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В выпускной квалификационной работе рассмотрена разработка 

программно-технического комплекса имитации сигналов датчиков и 

исполнительных механизмов одновальной газовой турбины. 

В ходе работы проводится анализ основных функций имитационного 

комплекса. В соответствии с техническим заданием определяются основные 

аппаратные компоненты системы на базе контроллера Siemens S7-300. Также 

проводится анализ и преобразование математической модели газовой турбины. 

Алгоритмическое обеспечение контроллера разрабатывается при помощи 

программного пакета SIMATIC STEP 7. 

Тема работы является актуальной, так как газовые турбины находят широкое 

применение в современной промышленности. Для управления газовыми 

турбинами разрабатываются специальные управляющие системы. Однако 

испытания алгоритмов управления на натурном объекте могут повлечь за собой 

значительные расходы, в связи с чем для таких исследований могут применяться 

специализированные испытательные стенды. 

Выпускная работа содержит пояснительную записку и графическую часть. 

Графическая часть проекта состоит из четырех листов: функциональная схема (1 

лист формата А3), схема алгоритмов управления (1 лист формата А4), схема 

электрическая принципиальная (2 листа формата А4), чертеж общего вида 

шкафа управления (2 листа формата А4). 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современной энергетике и транспортной промышленности широкое 

применение находят газотурбинные двигатели (ГТД), области их применения 

практически не ограничены: нефтегазодобывающая промышленность, 

промышленные предприятия, муниципальные образования. По этой причине в 

настоящее время активно разрабатываются новые модели и модернизируются уже 

существующие ГТД [10]. 

В условиях широкого применения газотурбинных двигателей в различных 

отраслях промышленности – в авиации, судостроении, топливно-энергетическом 

комплексе, на железнодорожном транспорте, – непрерывно возрастают требования 

к надежности ГТД и стабильности их эксплуатационных характеристик [11]. При 

разработке и изготовлении газотурбинных комплексов требуется проведение 

большого количества испытаний на каждом этапе выполнения работ. В ходе таких 

испытаний необходимо непосредственное детальное наблюдение за процессами, 

происходящими с реальным объектом, поэтому использование качественного 

испытательного оборудования является одним из важнейших условий для 

успешного выполнения работ. Однако испытания на натурном объекте могут 

повлечь за собой значительные расходы, в связи с чем для таких исследований 

могут применяться специализированные испытательные стенды [12]. 

Целью данной работы является разработка испытательного стенда-имитатора 

ГТД. Испытательный стенд ‒ это лабораторное оборудование, предназначенное 

для специальных, контрольных, приёмочных и других испытаний разнообразных 

объектов. При таких испытаниях объекты подвергаются действию нагрузок, 

сопоставимых или превышающих нагрузки в реальных условиях. Целью подобных 

испытаний является выяснение реакции объекта на специфические условия и 

предельных значений нагрузки [1]. 

Современная вычислительная техника позволяет создавать испытательные 

стенды на основе компьютерного моделирования для любого объекта, имеющего 

математическое описание. Это стало возможным, благодаря увеличению 
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мощности современных компьютеров, а также совершенствованию программного 

обеспечения. А экономические и временные затраты на подготовку компьютерных 

моделей обычно существенно ниже, чем затраты на натурное моделирование. 

Таким образом, применение испытательных стендов часто дает возможность 

отказаться от проведения натурных экспериментов, что может снизить затраты на 

проект, а также ускорить процесс исследования. 

Разрабатываемый испытательный стенд имитирует ГТД как 

взаимодействующую с регулятором систему, позволяя моделировать поведение 

установки в нештатных ситуациях и выполнять настройку регулятора в 

лабораторных условиях. Таким образом, разрабатываемый стенд-имитатор с 

интегрированной в его состав математической моделью ГТД обеспечивает 

возможность настройки, отладки и испытания регулятора.  

Для реализации испытательного стенда используется модель ГТД, 

разработанная Б. Г. Вройменом (факультет механической инженерии 

Технического Университета Эйндховена) [5]. Данная модель представляет собой 

систему дифференциальных и алгебраических уравнений, описывающих работу 

таких элементов газовой турбины как компрессор, камера сгорания и др. В ходе 

разработки стенда-имитатора, математические уравнения были преобразованы с 

помощью метода Эйлера, записаны на языке функциональных блоковых диаграмм 

LAD (Ladder Diagram) и послужили основой для алгоритмического обеспечения 

ПЛК SIMATIC S7-300.  Для написания управляющей программы ПЛК 

используется среда программирования Simatic STEP 7.  

