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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЧАСТИ  

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

При создании современных газотурбинных двигателей отмечается значительное услож-
нение систем автоматического управления и контроля, а их проверка является сложной по мно-
жеству причин. 

Для проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) 
систем управления требуется наличие объекта управления – газотурбинного двигателя. Созда-
ние демонстрационных систем автоматического управления (САУ) и газотурбинных двигателей 
(ГТД), их совместное испытание и доводка – это долгие и затратные процессы, которые несут 
большие риски. Чем больше времени занимает проект и выше риски, тем дороже он становится. 

Для уменьшения рисков и времени, повышения качества научно-исследовательских  
и опытно-конструкторских работ при разработке новых проектов систем автоматического управ-
ления и проверке существующих предлагается заменить реальный объект управления на его 
имитатор с его математической моделью. 

Предварительная проверка электронных агрегатов систем автоматического управления  
и САУ на стенде посредством полунатурных испытаний позволяют: исключить  множество оши-
бок в программном и алгоритмическом видах еще до изготовления блока контроллера управле-
ния и демонстрационного ГТД, исследовать разрабатываемые алгоритмы САУ и контроля (САУ  
и К) на начальных этапах жизненного цикла, проводить доводку интерфейсов взаимодействия 
между элементами САУ и К, производить оценку выполнения требований технических заданий на 
электронные агрегаты САУ и К до начала проведения испытаний на двигателе с возможностью 
их своевременной коррекции, и проводить исследования возможных причин нештатных ситуаций 
электронных агрегатов САУ и К во время эксплуатации. 

В работе описаны полунатурные испытания электронной части САУ на примере турборе-

активного двухконтурного двигателя. 

Ключевые слова: безмоторный стенд, система автоматического управления, математи-

ческая модель, качество, газотурбинный двигатель, полунатурные испытания. 
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TEST BENCH FOR TESTING ELECTRONICS OF GAS TURBINE 

ENGINE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 

Considerable sophistication of automatic monitoring and control systems in the gas turbine en-
gine development can be seen today, and their verification is complex for a number of reasons. 

Control systems R&D require a control object that is a gas turbine engine. Processes of demon-
stration automatic control systems and GT engines design, their joint testing and engineering develop-
ment are time and money consuming activities associated with great risks. The more time a project 
takes and higher the risks are, the more expensive it becomes. 

In order to reduce that risks and time, improve the R&D quality when developing new ACS pro-
jects and checking current ones, the real control object could be replaced with its simulator and its 
mathematical model. 

The bench pre-check of ACS electronic assemblies and Automatic Control Systems using HIL 
simulations allows to: avoid a lot of errors by software and algorithms prior to production of the controller 
unit and GT engine demonstrator; analyze the ACS & C algorithms being developed at the initial stages 
of the life cycle; refine the interaction interfaces between the ACS & C elements; estimate a compliance 
with the technical specifications for the ACS & C electronic units before the beginning of the engine 
tests making it possible to introduce early corrections; and study potential causes of abnormal incidents 
in the ACS & C electronic units during operation. 

The paper describes the iron bird tests of automated control system electronic section based on 

the example of bypass flow engine. 

Keywords: unpowered stand, automatic control system, mathematical model, quality, gas tur-

bine engine, HardWare-In-the-Loop simulation (HIL). 

Газотурбинные двигатели имеют в своем составе следующие уз-
лы: компрессор низкого и высокого давления, вентилятор, камеру сго-

рания, турбины низкого и высокого давления, сопло (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема двухконтурного турбореактивного  

газотурбинного двигателя 
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Одной из содержательных задач всегда являлся процесс обеспе-

чения стабильности параметров работы двигателя. Особую сложность 

представляют режимы запуска и переходные режимы работы двигате-

ля с учетом внешних условий (влияние атмосферных условий и режи-

мов полета летательного аппарата). В связи с этим для регулирования 

и контроля двигателя применяются системы автоматического управле-
ния и контроля (САУ и К) ГТД. 

САУ и К (далее по тексту – САУ) – это «мозг» двигателя, она 

принимает важнейшие решения в управлении и следит за правильной 

работой двигателя. 

