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ИСПЫТАНИЯМИ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Îòðàæåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îñâåùåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû, âîçíèêøèå ïðè èíôîðìà-
öèîííîì è ìàòåìàòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÓ ñòåí-
äîâûìè èñïûòàíèÿìè, è îáîñíîâàíû ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ
ïî àðõèòåêòóðå è ñîñòàâó àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæ-
êè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ ÀÑÓ. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû
ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ êîíê-
ðåòíîìó ýêçåìïëÿðó äâèãàòåëÿ. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìîäåëüíàÿ ïîä-
äåðæêà, èíäèâèäóàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ñîçäàíèÿ
íîâûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ è îòâåòñòâåííûõ
îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè (ÎÝ) ÿâëÿåòñÿ ýòàï ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé (ÑÈ). Îò óñïåøíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ÑÈ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñÿò ñðîêè îñâî-
åíèÿ è êà÷åñòâåííûé óðîâåíü ñîçäàâàåìûõ íî-
âûõ ÎÝ.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñïåöèôè÷åñêèé è îòâåòñòâåí-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé òðåáóåò
ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ ÑÈ). Ñîçäàíèå òàêèõ
ÀÑÓ, â íàèáîëüøåé ìåðå îòâå÷àþùèõ  ñëîæíîñ-
òè ïðîöåññîâ â èñïûòûâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòàõ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
ïðîáëåìîé äëÿ ðÿäà îòðàñëåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
îòðàñëè ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðå-
ñóðñíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âíîâü ñî-
çäàâàåìûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ),  èõ ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äóíàðîäíî-ïðèçíàííûì íîðìàì äîñòèãàåòñÿ, â
òîì ÷èñëå, íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé îïûòíûõ è ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðèìåíÿåìûå ÀÑÓ ÑÈ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûìè è óïðàâëÿþ-
ùèìè ñèñòåìàìè, îáðàáàòûâàþùèìè â ðåàëüíîì
âðåìåíè èíôîðìàöèþ ïî ñîòíÿì èçìåðèòåëüíûõ
êàíàëîâ (ÈÊ), êîíòðîëèðóþùèìè âåñü ïðîöåññ
ÑÈ, óïðàâëÿÿ åãî ïðîòåêàíèåì ïî óñòàíîâëåí-

íîé ïðîãðàììå è îáåñïå÷èâàÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îáúåêòà âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé êàê â
èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, òàê è â âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè. Ïðèìåðîì òàêèõ ÀÑÓ
ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû
(ÏÒÊ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÑÈ [1], ðàçðàáàòûâàå-
ìûå è ïîñòàâëÿåìûå ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà)
– ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé Ìèíïðîìïîëèòèêè
Óêðàèíû ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ
«Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè».

Ïðîâåäåíèå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì ïðîöåñ-
ñîì è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàò-
ðàò. Äîñòèãíóòûé âûñîêèé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè, ïðîòåêàþùèõ â ðàáîòàþùåì ÃÒÄ, ïî-
çâîëèë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæèòü àäåêâàò-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ) ÃÒÄ, è íà èõ
îñíîâå îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà â
øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, çà-
ìåùàÿ òðóäîåìêèå ýòàïû ÑÈ êîìïüþòåðíûì
ìîäåëèðîâàíèåì [2¾ 4].

Îäíàêî òàêèå ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íå èíòåãðèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî
â ÀÑÓ ÑÈ, ïðèìåíÿåìûå ÌÌ ÃÒÄ íå îõâàòû-
âàþò ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ òàêèìè
îáúåêòàìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíÿåìûõ ÀÑÓ.

 Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÀÑÓ ÑÈ
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ
ìîäåëüíîé ïîääåðæêè (ÑÌÏ) êàê ïðîöåññîì
ðàçðàáîòêè ÀÑÓ, òàê è ïðîöåññîì íåïîñðåäñòâåí-
íî ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

 В.М. Грудинкин, В.А. Качура, 2010
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-
íèå àðõèòåêòóðû è ñîñòàâà ñðåäñòâ ìîäåëüíîé
ïîääåðæêè ÀÑÓ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÃÒÄ, íà
îñíîâå ïîíèìàíèÿ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðà-
áîò÷èêàìè è èñïûòàòåëÿìè.