Разрабатываемый стенд-имитатор должен обладать следующими качествами; 

1) имитатор ГТД должен обеспечивать работу математической модели; 

2) имитатор ГТД должен воспринимать и обрабатывать управляющие 

воздействия, поступающие на входы установки; 

3) имитатор ГТД должен воспроизводить сигналы, соответствующие тем, что 

поступают от различных датчиков, установленных на ГТД. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
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1) дать общую характеристику ГТД как объекта управления; 

2) изучить математическую модель ГТД как объекта управления; 

3) выбрать и обосновать выбор аппаратного обеспечения системы; 

4) реализовать в среде моделирования математическую модель объекта 

управления; 

5) разработать программное обеспечение для имитационного стенда; 

6) провести испытания стенда-имитатора. 
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1 ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕКТА ИМИТАЦИИ 

1.1 Система управления газовой турбиной 

Промышленные и энергетические газотурбинные установки имеют системы 

регулирования или контроллеры, которые отслеживают и регулируют работу 

газовой турбины. Эти контроллеры управляют системой сгорания газовой 

турбины. Газовые турбины требуют точной подачи топлива для получения 

гомогенного смесеобразования бедного топлива из топлива и воздуха в каждой 

локальной зоне горения, которую необходимо регулировать для работы с 

соблюдением требуемых низких уровней выбросов. Газовые турбины должны 

поддерживать рабочую границу выше границы срыва пламени при обеднении 

топлива. Тщательно отрегулированное управление локальным горением 

необходимо для поддержания стабильности пламени в камерах сгорания турбин 

без риска для производительности современных турбин [2]. 

В общем случае систему управления (СУ) ГТД можно представить в виде 

структурной схемы следующего вида: 

 

Рисунок 1 – Структурная схема замкнутой СУ ГТД 

 

В данной схеме приняты обозначения:  

1) x0 – уставка скорости вращения вала, определяемая технологом, об/с; 

2) хдос – сигнал обратной связи, об/с; 

3) х – сигнал на выходе системы, об/с; 

4) e – рассогласование, об/с; 

5) SV – сигнал управления задвижкой, B. 
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Комплекс имитации ГТД разрабатывается на базе программируемого 

логического контроллера (ПЛК) и может быть интегрирован в различные СУ.  

В качестве регулирующего органа рассмотрим цифровую систему управления 

GTC100 компании Woodward, предназначенную для управления одновальными 

газовыми турбинами.  

 

Рисунок 2 – Внешний вид цифровой системы GTC100 

Цифровая система управления представляет собой настраиваемую систему 

управления газовыми турбинами, отображающую показатели расхода топлива для 

управления скоростью, нагрузкой, давлением и температурой. В системе 

содержатся дополнительные средства управления последовательностями 

пуска/останова и контуры обмена данными в рамках интерфейса оператора [51]. 

Таким образом, имея в составе GTC100 в качестве регулятора и модель газовой 

турбины в качестве объекта управления со встроенными датчиками, СУ принимает 

следующий вид: 

 

Рисунок 3 – Структурная схема СУ ГТД 
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На рисунке 3 приняты обозначения: 

1) Nуст – уставка скорости вращения вала, определяемая технологом, об/с; 

2) Твых.газов, Ркомп, Nос – сигналы обратной связи, определяемые 

соответственно в ⁰С, Па, об/с; 

3) Nвых – сигнал на выходе системы, об/с; 

4) SV – сигнал управления задвижкой, B. 

Подробнее взаимодействие СУ и ПЛК описано в приложении Б. 

1.2 Описание малогабаритной газотурбинной установки 

В своем составе стенд-имитатор содержит математическую модель газовой 

турбины. В качестве моделируемой установки выступает малогабаритная 

газотурбинная установка МГТУ-100. Микротурбины предназначены для 

дополнения системы теплоснабжения здания и генерации электроэнергии с/без 

внешней жесткой сети [31]. Общий вид установки приведен на рисунке 4.  

 

 

Рисунок 4 –  Общий вид МГТУ-100 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
15 

270304.2018.347.00 ПЗ  

Микротурбины обеспечивают ряд потенциальных преимуществ по сравнению с 

другими технологиями для выработки электрического тока небольшой мощности. 

Например, малое количество движущихся частей, компактные размеры и малый 

вес, способность использования различных видов топлива, возможности 

достижения большего КПД, меньших вредных выбросов в атмосферу и меньшей 

стоимости электрического тока [3]. 

1.3 Технические характеристики МГТУ 

 Разрабатываемая модель МГТУ должна обеспечивать следующие выходные 

электрические параметры при нормальных атмосферных условиях Т=288 К (150 

°С), Р=101,3 кПа (760 мм. рт. ст.):  

– номинальная выходная электрическая мощность не менее 100 кВт;  

– номинальное напряжение 220/380 В ±10%;  

– номинальная частота 50 Гц ± 5%.  

