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Введение 
 
Оптимальное управление в замкнутой системе 

управления ГТД реализуется как функция всех 

координат состояния. Однако ряд параметров, не-

обходимых для управления ГТД, в настоящее вре-

мя не измеряется или измеряется недостаточно 

точно. Это такие параметры, как тяга (механиче-

ская мощность или крутящий момент), удельный 

расход топлива. Доступная информация о движе-

нии объекта может быть получена только по век-

тору выходных переменных. Следовательно, необ-

ходимо построение алгоритма оценки неизмеряе-

мых координат объекта, то есть алгоритма оценки 

состояния системы. Такая задача решается устрой-

ствами – наблюдателями. 

 
1. Формулирование проблемы 
 
В настоящее время существует обширная лите-

ратура [1 – 5], освещающая теоретические основы 

и практические рекомендации по синтезу наблю-

дателей. Широко освещены вопросы структурного 

синтеза и расчёта оптимальных настроек наблюда-

телей (фильтров Калмана) на основе математиче-

ской модели и априорной статистической инфор-

мации. Также в достаточной мере представлены 

теоретические и практические рекомендации по 

анализу устойчивости наблюдателей. Наблюдается 

максимальное использование наработок по устой-

чивости контуров автоматического регулирования. 

Отражены вопросы идентификации математической 

модели ГТД [4]. 

Однако в литературе недостаточно отражены ме-

тодики сбора априорной информации для синтеза 

оптимальных наблюдателей. Отсутствуют требования 

к достоверности данной информации. 

Целью настоящих исследований является решение 

следующих задач: 

– выбор структуры наблюдателя координат век-

тора состояния и методики параметрической оптими-

зации; 

– разработка методики сбора априорной инфор-

мации для синтеза оптимальных наблюдателей; 

– опробование разработанной методики при син-

тезе наблюдателя крутящего момента ТВаД. 

 

2. Решение проблемы. 
Синтез оптимального наблюдателя 
 
ГТД как объект управления (ОУ) может быть [4] 

представлен парой уравнений: уравнением состояния  

 )t(W)t(U)t(B)t(X)t(A
dt

)t(dX
  (1) 

и уравнением наблюдения 

 )t(V)t(U)t(D)t(X)t(C)t(Y  , (2) 

где Х – вектор состояния; 

У – вектор наблюдения; 

U – вектор входных воздействий; 
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А, B, C, D – матрицы; 

W – вектор возмущения; 

V – вектор шумов измерения. 

Соответствующая уравнениям (1,2) структура 

приведена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема ГТД как ОУ 
 
Наблюдатель вектора состояния может быть 

реализован в соответствии со следующим диффе-

ренциальным уравнением [3]: 

 

 ,)t(UD)t(X̂C)t(Y)t(K

)t(U)t(B)t(X̂)t(A
dt

)t(X̂d




            (3) 

где К – матрица коэффициентов усиления. 

Соответствующая структурная схема наблюда-

теля приведена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Наблюдатель вектора состояния 
 
Анализ схемы наблюдателя показывает, что ко-

эффициенты матрицы К определяются дисперсией 

возмущения в координате состояния и дисперсией 

шума измерения  соответствующих координат на-

блюдения. Наблюдение неизмеряемых или изме-

ряемых с недостаточной точностью координат со-

стояния необходимо выполнять с использованием 

информации о координатах входных воздействий. 

Однако измерение вектора входных воздействий 

также не всегда возможно или выполняется с недос-

таточной точностью измерения. К таким воздействи-

ям относится, например, расход топлива. В таком 

случае требуется использование наблюдателя вектора 

входных воздействий следующей структуры (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Наблюдатель вектора входных воздействий 
 
Цель функционирования такого наблюдателя за-

ключается в определении оценки Û , удовлетворяю-

щей условию UÛ   при t >> tн. В статике настоящее 

условие соблюдается, если невязка UÛ  между 

оценкой вектора состояния объекта X̂  и вектора со-

стояния модели объекта мX̂ , соответствующего рав-

на нулю 0мX̂X̂X̂  . На переходных режимах 

добавляется также условие равенства нулю не только 

невязки, но и её производных. Автоматический поиск 

оценки Û  выполняется при помощи регулятора, то 

есть задача оптимального наблюдения сводится к за-

даче оптимального управления. 

Реализация наблюдателя приведенной структуры 

возможна только при условии, что наблюдение век-

тора координат мало зависит от измерения вектора 

входных воздействий U.  

Поэтому, количество координат в векторе вход-

ных воздействий не должно превышать число коор-

динат, оценка которых возможна без измерения вход-

ных воздействий. 
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Так, например, возможна оценка таких коорди-

нат, как частоты вращения роторов ГТД и темпе-

ратуры за турбиной, при отсутствии достоверной 

информации о входных воздействиях – расходе 

топлива, температуре и давлении воздуха на входе 

в ГТД. 

Таким образом, по результатам наблюдения 

частот вращения роторов ГТД, температуры за 

турбиной и их производных может определяться 

расход топлива. А при более точной оценке расхо-

да топлива и наличии математической модели дви-

гателя возможно оценивание, например, такой ко-

ординаты, как крутящий момент на валу турбо-

вального газотурбинного двигателя. 