1. Ñðåäñòâà ìîäåëüíîé ïîääåðæêè â ÀÑÓ ÑÈ

Ïîä ÑÌÏ ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ, êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
ðåàëèçîâàííûõ íà áàçå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ ÀÑÓ ÑÈ.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ÑÌÏ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé,
õàðàêòåðèçóþùèõ ÀÑÓ ÑÈ, à èìåííî:

– ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ÀÑÓ è ïðî-
âåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ÑÈ;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïðè ðàçðàáîòêå ÀÑÓ ïóòåì èõ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îòðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ÌÌ;

– óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÈÊ ÀÑÓ, äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ îáúåêòà â ïðîöåññå ÑÈ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàáëþ-
äàåìûõ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ, ñî çíà÷åíèÿìè,
îïðåäåëÿåìûìè ïî ÌÌ;

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ îáúåêòîì ÑÈ ïóòåì èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-
âåðêå íà ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå ÀÑÓ ÑÈ èíôîðìàöèåé î êîñ-
âåííî-èçìåðÿåìûõ è íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðàõ
îáúåêòà ÑÈ (òÿãà, ìîùíîñòü è ò.ï.), ïîëó÷àåìûõ
ïî åãî ÌÌ;

– ïîëó÷åíèå «ýëåêòðîííîãî ïàñïîðòà» îáúåê-
òà ÑÈ â âèäå åãî èíäèâèäóàëüíîé äèàãíîñòè÷åñ-
êîé ÌÌ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäó-
þùåé ýêñïëóàòàöèè;

– îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ îáúåêòà íåîáõî-
äèìîé èíôîðìàöèåé îá îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé è ïðè÷èíàõ ýòèõ îòêëîíå-
íèé äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ;

– îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ) íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äàííûìè â âèäå èíäèâèäóàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé ÌÌ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âî âñåì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

2. Çàäà÷è ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæêè

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå ÀÑÓ ÑÈ, äîë-
æíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ìîäåëüíàÿ ïîääåðæêà:

– ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ ÀÑÓ ñ áîëåå âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ïðîöåññîâ ìîäåðíèçàöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ÀÑÓ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ èõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé;

– íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññîâ ïðîâåäåíèÿ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íîâûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ, ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ÑÈ è ðàñøèðå-
íèÿ ôîðìàòà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÀÑÓ
ýòàëîííûõ ÌÌ ÈÊ è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ
îòðàáîòêè ïðîåêòíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èõ âåðèôèêàöèè è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÀÑÓ íà
ñòåíäàõ-èìèòàòîðàõ.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ðåàëèçàöèè â ñîñòàâå ÀÑÓ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîé ïîäñèñòåìû ÑÌÏ, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ
ÀÑÓ â ïðîöåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

3. Òðåáîâàíèÿ ê ïîäñèñòåìå ÑÌÏ â ñîñòà-
âå ÀÑÓ ÑÈ

Ïîäñèñòåìà ÑÌÏ â ñîñòàâå ÀÑÓ ÑÈ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòèçàöèþ âûïîëíåíèÿ ñëåäó-
þùèõ ôóíêöèé:

– ôîðìèðîâàíèå áàç äàííûõ ÑÈ, èõ ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;

– îöåíêà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ (äðîññåëüíûõ)
õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ â ïðîöåññå ÑÈ è ïîñòðîåíèå
åãî èíäèâèäóàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ÌÌ;

– îáó÷åíèå è ïàðàìåòðèçàöèÿ èíäèâèäóàëü-
íîé äèíàìè÷åñêîé ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
ÃÒÄ íà ðåæèìàõ, åå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ê âèäó, íåîáõîäèìîìó ðàçðàáîò÷èêó ÝÑÓ;

– îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ
ÀÑÓ, ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ è íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ
äàííûõ;

– îöåíêà êîñâåííî-èçìåðÿåìûõ è íåèçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ, âû÷èñëÿåìûõ ïî ÌÌ ÈÊ
è ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

– ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêîé ÌÌ ÃÒÄ â
âèäå åãî «ýëåêòðîííîãî ïàñïîðòà».