Допускается перегрузка установок по мощности 10% (не более) в течение 1 

часа при нормальных атмосферных условиях.  

– температура отходящих газов универсального газогенератора установок не 

менее 250 °С [4]. 

1.4 Обзор предыдущих разработок 

Имитатор газовой турбины позволяет проводить испытания объекта 

управления без натурной установки, моделировать нештатные ситуации, которые 

при использовании натурного объекта сопряжены с большими экономическими 

затратами.  

На данный момент известны решения на уровне математических 

имитационных моделей, включающих в себя не только модель ГТД, но и 

регулятора. Примером такого исследования является работа Б. Вроймена. В своей 

работе Вроймен моделирует поведение газовой турбины, подверженной модельно-

предсказательному управлению [5]. В качестве регулятора и объекта управления 

используются объекты, разработанные в среде PRIMACS и MPC Tools (MATLAB). 
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 Такие разработки позволяют проводить испытания без натурного объекта 

управления, однако подразумевают полную имитацию всех составляющих 

системы, то есть помимо математической модели ГТД используется 

математическая модель регулятора. 

По сравнению с предыдущими имитационными моделями преимуществом 

разрабатываемого стенда является возможность включения имитируемой модели 

ГТД непосредственно в реальную систему управления. Это возможно благодаря 

тому, что имитатор является полноценным устройством и обеспечивает 

взаимодействие с СУ по физическим интерфейсам.    



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
17 

270304.2018.347.00 ПЗ  

2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 

За основу алгоритмического обеспечения ПЛК возьмем математическую 

модель, разработанную Б.Г. Вройменом. Полная модель газотурбинной установки 

сочетает в себе компрессор, камеру сгорания, турбину и др [5]. Модель 

представляет собой систему дифференциальных и алгебраических уравнений, 

составленных на основе характеристик газовой турбины и физических 

зависимостей ее параметров. 

2.1 Основные виды математических моделей, применяемые при моделировании 

ГТД 

В моделировании процессов, протекающих в газотурбинных силовых 

установках, можно выделить следующие этапы:  

1. Моделирование на основе нелинейных рабочих характеристик отдельных 

элементов и узлов, входящих в газотурбинную силовую установку.  

При этом применяются стационарные (статические) математические модели в 

виде систем нелинейных алгебраических уравнений, которые построены на основе 

аналитических соотношений. Сами соотношения получены на основе физических 

законов (аэродинамика и термодинамика) и экспериментальных зависимостей 

(частично определенных в виде эмпирических формул, графиков и таблиц, а также 

с применением различного вида аппроксимаций) [5].  

Целью нелинейного статического моделирования является исследование 

характеристик двигателя. Модели могут включать в себя различные 

характеристики (высотно-скоростные, топливные и т.д.). Так же модели могут 

состоять из более, чем сотни алгебраических и трансцендентных уравнений. С 

помощью таких моделей обычно рассчитываются стационарные рабочие режимы, 

где задействованы итерационные численные методы [13].  

2. Моделирование динамических характеристик газотурбинных силовых 

установок.  
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В данном случае, построенная математическая модель является собой системой 

нелинейных обыкновенных дифференциальных и алгебраических уравнений. 

Которые описывают баланс между характеристиками элементов газотурбинной 

силовой установки (уравнения массового расхода, сохранения энергии, изменения 

вращательного момента). В алгебраической форме они определяют статическую 

часть модели, а в виде дифференциальных уравнений – динамическую. Число 

определяющих параметров в такой модели зависит от схемы силовой установки и 

степени ее детализации. Следует отметить, что при построении такого рода 

динамической модели используются и аппроксимации нелинейных статических 

рабочих характеристик элементов и узлов силовых установок. При построении 

детальной нелинейной динамической модели газотурбинной силовой установки 

необходимо осуществить анализ нестационарных (переходных) процессов, в том 

числе в нештатных режимах функционирования. Хотя такая модель может быть 

использована для анализа работы систем управления, однако для этого требуется 

большое количество расчетов, что делает такой подход малопродуктивным. 

Обычно для этих целей применяются упрощенная математическая модель, которая 

описана ниже. Однако с ростом вычислительной мощности современных 

компьютеров использование сложных нелинейных динамических моделей 

применительно к задачам управления становится все более реальным.  

3. Моделирование динамических процессов в газотурбинных силовых 

установках на основе линейных (линеаризованных в окрестности рабочей точки) 

математических моделей.  

Для управляющих систем в пространстве состояний линейные модели с 

постоянными коэффициентами имеют вид:  

 

{

𝑑

𝑑𝑡
∆𝑥 = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢,

𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢.
                                                           (2.1) 
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где Δx – вектор отклонений от стационарного состояния (возмущений) переменных 

состояний системы; 

Δu – вектор отклонений управления; 

y - вектор наблюдений; 

A, B, C и D – матрицы соответствующей размерности.  

