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В настоящее время в практике создания
двигателя чаще всего используются матема-
тические модели первого уровня. Это систе-
ма нелинейных уравнений, описывающая
рабочий процесс и совместную работу узлов
двигателя и связывающая параметры двига-
теля P с параметрами его узлов Θ и входны-
ми воздействиями X (внешними условиями
и режимом работы):

P = f ( Θ, X  ). (1)

При заданных внешних условиях (на-
пример, при САУ, Vп = 0) и заданном режиме
работы параметры двигателя определяются
только параметрами его узлов, т.е.

P = f ( Θ ). (2)

Идентификация такой математичес-
кой модели заключается в уточнении пара-
метров узлов Θ по значениям параметров
двигателя P, определённым в результате ис-
пытания.

Так как речь идет о небольшом откло-
нении искомых параметров, для решения
этой задачи целесообразно математическую
модель (2) представить в линеаризованном
виде:
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где δPj – отклонение измеренного значения
j-го параметра двигателя от его расчетной
величины, %; δΘi – отклонение значения i-го

параметра узла от его расчётного значения,

%; 
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δ
 – коэффициент влияния i-го парамет-

ра узла на j-й параметр двигателя; ∆ j – невяз-
ка, обусловленная ошибкой определения зна-
чения δPj из-за ошибок измерений парамет-
ров двигателя и погрешностей, вызванных
линеаризацией уравнений рабочего процес-
са; k – количество параметров двигателя, из-
меряемых при испытании; n – количество
параметров узлов, подлежащих идентифика-
ции.

Коэффициент влияния  
i
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δ
 показыва-

ет, на сколько % изменяется параметр двига-
теля Pj  при изменении на 1 % параметра узла

Θi. Величины коэффициентов влияния 
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определяются чаще всего виртуальными эк-
спериментами на ЭВМ с помощью нелиней-
ной математической модели ГТД первого
уровня.

При известных коэффициентах влияния
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δ
 такая математическая модель представ-

ляет собой систему k линейных уравнений с
n неизвестными. В этом случае задача иден-
тификации математической модели состо-
ит в оценке поправок δΘi к расчётным зна-
чениям параметров узлов (КПД узлов, коэф-
фициентов потерь и т.п.) по отклонениям
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параметров двигателя δPj , определённых в
результате испытания (тяги, расхода топ-
лива, температуры и давления рабочего тела
в различных сечениях проточной части), от
их расчетных значений.

Целесообразность идентификации ли-
неаризованной математической модели дви-
гателя определяется тем, что она позволяет:

- применять методы идентификации,
универсальные по отношению к типу и схе-
ме двигателя (так как изменяются лишь ко-
личество уравнений и неизвестных, а также
численные значения коэффициентов влия-
ния);

- использовать хорошо разработанное
для линейных задач современное стандарт-
ное математическое и программное обеспе-
чение;

- значительно сократить время решения
задачи по сравнению с идентификацией
сложной нелинейной модели.

Последнее особенно важно при иден-
тификации математической модели автома-
тизированными системами испытаний ГТД,
решающими задачи в темпе проведения экс-
перимента.

Особенность идентификации математи-
ческой модели ГТД, в том числе линеаризо-
ванной, заключается в том, что, как отмеча-
лось, количество неизвестных параметров
узлов превосходит количество измеряемых
параметров двигателя при значительном
уровне погрешностей измерения. В связи с
этим для получения наиболее достоверного
решения задачи важное значение имеет раз-
личная дополнительная информация иссле-
дователя.

Приведённый ниже метод идентифика-
ции математической модели двигателя, по-
зволяющий при решении этой задачи наибо-
лее полно учесть различную дополнительную
информацию, заключается в следующем.

Решение системы уравнений (3) осуще-
ствляется при условии
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где F ( ⋅ ) – функция Хубера; δΘ0
i – априорная

оценка отклонения параметра узла от его рас-

четного значения; 
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циент веса, обратно пропорциональный по-
грешности измерения параметра двигате-
ля, характеризуемой величиной σz (δPj);
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пропорциональный заранее заданной вели-
чине возможного разброса параметра узла;
α – коэффициент регуляризации.

Первое слагаемое функции цели (4)
учитывает результаты измерений параметров
двигателя, второе – априорную информацию
о наиболее вероятной оценке параметров уз-
лов данного экземпляра двигателя. Коэффи-
циент регуляризации α позволяет варьиро-
вать относительную значимость эксперимен-
тальных данных и априорной информации о
параметрах узлов. Так, при α = 0 априорная
информация не учитывается, и получаемые
при идентификации математической модели

оценки ˆ
iδΘ  будут определяться только ин-

формацией об измеренных параметрах дви-
гателя. При α  = 1 оба вида информации учи-
тываются с примерно одинаковой значимос-
тью, а если α  ≥ 10, то при решении задачи
данные об измеренных параметрах двигате-
ля в значительной степени игнорируются, и
чем больше α , тем ближе оценки δΘι к их
априорно заданным значениям δΘ0

i.
Алгоритм идентификации математи-

ческой модели составлен таким образом, что
решение задачи осуществляется при некото-
ром оптимальном значении коэффициента
регуляризации αopt, при котором невязки ∆j в
уравнении (3) соответствуют погрешностям
измерения параметров двигателя и погреш-
ностям, вызванным неточностью используе-
мых коэффициентов влияния.

Физический смысл коэффициентов
веса γj и γi, введенных в функцию цели (4),
заключается в следующем: чем больше по-
грешность измерения какого-либо парамет-
ра двигателя σz (δPj), тем большее значение
невязки ∆j  допускается в соответствующем
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уравнении математической модели (3); чем
больше заранее заданная величина возмож-
ного разброса параметра узла σ(δΘι), тем
больше допускаемое отличие получаемой при
идентификации оценки от ее априорного зна-
чения δΘ0

i.
Применение в (4) функции Хубера F ( ⋅ )

позволяет существенно ослабить вредное

влияние на значения получаемых оценок ˆ
iδΘ

отдельных грубых ошибок измерения пара-
метров двигателя, не выявленных на этапе
предварительного анализа результатов испы-
таний, и неправильных представлений об
априорных оценках отдельных параметров
узлов δΘ0

i.
По найденным в результате идентифи-

кации оценкам ˆ
iδΘ  корректируются характе-

ристики узлов, а по нелинейной математичес-
кой модели двигателя рассчитываются все его
параметры.

Приведённый метод идентификации
математической модели ГТД основан на со-
вместном использовании разнообразной ин-
формации: о величинах данных параметров,
о погрешностях измерения параметров, о воз-
можных диапазонах изменения параметров
узлов, об их априорных оценках. Примене-
ние его в интерактивном режиме позволяет
учесть также неформализованный опыт ис-
следователя. Поэтому полученные результа-
ты идентификации, наилучшим образом со-
гласованные с экспериментальными данны-
ми, с априорной информацией и с неформа-
лизованным опытом исследователя, являют-
ся наиболее надёжными.
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