Ïîäñèñòåìà ÑÌÏ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
SCADA-ñèñòåìû îòêðûòîé àðõèòåêòóðû, äîïóñ-
êàþùåé ïîäêëþ÷åíèå íîâûõ ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíûõ áëîêîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ åå ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óäà-
ëåííûé äîñòóï ê ïîäñèñòåìå ÑÌÏ ñî ñòîðîíû
åå ðàçðàáîò÷èêà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîäñèñòåìû ÑÌÏ
äîëæíî âêëþ÷àòü óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (MATLAB,
LabVIEW).

4. Àðõèòåêòóðà ïîäñèñòåìû ÑÌÏ â ñîñòàâå
ÀÑÓ ÑÈ

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðóþ âõîäèò
ÑÌÏ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåððèòîðèàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûé îáúåêò. Ñîñòàâíûìè åäèíèöàìè ñè-
ñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
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– èñòî÷íèêè íîâûõ äàííûõ (ÏÒÊ íà ìîòîð-
íûõ ñòåíäàõ è äðóãèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû);

– ðàáî÷èå ìåñòà êîíñòðóêòîðà (ÐÌÊ);
– ñåðâåð áàç äàííûõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñåðâåð ïàðàëëåëüíî âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè ÐÌÊ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àï-
ïàðàòíîé ÷àñòè ÑÌÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÌÏ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðî-
ãðàììíîé ÷àñòè ÑÌÏ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîé ÷àñòè ÑÌÏ

Ñáîð äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ðåæèìå. Ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíà-
êîâ äëÿ âñåõ ÏÒÊ. Ýòà ñîâìåñòèìîñòü îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íà ñòîðîíå ÏÒÊ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì (àãåíòîâ), âûïîëíÿþùèõ
ñáîð è ïåðåäà÷ó àðõèâîâ áàçû äàííûõ íà ñåðâåð. Â
ïðîòîêîëå óíèôèöèðîâàí ñîñòàâ ñîïóòñòâóþùåé
àðõèâó èíôîðìàöèè îá èñïûòàíèè. Äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ïîòåðè èíôîðìàöèè ôàéëû áàçû äàííûõ
àðõèâèðóþòñÿ â èñõîäíîì ôîðìàòå. Ðåàëèçîâàíà
ïðîöåäóðà ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ öåëîñòíîñ-
òè õðàíÿùèõñÿ íà ñåðâåðå àðõèâîâ, äëÿ ÷åãî ñî-
õðàíÿþòñÿ HASH-ôóíêöèè êàæäîãî àðõèâà.

5. Ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ â ïîäñèñ-
òåìå ÑÌÏ

Íàèáîëåå âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÑÌÏ ïî
èõ íàçíà÷åíèþ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì èñïûòàíèé.

Ìîäåëè ÃÒÄ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òåõíè÷åñêèõ
çàäàíèé íà ïðîåêòèðîâàíèå ÝÑÓ, ÿâëÿþòñÿ êó-
ñî÷íî-ëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëè.

Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå îñíîâíûõ
çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ äðîññåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíÿåìûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÃÒÄ ÿâ-
ëÿþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè ìîäåëÿìè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (ÊËÄÌ).

Óêàçàííûå ÌÌ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ëèáî íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà èñïûòàíèé, çàëîæåííûõ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè, ëèáî íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì èäåíòèôèêàöèè ïî áàçàì äàí-
íûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÃÒÄ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ìû ïîëó÷àåì, êàê ïðàâèëî, ìîäåëü, îòðàæàþ-
ùóþ ñâîéñòâà íåêîòîðîãî òèïîâîãî äâèãàòåëÿ –
ýòàëîíà, ïðîåêòèðóåìîãî ïðè ðàçðàáîòêå, à âî
âòîðîì – åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìîäåëü êîí-
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êðåòíîãî ýêçåìïëÿðà, íåðåäêî ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùóþñÿ îò òèïîâîé.