Система автоматического управления включает в себя: регуля-

тор электронный двигателя (РЭД), блоки мониторинга, датчики и ис-

полнительные механизмы, системы электропитания и коммутации, 

блок насосов. 

Регулятор электронный двигателя представляет собой специали-

зированный многопроцессорный электронный вычислительный ком-

плекс, работающий в реальном масштабе времени, который предна-

значен для выработки управляющих воздействий на исполнительные 

механизмы САУ и агрегаты двигателя на всех режимах работы двига-

теля, обработки входных управляющих сигналов и сигналов с датчи-

ков. Кроме того, РЭД обеспечивает информационный обмен с систе-

мами двигателя и самолета. 

Основными задачами САУ являются: обеспечение подачи необ-

ходимого количества топлива в камеру сгорания, управление геомет-

рией компрессоров, охлаждение лопаток, комплексное управление, 

контроль и диагностика на всех режимах работы двигателя (в том чис-

ле и на остановленном двигателе) и многое другое в соответствии с за-
данными программами, а также взаимодействие с системами двигате-

ля, маршевой силовой установки и самолета [1]. 

В связи с этим для исключения программных и аппаратных оши-

бок САУ для проверки ее работоспособности в любых условиях  

и в любой ситуации, в том числе и нештатной, необходимо создание 

базы для проведения таких исследований. 

Основной объем экспериментальных исследований выполняется 

до установки САУ на двигатель. Эти исследования находятся среди 

важнейших этапов разработки САУ, подтверждающих правильность 

решений для получения требуемых характеристик систем в ожидаемых 

условиях эксплуатации [6]. 
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На основании вышеизложенного появляется потребность в соз-
дании специального стенда, позволяющего проводить эксперимен-

тальные исследования САУ (стенд для испытаний электронной части 

управления ГТД) [11]. 

Проведение экспериментальных исследований на таком стенде 
дает возможность подтвердить работоспособность системы, сократить 

объем и сроки дорогостоящих испытаний двигателя, снизить риски, 

трудозатраты и стоимость испытаний в целом*
. 

Данный специализированный стенд позволяет смоделировать 

объект (двигатель), его работу и параметры. Это осуществляется при 

помощи программно-аппаратного моделирования (HardWare-In-the-

Loop). Главная особенность метода заключается в том, что объект 
управления заменяется программно-аппаратным имитатором с матема-

тической моделью [12, 13, 14]. 

Специальный стенд для полунатурных испытаний в своем соста-

ве должен иметь: 

− программно-аппаратный имитатор объекта (имитатор двигателя); 

− систему автоматического управления и контроля; 

− стендовую систему управления и мониторинга (пульт оператора). 
Структурная схема данного стенда представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема стенда для полунатурных испытаний  

систем автоматического управления и контроля 

                                                           
*ГОСТ РВ 15.203-2001. Система разработки и постановки продукции на про-

изводство. Военная техника. Порядок выполнения опытно-конструкторских работ по 

созданию изделий и их составных частей. – М.: Изд-во стандартов, 2002. – 130 с. 
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Пульт оператора представляет собой систему, позволяющую осу-

ществлять выдачу управляющих сигналов в САУ от оператора, монито-

ринг и регистрацию параметров двигателя (см. рис. 2). 

В качестве программно-аппаратного имитатора двигателя высту-

пает промышленный контроллер, в который должно быть интегриро-

вано программное изделие «Математическая модель двигателя». 

Математическая модель двигателя представляет собой модель со-

стояний, которая, в свою очередь, состоит из трех математических мо-

делей, описывающих основные состояния двигателя: 

– «Работа двигателя на этапе запуска»; 

– «Работа двигателя на основных режимах»; 

– «Двигатель в выключенном состоянии». 

Каждая из вышеперечисленных математических моделей пред-

ставляется группой уравнений, отражающих физические процессы, 

протекающие в двигателе. Основная цель такой математической моде-

ли двигателя – «заменить» реальный двигатель и выдать в САУоснов-

ные параметры, такие как частоты вращения роторов низкого и высо-

кого давлений, температура газа за турбиной, давление за компрессо-

ром в зависимости от окружающих условий, и др. 

