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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУНАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ИНТЕГРИРОВАННЫХ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ АВИАЦИОННЫХ ГТД НА ОСНОВЕ  

ИЕРАРХИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ МАРКОВСКИХ МОДЕЛЕЙ3 
 

Обсуждается технология полунатурных испытаний систем автоматического управления, контроля и ди-
агностики (САУКД) газотурбинных двигателей (ГТД), которая дает возможность проведения комплекс-
ных испытаний САУКД, включая моделирование отказов, с помощью имитационных моделей двигателя, 
датчиков и исполнительных механизмов (ИМ). Основной задачей данной технологии является увеличе-
ние глубины и повышение надежности испытаний САУКД за счет моделирования комбинаций и после-
довательностей нескольких внезапных и постепенных отказов двигателя, датчиков и исполнительных 
механизмов. 
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Введение 
 

Безопасность полета зависит в значительной 

степени от надежной работы силовой установки, 

которая находится под управлением и контролем 

системы автоматического управления, контроля и 

диагностики отказов (САУКД)4. Современные 

бортовые системы, таких как FADEC, объединяют 

функции управления двигателем и функции кон-

троля состояния, диагностики отказов и их пари-

рования. Адекватное моделирование работы сило-

вой установки, как в нормальном режиме, так и в 

случае отказов, представляет собой необходимую 

предпосылку для проектирования и испытания 

цифровой системы. 

Самый эффективный способ тестирования бор-

товых систем – использование средств полунатур-

ных испытаний. 

Программа полунатурных испытаний включает 

все возможные статические и динамические режимы 

работы силовой установки, включая исправное со-

стояние и различные отказы. Подобные комплекс-

ные испытания позволяют также исследовать воз-

можное взаимодействие и взаимное влияние алго-

ритмов управления, контроля, диагностики отказов 

и их парирования до проведения дорогостоящих 

натурных испытаний на двигателе и летательном 

аппарате. 

Проверка алгоритмов контроля, диагностики от-

казов и их парирования требует создания различных 

внештатных ситуаций, всевозможных отказов и их 

комбинаций. Такие работы на реальном двигателе и 

самолете часто невозможны по соображениям безо-

пасности либо требуют больших дополнительных 

затрат.  

В полунатурном стенде моделирование отказов 

можно реализовать алгоритмически [1], т.е. без вне-

сения изменений в оборудование стенда. Кроме то-

го, в этом случае открывается возможность модели-

рования отказов двигателя, исполнительных меха-

низмов и датчиков в заданной последовательности и 

в различных комбинациях. 
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1. Структура полунатурного стенда 
 
Предлагаемая структура полунатурного стенда 

для испытаний САУКД ГТД включает: электронную 

систему управления (ЭСУ), имитаторы датчиков, 

исполнительных механизмов (ИМ) и двигателя, а 

также пульт управления и логику включения отка-

зов (рис. 1). 

Пульт управления и логика включения отказов 

позволяют активизировать соответствующие пере-

ключения в стенде и имитировать различные отказы 

датчиков и исполнительных механизмов (перемен-

ный и постоянный обрыв провода, переменное и 

постоянное короткое замыкание и исправное со-

стояние), а также исправное состояние и различные 

отказы двигателя. 

Отказы двигателя моделируются путем скачко-

образного или постепенного изменения коэффици-

ентов динамической модели. Величина добавок ΔA 

и ΔB определяется заранее по термодинамической 

модели двигателя для каждого отказа. Например, в 

случае обрыва лопатки компрессора снижается КПД 

компрессора, что выражается в соответствующем 

изменении коэффициентов ΔА и ΔВ в динамической 

модели ))(()( tGftn Тнд  .  

Таким образом, динамика газотурбинного дви-

гателя (ГТД) в случае имитации отказа двигателя 

моделируется с помощью дифференциального 

уравнения [2]: 
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где i – номер отказа. 

Имитаторы ИМ и датчиков имитируют обрыв 

электрической цепи и короткое замыкание. Кроме 

этого, рассматривается возможность фиксации ис-

полнительного органа в каком-либо состоянии, ко-

гда исполнительный механизм перестает подчи-

няться управляющим сигналам регулятора. Также 

имитируется движение исполнительного механизма 

в одну сторону с постоянной скоростью до ограни-

чения. 

Имитационные модели разрабатываются в паке-

те LabView, оборудование стенда формируется из 

стандартных промышленных компонентов. Такой 

подход позволяет использовать методику быстрой 

разработки стендов под конкретный двигатель на 

основе типовых технологий АСУ ТП. 
 

2. Марковские модели САУКД ГТД 
 

В данной работе марковское 

моделирование используется как 

формальный инструмент описа-

ния процесса обнаружения и ди-

агностики отказов (рис. 2). При 

построении САУКД проводится 

классификация, формализация и 

представление процессов кон-

троля состояния и диагностики 

отказов для основных частей 

двигателя (компрессор, камера 

сгорания, турбины, сопло, и т.д.) 

и его систем (управления, кон-

троля, подачи топлива и т.д.) [3]. 

x

 
Рис. 1. Структура полунатурного стенда 
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Эти процессы можно представить в форме ком-

плексных дискретных марковских цепей (диагно-

стических марковских таблиц), которые позволяют 

провести анализ надежности силовой установки. 