Óêàçàííûå ÊËÄÌ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå ñðåäñòâà ìîäåëüíîé ïîääåðæêè ðàçðà-
áîòêè ÝÑÓ è ðåàëèçóþòñÿ â ñòåíäàõ-èìèòàòî-
ðàõ, îäíàêî, èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàò-
êîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå:

1) ïî ñâîåé îðãàíèçàöèè òàêèå ÌÌ ÿâëÿþò-
ñÿ ÷èñëåííûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è òðåáó-
þò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;

2) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ñòàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, óòî÷íÿåìîé îáû÷íî íà ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèÿõ, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
ïëîõî èäåíòèôèöèðóåìîé;

3) èìåþò ìåñòî ðàçðûâû â òî÷êàõ ñîïðÿæå-
íèÿ äèàïàçîíîâ àïïðîêñèìàöèè, à òàê êàê êî-
îðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáîðîòàìè òóðáèí,
òî íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâíîñòü óñêîðåíèé, ÷òî íå-
äîïóñòèìî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóð-
áîâàëüíûõ ÃÒÄ.

Ïîýòîìó ÊËÄÌ íóæäàþòñÿ â óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè äëÿ ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷ è ñóùå-
ñòâåííîé äîðàáîòêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ â ÝÑÓ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü ñïîñîáû îáó-
÷åíèÿ ÊËÄÌ íåïîñðåäñòâåííî ïî áàçàì äàííûõ
èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè. ÊËÄÌ ïî ñâîåé
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëå-
äÿùóþ ñèñòåìó, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâà-
åò ñîâïàäåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé ñ èõ ñòà-
òè÷åñêèìè, çàäàííûìè èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ÃÒÄ. Òàê êàê ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàäàíû
òàáëè÷íî, òî, ñëåäóÿ ÒÇ íà ÝÑÓ, ïðîìåæóòî÷-
íûå òî÷êè ïîëó÷àþò ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ èìååò
ìåñòî äîïîëíèòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòíàÿ
îøèáêà âîñïðîèçâîäñòâà ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà
åãî ÌÌ, èñêàæàþùàÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåêòà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
íàñòðîéêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÝÑÓ.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî âûïîëíèòü êîìïåíñàöèþ
òàêîé ñêîðîñòíîé îøèáêè ìåòîäîì äèíàìè÷åñ-
êîé êîððåêöèè ïî âõîäíîìó ñèãíàëó, ïîâûñèòü
íà ýòîé îñíîâå äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè.
Âûïîëíåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèè óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé ÊËÄÌ äâèãàòåëÿ Ä-436 â ðåæè-
ìàõ ïðèåìèñòîñòü – âñòðå÷íàÿ ïðèåìèñòîñòü â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåàëüíûìè áàçàìè äàííûõ èñ-
ïûòàíèé ïîäòâåðäèëà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ
óêàçàííîé îøèáêè â 1,5 – 2 ðàçà.

