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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ДИАГНОСТИКА И НАСТРОЙКА САУ 

ПРИ МОТОРНЫХ ИСПЫТАНИЯХ ТРДДФ 
 

Предложена процедура выполнения автоматической диагностики сбоев измерительных каналов САУ, ба-
зирующаяся на идентификации в реальном времени авторегрессионных моделей сигнала со скользящим 
средним. Предложена процедура автоматизированной настройки алгоритмов фильтрации сигналов изме-
рительных каналов замкнутых контуров электронной части САУ с применением оптимальных цифровых 
фильтров Калмана и Аккермана. Рассмотрены основные этапы выполнения автоматизированной на-
стройки параметров замкнутых и разомкнутых контуров управления ТРДДФ на примере контуров управ-
ления реактивным соплом и дозаторами форсажного топлива. Приведенные подходы базируются на ап-
паратно-программном комплексе автоматизации испытаний двигателей КАИ-25Ф, созданном для реше-
ния задач сопровождения разработки и испытаний контуров управления соплом и форсажом двигателя 
АИ222-25Ф. 

 
Система автоматического управления, аппаратно-программный комплекс автоматизации испытаний 
двигателей, автоматизированная диагностики и настройка параметров 

 
Введение 

 
Обоснование структуры, синтез и настройка па-

раметров электронных систем автоматического 

управления (САУ) является одной из наиболее от-

ветственных, трудоемких и сложных проблем на 

этапе создания и доводки современных авиацион-

ных двигателей (АД), характеризующихся большим 

числом одновременно регулируемых параметров. 

Решение ее в значительной степени зависит от каче-

ства созданных математических моделей (ММ) дви-

гателя и гидромеханических агрегатов САУ, уровня 

оснащенности моторных стендов специальными 

комплексами и системами, позволяющими автомати-

зировать сложные процедуры настройки и оптими-

зации параметров регуляторов разомкнутых и замк-

нутых контуров управления авиационным двигателем. 

 
1. Формулирование проблемы 
 
В настоящее время настройка параметров САУ 

производится разработчиками на полунатурных и 

моторных стендах АД, при этом оптимальность на-

стройки определяется опытом разработчика, а соз-

данные ММ в основном применяются для оценки 

качества подобранных параметров [1,2]. 

Актуальной задачей является разработка проце-

дур автоматизированной настройки параметров 

замкнутых и программных контуров управления АД 

с целью повышения качества настройки САУ и рас-

ширения ее возможностей на этапе серийных испы-

таний. 

 
2. Решение проблемы 
 
Автоматизированная диагностика и настройка 

параметров САУ турбореактивного двигателя с фор-

сажной камерой сгорания (ТРДДФ) при моторных 

испытаниях двигателя реализованы на базе аппарат-

но-программного комплекса автоматизации испыта-

ний КАИ-25Ф, созданного для решения задач со-

провождения разработки и испытаний контуров 

управления соплом и форсажом двигателя АИ222-25Ф. 

В состав аппаратной части комплекса КАИ-25Ф 

входят (рис.1): 

- модуль сопряжения с объектом, обеспечиваю-

щий нормализацию и гальваническую развязку 

входных сигналов; 

- индустриальный компьютер на РС-платформе, 
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работающий под управлением операционной систе-

мы Windows XP; 

- модуль оцифровки сигналов на базе RISK-

процессорной платы аналого-цифрового преобразо-

вания (АЦП); 

- модуль цифро-аналогового преобразования 

(ЦАП) для формирования управляющих сигналов; 

- модуль имитации сигналов преобразователей 

первичной информации ТРДДФ; 

- модуль последовательного канала связи со 

стендовым оборудованием по цифровому протоколу 

ARINC 429; 

- модуль последовательного канала связи с элек-

тронным регулятором двигателя по последователь-

ному цифровому интерфейсу. 