4. Моделирование динамики газотурбинных силовых установок на основе 

кусочно-линейных моделей для разработки систем реального времени (в этом 

случае форма моделей такая же, как и в п. 3). В этом исследовании ориентируются, 

на построение и идентификацию нелинейных динамических моделей, которые 

представляются в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений 

(ОДУ). 

2.2 Модель компрессора 

В ГТД компрессор применяется для того, чтобы заметно повысить 

максимальную мощность двигателя, так как благодаря ему в камеру сгорания 

нагнетается больше воздуха. Рисунок 5 изображает структуру базовой модели 

компрессора. В системе уравнений используются следующие определения: 

1) 𝑚̇comp, 𝑚̇bl, 𝑚̇thr – массовый расход воздуха на входе компрессора, на обдув 

(охлаждение), в камеру сгорания, кг/с; 

2) Сss – повышение давления в устойчивом состоянии в соответствии с 

характеристиками компрессора, Па; 

3) Fbl, Fthr – падение давления на клапане обдува (охлаждение), на клапане в 

камере сгорания, Па; 

4) Vpl, Tpl, Ppl – объем в м3, температура в К и давление воздуха в буферном баке в 

Па; 

5) Tin, Pin – температура в К и давление воздуха на входе в Па; 

6) N – частота вращения, об/с; 

7) Pout – давление воздуха на выходе, Па; 

8) ƞcomp – КПД компрессора; 
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9) Acomp, Abl, Athr – площадь поперечного сечения воздуховода на входе 

компрессора, на обдув (охлаждение), камеры сгорания, м2; 

10) Lcomp, Lbl, Lthr – длина воздуховода на входе компрессора, на обдув 

(охлаждение), камеры сгорания, м; 

11) R – газовая постоянная, Дж/кг*К; 

12) ρ – плотность воздуха, кг/м3. 

 

 

Рисунок 5 – Структура базовой модели компрессора 

 

Эта система может быть описана следующими уравнениями: 

Css = Css(𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝),                                               (2.2) 

 

𝑑𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑝

dt
=

Acomp

Lcomp
(Css − рpl + рin),                              (2.3) 

 

𝑑𝑚̇𝑡ℎ𝑟

dt
=

Athr

Lthr
(рpl − рout − Fthr),                                    (2.4) 

 

Fthr =
ṁthr
2

2ρAthr
2 ,                                                    (2.5) 
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𝑑𝑚̇𝑏𝑙

dt
=

Abl

Lbl
(рpl − рout − Fbl),                                     (2.6) 

                                

Fbl =
ṁbl
2

2ρAbl
2 ,                                                    (2.7) 

 

dPpl

dt
=

γRTpl

Vpl
(ṁcomp − ṁthr − ṁbl),         (2.8) 

 

γRTpl = a
2,                                                    (2.9) 

где а – скорость звука. 

Tpl

Tin
= (

рpl

рin
)

γ−1

γηcomp ,                                                 (2.10) 

 

рin = рout,                                                       (2.11) 

где 

Css = C0 + H[1 +
3

2
(
ṁcomp

w
− 1) −

1

2
(
ṁcomp

w
− 1)

3

].                  (2.12) 

Во многих случаях может быть полезным избавиться от размерности этих 

уравнений. Реализуем это путем умножения: 

весовой расход                         ⨯
1

ρUA
 

разница давлений                     ⨯
1

1

2
ρU2

 

время                                     ⨯ ωH, 
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где  

𝜔𝐻 = 𝛼√
𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑉𝑝𝑙𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
,                                         (2.13) 

где 𝜔𝐻 − резонансная частота Гельмгольца; 

U −  крутящий момент. 

   Это преобразование дает следующие уравнения: 

 
dṁcomp

dt
= (𝐶̃ − ∆𝑃̃)B, 

 

(2.14) 

 

 

 

 
dṁthr

dt
= (∆P̃ − (

ṁthr

qthr
)
2

)
B

Gthr
qthr, (2.15) 

 

 

 Gthr =
Lthr

Lcomp
,                            (2.16) 

 

 

 qthr =
Athr

Acomp
,                            (2.17) 

 

 

 dṁbl

dt
= (∆P̃ − (

ṁbl

qbl
)
2

)
B

Gbl
qbl, (2.18) 

 

 
Gbl =

Lbl
Lcomp

, (2.19) 

 

 qbl =
Abl

Acomp
,               

(2.20) 

 

 d∆P̃

dt̃
= (ṁ̃comp − ṁ̃thr − ṁ̃bl)

1

B
, 

 

(2.21) 
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 ∆P̃ =
рpl−рout
1

2
ρU2

,    

 

(2.22) 

 

B =
U

2ωHLcomp
=
U

2a
√

Vpl

AcompLcomp
. (2.23) 

 

 

Безразмерные параметры B и q/G влияют на динамические характеристики 

компрессора. Первый из них является наиболее важным параметром, 

определяющим динамику системы. Чем больше B, тем больше вероятность того, 

что произойдет резкий всплеск характеристик, так как критическая линия 

пройдена. Это соответствует запуску компрессора с относительно высокой 

скоростью или с большим объемом или некоторой комбинации того и другого. 