Марковская матрица вероятностей переходов для 

моделирования отказов и их последствий имеет 

универсальную структуру для всех трех уровней 

декомпозиции системы: 

– система в целом (силовая установка); 

– конструктивные блоки; 

– элементы. 

 

 
 

Рис. 2. Иерархическая структура  
марковской модели отказов 

 
Иерархическая структура предложенной марков-

ской модели показана на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Траектории состояний САУКД  
в марковской матрице 

 

В обобщенном пространстве состояний, двоич-

ные флаги отказов и реконфигурации образуют сло-

во состояния  элемента, блока, силовой установки, 

что позволяет проследить развитие отказа и процесс 

его диагностики, см. траектории на рис. 4. В ходе 

проектирования системы контроля, главным обра-

зом рассматривается область единичных отказов 

(серые области на рис. 2 и 3). Предложенная мар-

ковская модель дает возможность представить сис-

тему с множественными отказами и последователь-

ностью отказов [4]. На рисунке 4 показан верхний 

уровень декомпозиции слова состояния силовой 

установки, отражающего все возможные отказы. 

Принимая во внимание, что моделирование всех 

множественных отказов и последовательностей от-

казов потребовало бы слишком много времени, вы-

бирают только наиболее вероятные комбинации на 

основе статистики эксплуатации и экспертных зна-

ний. 

Матрица вероятностей переходов марковской 

цепи содержит вероятности Pij: 

  ijPP , (3) 

где каждый элемент Pij представляет собой вероят-

ность перехода из состояния Xi в состояние Xj в те-

чение единичного интервала времени: 

  ijij XtxXtxobP  )(|)1(Pr .  (4) 
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Рис. 4. Матрица вероятностей перехода  
силовой установки в течение одного полета 
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Агрегирование состояний марковской цепи при 

переходе от модели отказов элементов к модели 

отказов блоков выполняется следующим образом: 

  n
iii XXtxXtx ...,)()( 1*  , (5) 

где n
ii XX ...,1 – состояния отказов элементов; *

iX  – 

агрегированное состояние i-го отказа блока САУКД. 

Агрегирование матрицы вероятностей переходов 

проводится в соответствии с правилом сложения 

вероятностей для независимых элементарных собы-

тий: 

  **

1

* )(|)1(Pr ij
n

k

k
ijij XtxXtxobPP  


, (6) 

где *
ijP  – агрегированная вероятность для уровня 

конструктивно-сменного блока. 

Марковская модель представляет собой вероят-

ностную модель, отражающую семейство процессов 

диагностики. Каждый процесс исследуется на полу-

натурном испытательном стенде, где реальное обо-

рудование системы управления и контроля FADEC 

работает в замкнутом контуре с имитационной мо-

делью двигателя. Общее схемное решение испыта-

тельного стенда, реализующее предложенную тех-

нологию, представлено на рис. 5. Поскольку для 

заполнения марковской матрицы необходимо про-

вести большое количество однотипных испытаний 

САУКД с моделированием различных отказов и их 

комбинаций, предлагается проводить такую про-

грамму тестов и заполнения матрицы в автоматизи-

рованном режиме [5, 6]. Функция автоматизирован-

ного режима полунатурных испытаний САУ (Test 

Scripting) является элементом таких систем автома-

тизированного проектирования САУ, как, например, 

dSPACE. В данной работе эта функция используется 

для автоматизированного исследования САУКД 

ГТД с помощью марковских моделей. 

 

 
 
Рис. 5. Полунатурный испытательный стенд  

с моделированием отказов 
 
На рис. 6 приведены примеры переходных про-

цессов, зарегистрированных при полунатурных ис-

пытаниях цифровой САУКД газотурбинного двига-

теля. С помощью полунатурного стенда имитиро-

вался отказ датчика частоты вращения ротора тур-

бокомпрессора nнд. После обнаружения данного от-

каза в САУКД была автоматически проведена ре-

конфигурация с целью парирования отказа. При 

этом контур регулирования газогенератора пере-

ключился с программы поддержания постоянной 

частоты вращения nнд = const на программу поддер-

жания постоянной степени повышения давления в 

компрессоре const*
к  . В качестве управляющего 

воздействия в обоих случаях используется расход 

топлива Gт. На графиках можно увидеть, что рекон-

фигурация системы управления вызвала переходной 

процесс в ГТД, что объясняется несогласованно-

стью заданных значений параметров двигателя  для 

разных контуров управления на одном и том же ус-

тановившемся режиме работы [7, 8]. Для решения 

данной проблемы было предложено внести коррек-

тивы в техническое задание на САУКД в раздел, 

касающийся алгоритмов управления. Таким обра-

зом, испытания алгоритмов контроля и диагностики 

позволяют уточнить параметры алгоритмов управ-

ления в рамках интегрированной САУКД. 
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Рис. 6. Переходные процессы  
реконфигурации САУКД 

 

Заключение 
 

Предлагаемая технология полунатурных испы-

таний САУКД ГТД позволяет моделировать отказы 

различных элементов, датчиков, исполнительных 

механизмов, двигателя при полунатурных испыта-

ниях САУКД ГТД, а также комбинации и последо-

вательности отказов, за счет чего снижается объем 

натурных испытаний электронных систем на двига-

теле и самолете. Технология полунатурного моде-

лирования и испытаний может представлять интерес 

для разработчиков авиационных силовых установок 

и наземных газотурбинных установок (генераторы и 

газоперекачивающие установки). 
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