 

 
Рис.1. Состав аппаратной части комплекса КАИ-25Ф 

 

Реализованная на базе данного комплекса систе-

ма автоматизированной диагностики и настройки 

САУ ТРДДФ позволяет выполнять: 

− сбор, архивирование и анализ данных мотор-

ных испытаний; 

− автоматическую диагностику сбоев измери-

тельных каналов САУ ТРДДФ; 

− автоматизированную настройку алгоритмов 

фильтрации сигналов измерительных каналов замк-

нутых контуров электронной части САУ; 

− автоматизированную настройку параметров 

замкнутых контуров управления ТРДДФ; 

− автоматизированную настройку параметров 

программно-задающих устройств, управляющих 

запуском форсажной камеры сгорания (ФКС), про-

тивопомпажной системы, системы заполнения кол-

лекторов ФКС и др. 

2.1. Подсистема сбора, анализа и архивирова-
ния информации 

 

Функции сбора информационных сигналов и 

преобразования их в унифицированные сигналы 4-

20мА выполняет модуль сопряжения с объектом 

(рис.1). Нормированные сигналы оцифровываются 

модулем АЦП с частотой 40 Гц и масштабируются в 

значения физических величин, размерность которых 

оптимальна для отображения и работы последую-

щих подсистем комплекса. 

По каналу ARINC 429 обеспечивается передача 

регистрируемой комплексом информации в штатную 

стендовую систему регистрации. Через интерфейс 

RS422/485/232 осуществляется взаимодействие 

комплекса с электронным регулятором двигателя. 

Все результаты опроса каналов АЦП, а также 

расчетные параметры и переменные, в автоматиче-

ском режиме записываются в архивную базу данных 

комплекса. 

В комплексе имеется модуль отображения трен-

дов реального времени. Модуль трендов является 

сетевым приложением, и может функционировать на 

удаленном компьютере, подключенном посредством 

стандартного сетевого интерфейса Windows. 

Файлы архивной базы данных имеют стандарт-

ный формат электронных таблиц “*.csv”. Данный 

формат поддерживается такими программами как 

Microsoft Office Excel, Open Office Calc и др. Поми-

мо представленных программ, поддерживающих 

просмотр файлов архива, в комплексе имеется ин-

тегрированное средство работы с файлами архивов – 

“StorageKAI25F”. Данный модуль представляет со-

бой средство автоматической обработки, просмотра 

и анализа архивных данных, со следующими функ-

циональными возможностями: трендовый анализ, 

ZOOM-анализ, маркерный анализ, скроллинг трен-

дов, распечатка отчетов, экспорт данных испытаний. 

 
2.2. Автоматическая диагностика сбоев изме-

рительных каналов САУ 
 
Принцип формирования диагностического сигна-

ла исправности измерительного канала САУ ТРДДФ 

основан на идентификации в реальном времени мо-
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делей сигнала и оценке качества прогнозирования 

значений сигнала с применением полученной модели. 

В качестве моделей временного сигнала измери-

тельных каналов применяются авторегрессионные 

модели со скользящим средним. При появлении де-

фекта измерительного канала модель стационарного 

временного сигнала дает существенные ошибки 

прогноза в сравнении с измеренным сигналом, что 

свидетельствует об отказе. Дефект регистрируется в 

виде увеличения шума ошибок прогнозирования. 

В качестве примера рассмотрим зарегистриро-

ванные тренды параметров при испытаниях замкну-

того контура управления степенью повышения дав-

ления воздуха за вентилятором (рис.2) с воздействи-

ем на площадь сопла (рис.3) ТРДДФ. 

 

 

Рис.2. Временной сигнал исправного канала дав-
ления воздуха за вентилятором ТРДДФ 

 

 

Рис.3. Изменение положения сопла при исправном 
канале давления воздуха за вентилятором ТРДДФ 

 
При нарушении контакта в разъемах измеритель-

ного канала давления воздуха за вентилятором САУ 

ТРДДФ, как видно из рис.4, возможно появление 

скачкообразных изменений сигнала, не превышаю-

щих 1,5% от диапазона измерения, и соизмеримых с 

погрешностью измерительного канала. Такой низ-

кий уровень сбоев не пригоден для отсева допуско-

выми и перекрестными методами контроля, и в то 

же время, приводит к видимым отклонениям поло-

жения управляющего органа замкнутого контура 

стабилизации степени повышения давления воздуха 

за вентилятором (рис.5). 