Первый процесс – это запуск двигателя, его отличительная осо-

бенность в том, что работа узлов и элементов двигателя идет на нерас-

четных режимах, и на пусковые свойства двигателя влияют большие 

группы факторов, такие как климатические условия, программы пода-

чи топлива, регулирование геометрии проточной части двигателя, ха-

рактер подведения мощности к валу двигателя от пускового устройст-

ва и др. [1]. 

Процесс запуска можно описать в три этапа: 

− раскрутка ротора двигателя стартером до определенной часто-

ты вращения, при которой в камере сгорания может сформироваться 

устойчивый факел горения топлива; 

− подача в камеру сгорания рабочей жидкости (керосина) с одно-

временной подачей электрического напряжения на свечи зажигания, по-

сле чего происходит воспламенение топлива, и дальнейшая раскрутка 
производится совместно стартером и турбиной ротора двигателя; 

− отключение стартера при определенной частоте вращения ро-

тора двигателя. Дальнейшая раскрутка до режима малого газа произ-
водится только турбиной ротора двигателя. 
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После запуска двигателя идет его основной режим работы, кото-

рый длится большую часть времени работы двигателя. Для одного  

и того же типа газотурбинного двигателя можно построить различные 

математические модели, но условно они могут быть подразделены на 
линейные и нелинейные [1]. 

Полная нелинейная математическая модель двигателя строится 

по точному описанию процессов в основных узлах и агрегатах двига-

теля. Она позволяет решать большой круг задач, таких как расчет па-

раметров на установившихся режимах работы; воспроизведение пере-

ходных процессов приемистости при действии внешних и внутренних 

возмущений; прогнозирование характеристик двигателя в нештатных 

ситуациях и т.д. Такая модель обеспечивает высокую точность (не бо-

лее 2–4 %) за счет учета вторичных факторов: изменение теплофизиче-

ских свойств газа на различных режимах; отборы воздуха на охлажде-

ние; зависимость КПД узлов двигателя от режима работы; механиче-

ские потери мощности; зависимость характеристик агрегатов и т.д. 

Для обеспечения расчета основных параметров двигателя в качестве 
математической модели для основных режимов принята линеаризованная 

математическая модель с вычислением первых производных по частотам 

вращения роторов двигателя с учетом коэффициентов влияния по топли-

ву, отборам воздуха, перепускам воздуха из-за подпорных ступеней КНД 

и положению ВНА компрессора. Реализация простых алгоритмов расчета 
динамики двигателя позволяет обеспечить требуемые надежность, опера-
тивность и простоту эксплуатации модели при неточности в описании 

характеристик двигателя по сравнению с полной нелинейной математи-

ческой моделью. Статические характеристики и динамические коэффи-

циенты влияния на различных режимах в основном диапазоне работы 

двигателя получают с помощью серии расчетов, проведенных по полной 

нелинейной математической модели двигателя. 

Структура линейной непрерывной математической модели опре-
делена следующей системой уравнений, которая строится на основе ма-

тематической статистики и корреляционного анализа [2, 3, 4 ,5, 8, 15]: 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

X t F x t u t w t

Y t H x t u t v t

 = + + +


= + + +

ɺ F C

H D
                             (1) 

где F – матрица состояния или динамическая матрица; C – матрица 
управления; H – матрица измерения; D – матрица управления статиче-
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ской моделью; F0 – вектор постоянного смещения; H0 – вектор посто-

янного смещения статической модели; Y – вектор измерения; x(t) – век-

тор состояния; u(t) – вектор управления; w(t) – вектор возмущения;  

v(t) – вектор возмущения. 

Рассмотренные в случае (1) способы были применены для линей-

ной модели ГТД. Уравнение движения для ГТД имеет вид: 

отб

отб

нд 01 11 нд 12 вд 11 т 12 в 13 вна 1

вд 02 21 нд 22 вд 21 т 22 в 23 вна 2

,

,

n f f n f n с G с G с w

n f f n f n с G с G с w

= + + + + + ϕ +
 = + + + + + ϕ +

ɺ

ɺ
          (2) 

отб

отб

к 01 11 нд 12 вд 11 т 12 в 13 вна 1

т 02 21 нд 22 вд 21 т 22 в 23 вна 2

,

,

P h h n h n d G d G d v

Т h h n h n d G d G d v

= + + + + + ϕ +
 = + + + + + ϕ +

 

где nнд – частота вращения ротора низкого давления, nвд – частота враще-
ния ротора высокого давления; Рк – давление за компрессором высокого 

давления; Тт – температура за турбиной низкого давления; Gт – расход 

топлива; 
отбвG  – расход по перепуску воздуха из-за подпорных ступеней 

компрессора низкого давления; внаϕ  – отклонение по положению ВНА 

компрессора; wi – шум системы, возмущения; vi – шум измерения. 