Второй параметр имеет незначительное влияние на работу компрессора и поэтому, 

как правило, поддерживается на постоянном уровне. qthr и qbl эффективны для 

описания положения клапанов [5].  

2.3 Дополнения к базовой модели компрессора 

Прежде чем перейти к моделированию полной газотурбинной установки, 

необходимо указать некоторые расширения модели компрессора, полученные в 

наиболее простой форме. Первый порядок переходной характеристики принят так, 

чтобы смоделировать временную задержку на ответ компрессора. 

В безразмерном виде это можно записать в виде: 

𝜏̃
dC̃

dt
= (C̃ss − C̃),                                           (2.24) 

 

  где 

 𝜏̃ =
πRN

LcompB
.                                               (2.25) 
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Следует отметить, что для данного компрессора (R и Lcomp являются 

константами) 𝜏̃ пропорционально 1/B.  

Кроме того, модель может быть дополнена дифференциальными уравнениями 

для скорости вращения N и температуры в области повышенного давления Tpl. 

Первое дополнение является наиболее важным, поскольку задача заключается в 

моделировании газовой турбины, которая едва ли характеризуется постоянной 

скоростью вращения. Включая изменение скорости вращения, дает следующие 

уравнения: 

IN
dN

dt
= Pin −WP,                                    (2.26) 

 

при 

WP = ṁcompCP(Tpl − Tin) = ṁcompCpTin [(
Ppl

Pout
)

γ−1

γηcomp − 1],    (2.27) 

 

где I – это инерция; 

  Pin – мощность на входе;  

  Wp – мощность требуемая для компрессора.  

Считается, что введение динамических температур повышает точность модели, 

но с этим можно поспорить, так как этот вид низкочастотной динамики также 

может быть проигнорирован, как и неучтенные медленно изменяющиеся внешние 

условия. В полной форме соответствующие дифференциальные уравнения имеют 

следующий вид: 

 

dрpl

dt
=

γR

Ppl
[ṁcompTss − (ṁthr + ṁbl)Tpl],            (2.28) 
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dTpl

dt
=

RTpl

PplVpl
[ṁcomp(Tss − Tpl) +

Vpl

CP

dPpl

dt
],  (2.29) 

 

 где Tss = Tin(
Pss

Pin
)

1

3.5ηcomp , в котором Pss – это установившееся (абсолютное) 

давление компрессора (Pss = Css + рin). 

Наконец, можно заменить дифференциальные уравнения для массовых потоков 

статическими отношениями, просто потому, что динамика, участвующая здесь, как 

правило, настолько быстра, что массовые потоки изменяются мгновенно с другими 

переменными системы. Поступая таким образом, можно сократить время 

вычисления для модели. 

 2.4 Полная модель газовой турбины 

Для получения модели, которая сочетает в себе компрессор, буферный бак, 

камеру сгорания и турбину, необходимо провести некоторые уточнения о двух 

последних её компонентах. 

Камера сгорания может быть смоделирована по-разному. Рассмотрим три 

основных метода: 

1. Нет области повышенного давления для камеры сгорания: в этом случае 

температура в камере сгорания Tсс, должна быть определена статически; 

2. Область повышенного давления представляет собой камеру сгорания:  

(а) Tсс как и ранее, может быть определена статически;  

(б) Tсс также может быть определена динамически.  

Другие варианты будут зависеть лишь от того, какой точность требуется 

модель для описания. Например, температура может быть получена физически или 

через функцию «черного ящика», зависящую от положения клапана. 

Дополнение 1: самый простой способ состоит в представлении как камеры 

сгорания. При возрастании температуры, которая находится где-то между 
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буферным баком и турбиной, давление на входе турбины (ptbin) связано с 

давлением в буферной емкости (или область повышенного давления Ppl) через 

статическое уравнение. Температура примет следующий вид: 

 

Tcc =
Cpcomp

CpT
Tpl +

Power

ṁthrCpT
,                                           (2.30) 

 

Ttbin = Tcc,                                                         (2.31) 

 

ptbin = ppl − ∆р,                                                   (2.32) 

 

где CpT ‒ удельная теплоемкость, соответствующая (подогретому) 

воздуху/топливной смеси (Т показывает температуру);  

Δp ‒ падение давления, возникшего в основном из-за трубопроводов и 

дроссельной заслонки; 

Тtbin ‒ температура на входе в турбину; 

Tpl ‒ температура на входе буферной емкости; 

'Power' служит в качестве входа, используемого для получения определенного 

желаемого значения Tсc. При желании мощность может быть функцией от 

положения топливного клапана.  

