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Существующий способ обеспечения высокого уровня отказоустойчивости – это 

введение в систему резервных компонентов, средств обнаружения отказов, средств 

восстановления [1]. Однако, увеличение уровня структурной избыточности приводит к росту 

количества технических компонентов, создающих новый поток отказов и снижающих 

наработку на отказ системы. Также увеличение количества технических компонентов 

приводит к увеличению массогабаритных параметров. Таким образом, задача поддержания 

(увеличения) уровня отказоустойчивости с сохранением (снижением) количества технических 

компонентов является особенно актуальной. 

Одним из перспективных способов увеличения уровня структурной избыточности без 

введения дополнительных технических средств является расчет в реальном времени модели 

двигателя [2], [3]. Математическая модель в данном случае выступает в роли дополнительного 

(виртуального) канала измерений основных параметров газотурбинного двигателя. На рис.1 

представлена визуализация алгоритма применения модели для обнаружения отказа в канале 

измерения в 2-х канальной системе управления.  
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Рисунок 1 – Алгоритм функционирования встроенной модели 

Для измерения используется два канала (А и В).  Математическая модель (ММ) 

выступает в роли дополнительного (виртуального) канала измерений основных параметров 

газотурбинного двигателя. В качестве вектора состояния Xi используются следующие 

параметры двигателя: температура газов за турбиной, давление за компрессором, положение 

дозирующей иглы, положение гидроцилиндра промежуточной ступени, положение 

гидроцилиндра входных направляющих аппаратов, частота вращения ротора компрессора, 

частота вращения ротора вентилятора, положение рычага управления двигателем, давление 

воздуха на входе в двигатель, температура воздуха на входе в двигатель.  Высокая точность 

определения отказа достигается за счет 2-х ключевых методов: анализируются не только 

параметры предположительно отказавших каналов, а весь вектор состояния объекта 

управления (ОУ) в комплексе, ММ строится не на основе теоретических представлений об ОУ, 

а на базе реальных данных при помощи алгоритмов машинного обучения. 
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Для построения достоверной математической модели необходим объем информации, 

включающий в себя знания об объекте управления. Для получения практической пользы 

применения к математической модели предъявляются требования: высокая точность 

вычислений, не более 1% погрешности, простота реализации модели, небольшой объем 

памяти, адаптивность модели. [4]. В качестве методов построения моделей предлагается 

использовать такие методы машинного обучения (МО) как, регрессионные модели или модели 

глубокого МО (нейронные сети). На этапе исследования качества модели необходимо 

определить методы оценки адекватности модели, точность вычислений, вычислительные 

затраты на расчет модели, объем занимаемой моделью памяти. 

Конечный планируемый результат исследования – создание методологии построения 

математической модели с максимально высоким уровнем гарантированной локализации 

отказов без увеличения структурной избыточности для газотурбинных двигателей. 
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The problem of increasing the fault tolerance of gas turbine engines is formulated. The use of 

a mathematical model as a virtual sensor is proposed. The requirements for the mathematical model 

are defined.  
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