

уже значение сигнала с модели  температу-

ры газа без ошибки (кривые 1 и 2 наложены 

друг на друга). 

НАСТРОЙКА И ПРОГРАММА ЛЕТНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ИЗМЕРИТЕЛЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА ГТД  

С КОРРЕКЦИЕЙ ПОГРЕШНОСТИ 

МОДЕЛИ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА 

На качество коррекции погрешности 

модели влияют следующие настройки: 

1) настройка ширины петли гистерезиса

(блок 19) для исключения «дребезга» пере-

ключателя (блок 20); 

2) настройка коэффициента усиления

интегратора (блок 21). 

Экспериментальным способом были уста-

новлены следующие параметры настройки: 

1. Значение ширины петли гистерезиса

составляет 1% (0,01) от максимального зна-

чения сигнала с выхода блока дифференци-

атора (рис. 5). 

2. Коэффициент интегратора принят

равным 10, так как при его увеличении кар-

тина в целом не меняется. 

На рис. 5 показан сигнал на выходе 

дифференциатора при единичных скачках 

температуры газа и выделение зоны режима 

стабилизации применительно к процессу, 

показанному на рис. 3, в. 

Рис. 5. Сигнал на выходе дифференциатора 

при единичных скачках температуры газа  

и выделение зоны режима стабилизации 

Во время летных испытаний двигателей 

получаем  зависимость ),,,(εм nMHTf  , 

где 
мε  – ошибка модели температуры газа;

T   – температура окружающего воздуха в 

текущий момент времени; H   – высота по-

лета ЛА в текущий момент времени; 

M   – мах ЛА в текущий момент времени; 

n  – частота вращения ротора двигателя в 

текущий момент времени. 

В БПОМ закладывается эта функция. 

Для получения этой функции предлага-

ется методика (программа) испытаний на 

ЛА: 

1. Выйти на заданные значения H  , M   и

зафиксировать T  . 
2. С помощью кнопки пользователя вы-

числить разницу 
мε  на установившемся ре-

жиме .n  

3. Построить таблицы зависимости
мε

от n  для конкретных значений H  , M  ,T  . 
4. После заполнения базы данных схема

вычисления ошибок модели отключается и 

на режиме эксплуатации используется зна-

чение из блока БПОМ. 

Рассмотрим, как выбирается ошибка мо-

дели в зависимости в режима работы двига-

теля и тот момент, когда двигатель работает 

на произвольном режиме, например между 

номинальным и максимальным. Использу-
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ются сигналы с датчиком для получения 

значений H  , M  , T  . Имея эти значения в 

базе данных, ищется таблица, соответству-

ющая этим параметрам из БД (базы дан-

ных). Найденная таблица содержит зависи-

мость ошибки модели температуры газа 

ГТД от частоты вращения двигателя. 

Выбор значения ошибки модели ( λ ) 

определяется с помощью датчика частоты 

вращения ротора высокого давления 5. 

В зависимости от частоты вращения ( 2n ) по 

графику зависимости ошибки модели от ча-

стоты вычисляется ошибка модели темпера-

туры газа на текущем режиме работы (рис. 6). 

Ломаная на рис. 6 является аппроксимацией 

реальных значений ошибок модели.

Рис. 6. График зависимости ошибки модели 

от частоты вычисляется 

Пример определения погрешности мо-

дели температуры газа ГТД, при определен-

ном значение частоты вращения ротора вы-

сокого давления представлен ниже: 

6600 об/мин – минимальный режим 

(значение ошибки модели +3%); 

8500 об/мин – номинальный режим (зна-

чение ошибки модели +5%). 

Чтобы вычислить значение ошибки меж-

ду номинальным и максимальным режимом 

работы, например при частоте вращения ро-

тора высокого давления 7700 об/мин, ис-

пользуется формула (3): 

Погрешность (7700 об/мин) = 

(3) 

%.1,43)66007700(
66008500

%3%5













   

На промежуточных режимах значение 

ошибки модели может быть вычислено с 

помощью экстраполяции.  

Применение предложенного самона-

страивающегося измерителя с коррекцией 

ошибки модели температуры газа позволяет 

повысить показатели качества работы кана-

ла ограничения температуры газа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена схема самонастраивающе-

гося измерителя температуры газа ГТД с 

коррекцией модели температуры газа, суть 

которого заключается в том, что вычисле-

ние ошибки модели температуры газа осу-

ществляется при установившихся значениях 

температуры газа, при переходных процес-

сах вычисление ошибки модели интеграто-

ром коррекции не осуществляется. Вычис-

ленная ошибка суммируется с выходом мо-

дели и компенсируется во время переход-

ных процессов. Режимы работы схемы 

коррекции ошибки определяются сигналом 

с выхода дифференциатора сигнала с тер-

мопары. 

Для записи ошибок модели, вычисляе-

мых в процессе обучения, используется 

блок памяти ошибок модели. Этот блок со-

бирает данные во время испытаний по 

ошибкам модели температуры газа на раз-

личных режимах работы. Затем полученные 

данные используются при коррекции моде-

ли температуры газа на режимах эксплуата-

ции. 

Работа создана при поддержке гранта 

РФФИ № 14-08-00227 на тему: «Принципы 

построения логико-динамических систем 

управления силовыми установками лета-

тельных аппаратов на основе самооргани-

зации и искусственного интеллекта». 
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