Рост температуры можно получить более детально, путем определения расхода 

топлива в камеру сгорания от позиции топливного клапана и отношения давлений 

на этом клапане. Затем температура вычисляется с использованием удельных 

теплоемкостей и энергии сгорания. Данный метод предполагает, что давление и 

температура природного газа будут фиксированными, это дает следующие 

уравнения: 
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Tcc =
3.85∙107ṁfuel+313ṁfuelcpfuel+ṁfuelcpcompTpl

CpT(ṁfuel+ṁthr)
, 

 

(2.33) 

 

где 

ṁfuel =

{
 

 
Kvfuel

14.0
3.0√

0.833

313
,                       if pccbar < 1.59

Kvfuel

7.0
√
0.833pccbar(3.0−pccbar)

313
, if pccbar ≥ 1.59 

,           (2.34) 

 

    где 𝑝𝑐𝑐𝑏𝑎𝑟 =
𝑝𝑡𝑏𝑖𝑛

105
 – это 𝑝𝑡𝑏𝑖𝑛, бар; 

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 – расход топлива; 

   𝑐𝑝𝑓𝑢𝑒𝑙  – теплоемкость топлива (как правило, природный газ); 

   𝐾𝑣𝑓𝑢𝑒𝑙 – текущий объем через топливный клапан, м3/час.  

Коэффициент 3.85 *107 – теплота сгорания природного газа. 

Дополнение 2а: Если целесообразно отделить ptbin от ppl, то требуется 

дополнительно ввести область повышенного давления в камеру сгорания. С этой 

дополнительной областью, представляющей камеру сгорания, полученные 

уравнения (для камеры сгорания) будет выглядеть так: 

 

dtbin

dt
=

γR

Vcc
[ṁthrTcc − ṁtbTtbin],                                 (2.35) 
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dTtbin

dt
=

RTtbin

ptbinVcc
[ṁthr(Tcc − Ttbin) +

Vcc

cpmix

dptbin

dt
],                     (2.36) 

 

где 𝑉𝑐𝑐 – объем области повышенного давления камеры сгорания; 

 𝑚̇𝑡ℎ𝑟 – массовый расход через дроссельный клапан; 

 𝑚̇𝑡𝑏 – массовый расход турбины.  

Дополнение 2б: В окончательной модели, камера сгорания представлена не ее 

температурой, но дополнением дифференциальных уравнений ptbin и Ttbin, что 

соответствует мощности фактически подаваемой в область повышенного давления 

камеры сгорания, где-то между буфером бака и камерой сгорания (в виде 

повышения температуры). Эта мощность может быть определена либо 

«физическим» способом, или, просто как встроенный «черный ящик» в 

зависимости от положения топливного клапана. Последний вариант будет 

использоваться в нашей модели.  

Для моделирования турбины, мы используем различные ее характеристики. 

Как уже говорилось ранее, мы можем определить массовый расход динамически 

или статически, т.е. 

dṁtb

dt
=

Athr

Lthr
[ptbin − psstb],                                     (2.37) 

   или 

𝑚̇𝑡𝑏 = 𝑓𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒(𝑝𝑡𝑏𝑖𝑛, 𝑝𝑡𝑏𝑜𝑢𝑡 , 𝑇𝑡𝑏𝑖𝑛), 

где Psstb – установившееся давление на входе в турбину.  

Теперь сформулируем полную модель газовой турбины, где используются 

статические уравнения для всех массовых потоков. Кроме того, добавляется еще 

одна область повышенного давления, на этот раз между компрессором и буфером 

бака, чтобы отразить тот факт, что в действительности выпуск расположен рядом с 

компрессором, а не в буферной емкости. Так же, это позволяет смоделировать 
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общее падение давления отдельно от дроссельного перепада давления на клапане 

[5].  