 

 

Рис.4. Временной сигнал канала давления возду-
ха за вентилятором ТРДДФ при наличии дефекта в 
разъеме АЦП 

 

 

Рис.5. Изменение положения сопла ТРДДФ при 
наличии дефекта в разъеме АЦП 

 
Для полученных исходных сигналов идентифи-

цируются авторегрессионные модели и определяют-

ся ошибки прогноза. Как видно из рис.6, А), макси-

мальная амплитуда ошибок прогноза для исправного 

канала измерения давления не превышает 0,2% от 

диапазона измерения. 

 

 
А) 
 

 
Б) 
 

Рис.6. Авторегрессионная модель и ошибка про-
гнозирования: А) – исправного измерительного ка-
нала; Б) – неисправного измерительного канала 

В то же время для отказавшего канала давления 

за вентилятором ошибки прогноза составляют по-
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рядка 1% от диапазона измерения, то есть в 5 раз 

превышают аналогичную величину в исправном 

канале, что уже вполне достаточно для реализации 

допусковых процедур контроля (рис.6, Б). 

Преимуществами используемой технологии ди-

агностики каналов является ее достаточная вычис-

лительная эффективность, так как идентификация 

авторегрессионных моделей не требует итеративных 

оптимизационных процедур, а результирующая мо-

дель всегда устойчива. 

 
2.3. Автоматизированная настройка алгорит-

мов фильтрации сигналов измерительных кана-
лов САУ 

 
Фильтрация измеренных сигналов осуществля-

ется с применением оптимальных цифровых фильт-

ров Калмана и Аккермана. Автоматизированная 

процедура настройки фильтров измерительных ка-

налов на примере сигналов измеренного давления 

топлива и скорости его нарастания в пусковом кол-

лекторе ФКС включает: 

1. Выбор участка трендов заданного положения 

дозатора и измеренного давления топлива из архива 

моторных испытаний (рис.7). 

 

 
 
Рис.7. Осциллограмма изменения заданного по-

ложения дозатора и измеренного давления топлива в 
коллекторе 

 
2. Автоматическая идентификация модели давле-

ния топлива и скорости его изменения по заданному 

положению дозатора (рис.8) и оценка качества моде-

лирования (рис.9). 

 

 

Рис.8. Непрерывная модель состояния дозатора 

пускового коллектора ФКС 
 

 

Рис.9. Оценка качества модели состояний дина-
мики давления пускового коллектора 

 
3. Синтез оптимального вектора усиления и на 

его основе – параметров  наблюдателя (рис.10), 

обеспечивающего заданное размещение полюсов 

наблюдателя (алгоритм Аккермана) или оптималь-

ную оценку при наличии шумов измерений (фильтр 

Калмана). 

 

Рис.10. Дискретный наблюдатель Аккермана для 
оценки давления топлива в пусковом коллекторе 

 
4. Анализ качества работы фильтра при имита-

ции сигнала с шумами датчика давления (рис.11). 

 

 

Рис.11. Имитация сигнала с шумами датчика 
давления топлива 

 
2.4. Автоматизированная настройка парамет-

ров замкнутых контуров управления ТРДДФ 
 
Автоматизированная настройка параметров 

замкнутых контуров управления ТРДДФ основыва-

ется на базе моделей, полученных при настройке 

фильтров измеренных сигналов и на примере конту-

ра стабилизации давления форсажного коллектора 
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включает: 

1. Синтез для полученной модели параметров 

ПИД-регулятора, обеспечивающего заданные техни-

ческие требования к качеству переходных процессов 

(рис.12). 