Оптимальная настройка [1, 4] наблюдателя (3) 

выполняется на основании априорной информации 

 )t(R)t(C)t(P)t(K 1Т  ,                   (4) 

где P(t) – корреляционная матрица ошибок оцени-

вания, является решением матричного дифферен-

циального уравнения Риккати: 

         
           .tQtPtCtRtCtP

tAtPtPtAtP
1Т

Т







            (5) 

Наблюдатель является оптимальным фильтром 

Калмана. 

Для стационарной системы A, C являются мат-

рицами коэффициентов. В таком случае матрица 

коэффициентов усиления фильтра определяются 

выражением  

 1ТRPCK  ,                    (6) 

а уравнение Риккати сводится к алгебраическому 

виду  

QCPRPCPAAP0 1TT   .             (7) 

Модель вертолётного двигателя АИ-450 [4] в 

окрестности стационарного режима может быть 

представлена в виде  
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(10) 

Для решения матричного уравнения (10) требуется 

знание параметров математической модели и априор-

ной статистической информации Y и w . 

Оценка данной априорной статистической инфор-

мации (дисперсии возмущающих воздействий в век-

торе состояния и дисперсии шума измерения) была 

выполнена при помощи полосового фильтра (рис. 4). 

Для выделенных шума измерения и возмущения 

определяется среднеквадратичное отклонение (апри-

орная информация при оптимальной настройке коэф-

фициентов наблюдателя). 

Рассмотрим оценку среднеквадратического откло-

нения возмущения и шума измерения для наблюдае-
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мой координаты – частоты вращения турбоком-

прессора двигателя АИ-450. 

 

 

 

 

Рис. 4. Структура фильтра для выделения шума 
измерения и возмущений в наблюдаемом сигнале: 

ФНЧ – фильтр низких частот,  
ФВЧ – фильтр высоких частот; 
Y – наблюдаемый сигнал; 
Y~ – шум измерения; 

fY  – возмущения вектора состояния 
 
Зная АЧХ контура управления частотой враще-

ния турбокомпрессора (рис. 5), был выполнен син-

тез фильтра. 

 
 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики: 
1 – контура поддержания частоты вращения 

турбокомпрессора; 
2 – фильтра низких частот;  
3 – фильтра высоких частот 
 

При использовании фильтра фактически выде-

ляется совокупность шума измерения частоты 

вращения и высокочастотной составляющей, вы-

званной переходными процессами в контуре под-

держания расхода топлива. Однако наблюдение 

высокочастотной составляющей не требуется ни в 

задачах управления (например, собственная часто-

та колебаний контура управления частотой враще-

ния турбокомпрессора двигателя АИ450  0.25 Гц), 

ни в ещё более «медленных» задачах диагностики. 

При помощи указанного фильтра было выпол-

нено выделение возмущения и шума измерения из 

выборки измеренных значений частоты вращения 

ротора турбокомпрессора двигателя АИ-450. 

 
 

Рис. 6 Возмущение (1) и шум измерения при на-
блюдении частоты вращения турбокомпрессора (2) 

 

Выполнив оценку среднеквадратического откло-

нения для обеих координат вектора состояния, полу-

чаем значения среднеквадратических отклонений 

возмущения и шумов измерения: 
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Решение уравнения (10) было выполнено числен-

ным методом (рис. 6). 

 
 

Рис. 7. Решение уравнения Риккати: 
1 – p11; 2 – p12; 3 – p21; 4 – p22 

Итак, получаем значения корреляционной матри-

цы ошибок оценивания 
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  (13) 

На рис. 8 приведен график переходного процесса 

наблюдения частоты вращения ротора турбокомпрес-

сора. Для сравнения приведено использование фильт-

ра первого порядка, эквивалентного рассматриваемо-

Y 
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му наблюдателю по степени сглаживания. Исполь-

зование фильтра приводит к появлению сдвига фаз 

между наблюдаемым и сглаженным сигналами. 

При использовании наблюдателя сдвиг фаз мини-

мален. 

 
 

Рис. 8. Переходный процесс в наблюдателе час-
тоты вращения турбокомпрессора при ступенчатом 
изменении расхода топлива: 

1 – наблюдаемый процесс (с шумом измере-
ния); 

2 – процесс на выходе наблюдателя; 
3 – процесс на выходе сглаживающего фильтра 
 

Разработанный наблюдателя вектора состояния 

(рис. 2) был интегрирован в наблюдатель вектора 

входных воздействий (рис 3). Наблюдатель векто-

ра входных воздействий позволяет выполнять не 

только оценку входных воздействий, но и других 

параметров работы двигателя, в частности крутя-

щего момента Мкр. Разработанный наблюдатель 

был опробован для оценки расхода топлива и кру-

тящего момента на валу свободной турбины верто-

лётного двигателя АИ-450. Результаты представ-

лены на рис. 9, 10: 

 
 
Рис. 9. График переходного процесса в наблю-

дателе расхода топлива Gт: 
1 – измеренный Gт. 
2 – оцененный при помощи наблюдателя Gт 

 
 

Рис. 10. График переходного процесса в наблюда-
теле крутящего момента Мкр: 

1 – измеренный Мкр. 
2 – оцененный при помощи наблюдателя Мкр 
 

Заключение 
 
Таким образом, теоретически обоснована и под-

тверждена экспериментально возможность оценива-

ния измеряемой с недостаточной точностью коорди-

наты состояния ГТД – крутящего момента. Перспек-

тивы дальнейших исследований заключаются в учёте 

априорной неопределённости относительно парамет-

ров модели двигателя. 
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