 

Рисунок 6 – Окончательный вариант модели газовой турбины 

 

 dpcomp

dt
=

γR

Vcomp
[ṁcompTcpout(ṁpl +ṁbl)Tcomp], 

 

(2.38) 

 dTcomp

dt
=

RTcomp

pcompVcomp
[γ(ṁcompTcpout − (ṁpl +ṁbl)Tcomp)

− Tcomp (ṁcomp − (ṁpl +ṁbl))],      

 

 

(2.39) 

 dppl

dt
=
γR

Vpl
[ṁplTplin −ṁthrTpl], 

 

(2.40) 

 dTpl

dt
=
RTpl

pplVpl
[γ(ṁplTplin −ṁthrTpl) − Tpl(ṁpl −ṁthr)], 

 

(2.41) 

 dptbin
dt

=
γTRT
Vcc

[ṁthrTccin
Cpcomp

CpT
−ṁtbTtbin +

Power(SV)

CpT
], 

 

(2.42) 
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 dTtbin
dt

=
RtTtbin
PtbinVcc

[γt (ṁthrTccin
Cpcomp

CpT
−ṁtbTtbin +

Power(SV)

CpT
) − 9

− Ttbin(ṁthr −ṁtb)], 

 

 

(2.43) 

 dN

dt
= [ṁtbCpT(Ttbin − Ttbout) − ṁcompCpcomp(Tcpout − Tin)]

1

NI
, 

 

(2.44) 

 
ṁcomp = fcompressor(N, pcomp, pin, Tin),   

 

 

(2.45) 

 
ṁbl = fblow−off(SB, pcomp, Tcomp, pin), 

 

 

(2.46) 

 

ṁpl = √
2pcompAcomp

2 (pcomp − ppl)

ξRTcomp
, 

 

 

(2.47) 

 
ṁthr = fthrottle(ST, ppl, Tpl, ptbin), 

 

 

(2.48) 

 
ṁtb = fturbine(ptbin, Ttbin, ptbout), 

 

(2.49) 

 
DEVSurge = ṁcomp +

Bcomp(N)

2Acomp(N)Scale
, 

 

 

(2.50) 

 

Tcpout = Tin (
pcomp

pin
)

γ−1
γƞcomp

, 

 

 

(2.51) 

 

Tplin = Tcomp (
ppl

pcomp
)

γ−1
γ

, 

 

 

(2.52) 

 

Tccin = Tpl (
ptbin
ppl

)

γ−1
γ

, 

 

(2.53) 
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Ttbout = Ttbin (
ppl

pcomp
)

(γT−1)ƞtb
γT

. 

 

 

(2.54) 

Статическое уравнение для 𝑚̇𝑝𝑙, получается из падения давления на 

воздуховоде площади А, давления на входе p1 и температуры T1, давления на 

выходе р2, скорости потока В и коэффициента трения E, и определяется как: 

 

∆p = p1 − p2 =
1

2
ξpv (

ṁ

pA
)
2

=
1

2
ξ
ṁ2RT1
p1A

2
 

⇔ ṁ = √
2p1A

2(p1−p2)

ξRT1
,                                               (2.55) 

 

 где ξ – определяет общее падение давления между блоком компрессора и 

буферной емкостью.  

2.5 Конфигурация модели Гаррета 

Начиная с характеристики компрессора, было использовано следующее звено 

второго порядка, пригодное для соотношения давления компрессора как функции 

от массового расхода 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝 (и скорости вращения N): 

 

pressure ratio =  
рcomp

рin
= Acomp(N)(ṁcompScale)

2
+ 

+ Bcomp(N)ṁcompScale + Ccomp(N),                             (2.56) 

 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
32 

270304.2018.347.00 ПЗ  

где Scale =
96174

pin
√

Tin

302.778

60

0.4536
  – коэффициент, масштабирующий массовый 

расход до соответствующих размеров; 

𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝, 𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝, 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 – коэффициенты полиномиальной модели компрессора, 

выравнивающие скорость вращения. 

 

Acomp = ((−2.788188 ∙ 10
−18Nrpm + 3.64473 ∙ 10

−14)Nrpm + 1.879789 ∙

∙ 10−8)Nrpm − 9.490669 ∙ 10
−4,                                 (2.57) 

 

Bcomp = ((6.263607 ∙ 10−16Nrpm + 7.269489 ∙ 10
−11)Nrpm + 2.654884 ∙

∙ 10−6)Nrpm − 0.0229777141,                                   (2.58) 

 

Ccomp = ((−2.310107 ∙ 10
−14Nrpm + 3.6635545 ∙ 10

−9)Nrpm + 1.723704 ∙

  ∙ 10−4)Nrpm − 3.7372517755,                                   (2.59) 

 

где 𝑁𝑟𝑝𝑚 – частота вращения [об/мин].  

N, используемое в  модели, определяется в [об/с], то есть 𝑁𝑟𝑝𝑚 = 60 ∙ 𝑁. 

Коэффициенты полиномиальной модели компрессора получены из характеристики 

компрессора, отражающей зависимость избыточного давления от воздушного 

потока (рис. 7). 