 

 

Рис.12. Синтез ПИД-регулятора положения доза-
тора пускового коллектора 

 
2. Анализ качества переходных процессов при 

имитации динамики САУ с учетом реальных огра-

ничений на управляющие воздействия (рис.13). 

 

 

Рис.13. Имитация работы замкнутого контура САУ 
 

2.5. Автоматизированная настройка парамет-
ров программных контуров управления 

 
Основными этапами автоматизированной на-

стройки программных регуляторов на примере про-

граммного контура управления соплом являются: 

1. Подготовка трендов параметров для настройки 

программного контура управления соплом ТРДДФ 

(рис.14). 

2. Формирование программы управления соплом 

(табл.1) по расходу топлива в форсажную камеру 

Fkr=f(Gtf Σ). 

Таблица 1 

Момент 
времени 

Режим 
Gtf ПК, 
кг/ч 

Gtf ВК, 
кг/ч 

Gtf НК, 
кг/ч 

Gtf Σ, 
кг/ч 

Fkr, 
см2 

42:50 ПФ 730 2093 3400 6223 2260 

43:25 1,6М 730 1774 2900 5404 2140 

43:55 1,5М 730 1375 2275 4380 2000 

44:15 Ф 730 1200 2000 3930 1936 

44:40 ВК 730 1200 0 1930 1805 

 

3. Имитация работы САУ ТРДДФ при запуске и 

форсажной приемистости с оценкой газодинамиче-

ской устойчивости компрессоров. 

 

Рис.14. Снятие программных значений площади 
критического сечения сопла для площадок дрос-
сельной характеристики ТРДДФ 

 
В качестве примера на рис.15, А) приведены ре-

зультаты имитации работы САУ ТРДДФ на переход-

ных режимах без разомкнутого контура управления 

соплом по РУД и частоте вращения компрессора и 

настроенным программным регулятором (рис.15, Б), 

обеспечивающем снижение используемых запасов 

газодинамической устойчивости вентилятора вслед-

ствие корректного согласования изменения расхода 

форсажного топлива и площади сопла. 

При автоматизированной настройке параметров 

программного контура управления заполнением 

коллекторов ФКС выполняются: 

1. Подготовка архивных трендов параметров за-

данного положения дозаторов и давления топлива 

перед форсунками с заполнением и без заполнения 

коллекторов. 

2. Автоматическая идентификация на базе мето-

дов корреляционного анализа импульсных переход-

ных характеристик и оценка транспортного запазды-

вания между изменениями заданного положения до-
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заторов и давления топлива по количеству коэффици-

ентов, величина которых меньше доверительного 

уровня оценки импульсной характеристики (рис.16). 

 

 
А) 

 

 
Б) 

Рис.15. Приемистость  ТРДДФ   на  режимах  “М-
МФ-ВК-НК-Ф-ПФ”: А) – с не настроенным разомк-
нутым контуром управления соплом; Б) – с настроен-
ным разомкнутым контуром управления соплом 

 
3. Оценка времени заполнения коллектора по 

разности запаздывания в трендах с заполнением и 

без заполнения коллекторов. 

4. Формирование программы заполнения коллек-

торов с учетом Lдоз/dt. 

 
Выводы 

 
Таким образом, реализованная на базе комплекса 

автоматизации испытаний КАИ-25Ф система автома-

тизированной диагностики и настройки параметров 

САУ при моторных испытаниях двигателя позволяет: 

 

Рис.16. Автоматизированная оценка времени за-
полнения коллекторов ФКС 

 
− контролировать отказы измерительных кана-

лов САУ, уровень которых находится в диапазоне 

нормальной работы применяемых в настоящее вре-

мя допусковых и перекрестных методов контроля; 

− повысить качество настройки замкнутых и 

программных контуров управления САУ; 

− сократить потребное время моторных испы-

таний двигателя за счет автоматизации процедур 

поиска оптимальных параметров контуров управле-

ния САУ. 
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