Óñòàíîâëåí ôàêò èçáûòî÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ÊËÄÌ ÃÒÄ, ïîçâîëÿþùèõ âîñïðîèçâåñòè âñå
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè çàäàííûõ
óïðàâëÿþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ, â
òî âðåìÿ êàê ÷àñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûìè (îáîðîòû òóðáèí)
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (0,1 %). Âïåðâûå ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû â êà÷åñòâå
âõîäíûõ â ÌÌ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò åå
ñòðóêòóðó è îáåñïå÷èâàåò áåçèòåðàöèîííîå ïî-
ëó÷åíèå êîñâåííî-èçìåðÿåìûõ òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ÌÌ è äîñòèæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî ýê-
çåìïëÿðà äâèãàòåëÿ ïðåäëàãàþòñÿ äâà ïîäõîäà: íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÁÄ èñïûòàíèé è
ïóòåì ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé ïðè èõ èñïûòà-
íèÿõ îïðåäåëèëî  íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèõ èíòåãðèðîâàíî ðåøàòü
çàäà÷è èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, óïðàâ-
ëåíèÿ  è äèàãíîñòèêè. Ñîâðåìåííûå ÀÑÓ ÑÈ
ñîäåðæàò ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñðåäñòâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî, èíôîðìàöèîííîãî, ìàòåìàòè-
÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêèå êà÷åñòâåííûå è
êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ â êîìï-
ëåêñàõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ  íå òîëüêî îáåñïå÷åíèå â ïîëíîì îáúåìå, ñ
âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãðàììû èñïûòàíèé,
ðåàëèçóåìîé â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, íî è ñîçäà-
íèå óñëîâèé äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ äîñòèãíó-
òûõ âûñîòíî-êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ïðîåêòíûì  õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûìè èñõîäíûìè äàííû-
ìè ðàçðàáîò÷èêîâ áîðòîâûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîé öåëåâîé óñòàíîâêè ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì ñîçäàíèÿ è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæêè ïðè
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè íà
îñíîâå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êàê äâèãàòåëÿ è ñèëîâîé óñòàíîâêè â
öåëîì, òàê è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
èñïûòàíèé òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ åäèíûõ òðåáî-
âàíèé ê ñðåäñòâàì ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è èõ ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâû äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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METHODS AND FACILITIES OF MODEL SUPPORT OF ACS
DEVELOPMENT PROCESSES FOR THE STAND TESTS OF GAS

TURBINE ENGINES

Â³äîáðàæåíî îñíîâí³ âèìîãè äî ÀÑÓ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Îñâ³òëåí³ ïðîáëåìí³ ïèòàííÿ, ùî âèíèêëè ïðè ³íôîðìàö³éíîìó ³
ìàòåìàòè÷íîìó çàáåçïå÷åíí³ ïðîöåñ³â ðîçðîáêè ³ åêñïëóàòàö³¿ ÀÑÓ ñòåíäîâèìè âèïðîáó-
âàííÿìè, ³ îáãðóíòîâàí³ äîðîãè ¿õ ð³øåííÿ. Ïðèâåäåí³ ïðîïîíîâàí³ ð³øåííÿ ïî àðõ³òåêòóð³ ³
ñêëàäó àïàðàòíî¿ ³ ïðîãðàìíî¿ ÷àñòèíè çàñîá³â ìîäåëüíî¿ ï³äòðèìêè, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ðîçðîáêè âêàçàíèõ ÀÑÓ. Çàïðîïîíîâàí³ âàðèàíòè ï³äâèùåíÿ àäåêâàòíîñò³ ìà-
òåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà äîñÿãíåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ êîíêðåòíîìó åêçåìïëÿðó äâèãóíà. Âèçíà-
÷åí³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ, àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, ìîäåëüíà ï³äòðèìêà,
³íäèâ³äóàëüíà äèíàì³÷íà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

The main requirements to ACS of technologic process of aviation engine stand test are shown.
Problem questions, arising up at the informative and mathematical providing of ACS  development
and exploitation are lighted up, and the ways of their decision are grounded. Solutions on
architecture and composition of hardware and programmatic part of model support facilities
intended for providing of development of indicated to ACS are resulted. The variants of raising
the level of mathematical model adequacy and achievement of correspondence to the engine
specific example are proposed. Future investigation prospects are determined.

Stand tests, CAS of management, model support, individual dynamic mathematical model
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5. Ðàçðàáîòêà ìîáèëüíîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, êîì-
ïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé / Ðàí÷åíêî Ã.Ñ., Ìèð-
ãîðîä Â.Ô., Âîëêîâ Ä.È., Ãðóäèíêèí Â.Ì. è äð.
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