В модель 2 также можно включить и множество других парамет-
ров, таких как положение рычага управления двигателя, положение до-

зирующей иглы, температуры лопаток, параметры воздуха на входе  
в двигатель и другие, но они не включаются в систему, так как не влия-

ют на управление или напрямую связаны с основными параметрами. 

При выключении двигателя с любого режима его работы насту-

пает процесс самопроизвольного торможения (свободный выбег), т.е. 

торможения исключительно за счет внутренних сил трения в подшип-

никах и сопротивления о воздух вращающихся частей двигателя [1]. 

При работе реального двигателя его параметры передаются в виде 

электрических сигналов с датчиков в САУ, и в ответ САУ выдает элек-

трические сигналы на исполнительные механизмы двигателя (рис. 3) по 

протоколу ARINC 429 [1, 11, 12]. 

Для обеспечения проведения исследований САУ на специальном 

стенде необходимо создание имитаторов датчиков и имитаторов ис-

полнительных механизмов, которые будут передавать параметры дви-

гателя в САУ в виде электрических сигналов, и принимать электриче-

ские сигналы от САУ соответственно. 
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Рис. 3. Схема взаимодействия САУ и двигателя 

Разработка имитаторов датчиков и имитаторов исполнительных 

механизмов – одна из нетривиальных задач, которая требует полной 

идентификации работы имитаторов с реальными датчиками и испол-

нительными механизмами.  

На специальном стенде исследования выполняются в режиме ре-

ального времени. Данную работу можно представить в виде следую-

щей последовательности: 

1. С пульта оператора формируются входные условия в двига-

тель, задается управляющее воздействие для запуска двигателя. 

2. Сигналы с пульта оператора поступают в САУ, где обрабаты-

ваются и в качестве управляющих воздействий передаются в имитато-

ры исполнительных механизмов в виде электрических сигналов. 

3. Электрические сигналы с имитаторов датчиков поступают  

в САУ и мгновенно обрабатываются. После чего по «введённым»  

в САУ алгоритмам формируются управляющие электрические сигналы 

на исполнительные механизмы двигателя, которые поступают в имита-

торы исполнительных механизмов.  

4. Имитаторы исполнительных механизмов расшифровывают по-

ступившие электрические сигналы в информационные, которые затем 

передают в имитатор двигателя. 

5. Программно-аппаратный имитатор двигателя в соответствии  

с заданными условиями проводит математический расчет, и получае-

мые на выходе параметры двигателя (информационные сигналы) пере-

даются в имитаторы датчиков, где в свою очередь формируются соот-

ветствующие датчикам электрические сигналы. 
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Представленная последовательность выполняется циклично  

(рис. 4), пока с пульта управления не придет управляющий сигнал на ос-
танов испытаний. Все результаты отображаются и архивируются в систе-
ме мониторинга. 

 

Рис. 4. Функциональная схема последовательности работы стенда 

Данный функционал требует больших ресурсов вычислительной 

техники и специализированного программного обеспечения. Соответ-

ствующим требованиям по аппаратной и программной части могут со-

ответствовать такие фирмы, как NationalInstruments (США), SpeedGoat 

(Швейцария) и др. 

Выводы. Стенд для испытаний электронной части САУ ГТД по-

зволяет определять правильность и качество работы САУ и К, характе-

ристики систем и агрегатов на установившихся и переходных режимах 

работы, проводить анализ располагаемых запасов устойчивости регу-

лирования, выполнять отработку взаимодействия отдельных контуров 

и агрегатов, исследовать влияние возмущений и внешних факторов, 

проверять работоспособность САУ при отказах, снижает риски и время 

дорогостоящих испытаний. 
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