    

  



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
33 

270304.2018.347.00 ПЗ  

Если ṁcomp получена из статического уравнения 

 

ṁcomp = fcompressor(N, pcomp, pin, Tin),                           (2.60) 

 

то fcompressor будет иметь следующий вид (где N опущено для ясности)  

 

fcompressor =
−Bcomp−√Bcomp

2 −4Acomp(Ccomp−
pcomp

pin
)

2AcompScale
                     (2.61) 

 

 

Рисунок 7 – Характеристика компрессора 

 

Далее, для определения массового расхода через клапан, используются 

следующие два эмпирически полученные соотношения для газообразных сред. 

Они последовательно описывают суб- и сверхкритический потоки. Последний 
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случай описывает ситуацию, когда скорость жидкости достигла своего 

максимального значения (при наименьшей площади): 

докритический поток: 

 

при 
p2

p1
≥ 0,53 

 

𝑚̇ = 0,143Kv√
ρnp2∆p

T1
,                                            (2.62) 

 

      сверхкритический поток: 

 

при 
p2
p1
≤ 0,53 

 

       ṁ = 0,71Kvp1√
ρn

T1
,                                             (2.63) 

 

    где T1 – температура перед клапаном; 

p1 – давление перед клапаном; 

р2 – давление после клапана; 

Δр – разность давлений p1 и р2; 

Kv – пропускная способность клапана, м3/час; 

ρn – нормированная плотность (на 1.013 бар и 273 K). 

Давление должно быть представлено в бар, а температура в K, чтобы получить 

массовый расход в кг/с.  
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Пропускная способность клапана Kv – это мгновенное значение, которое 

изменяется в зависимости от положения S клапана. Эта зависимость может быть 

пропорциональна: 

 

Kv = S ∙ Kvmax,                                                  (2.64) 

 

где S – положение задвижки, принимает значения [0,1]; 

Kvmax – максимальная пропускная способность. 

Также довольно часто представляется экспоненциальной характеристикой 

 

Kv = Kvmax ∙ base
(S−1.0).                                         (2.65) 

 

В модели используются только пропорциональные характеристики клапана 

обдува и дроссельной заслонки. Для модели Гаррета мы имеем 

   Kvbkmax=160м3/час и Kvthrmax=400м3/час.  

Массовый расход и КПД турбины: 

 

ṁtb =

(

 
 
(((((−8.345

ptbin

ptbout
+ 110.542)

ptbin

ptbout
− 604.202)

ptbin

ptbout
+

+ 1748.819)
ptbin

ptbout
− 2840.761)

ptbin

ptbout
+ 2475.591)

ptbin

ptbout
−

− 870.560

)

 
 ptbin

101321
√
288.3

Ttbin
 0.00756,                                   (2.66) 
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ƞtb = ((0.0414
ptbin

ptbout
− 0.3260)

ptbin

ptbout
+ 0.7500)

ptbin

ptbout
+ 0.1658 .        (2.67) 

 

Далее, определим положение топливного клапана (SV). Это выполнено путем 

определения мощности, необходимой для аппроксимации измерения 

стационарных точек (для каждой точки в отдельности) настолько точно, насколько 

это практически возможно, а затем, установили эти значения на соответствующие 

позиции топливного клапана: 

 

Power = e
13.421718−

0.756721

√SV  ,                                 (2.68) 

 

    где SVϵ[0,1]и Power измеряется в [Ватт]. 

Глобальные параметры для моделирования ГТД приведены в таблице 1. 

Основные параметры МГТУ-100 представлены в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Глобальные параметры  

γ R ρ Acomp Tin pin ptbout 

1.4 287 1,2 0,018 291,5 1,0*105 1,02*105 

 

Таблица 2 – Параметры ГТД 

 Vcomp Vpl Vcc I γT RT 

МГТУ-100 0,5 5,5 2,0 0,001 1,4 287 
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Продолжение таблицы 2 

 Kvblmax Kvthrmax ξ ηcomp cpcomp cpT 

МГТУ-100 160 400 1,0 0,70 1000 1040 

 

2.6 Преобразование математической модели  

Для записи вышеописанной системы уравнений (2.38) – (2.68) в контроллер 

необходимо выполнить некоторые преобразования. Систему дифференциальных 

уравнений решим при помощи метода Эйлера. Алгебраические уравнения 

математической модели преобразованию не подлежат. В таком виде модель будет 

готова к записи в контроллер. 

Метод Эйлера – простейший численный метод решения систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Впервые описан Леонардом Эйлером в 1768 году в 

работе «Интегральное исчисление» [6]. Метод Эйлера является явным, 

одношаговым методом первого порядка точности, основанном на аппроксимации 

интегральной кривой кусочно-линейной функцией, так называемой ломаной 

Эйлера [35]. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение 

 

y′ = f(x, y),                                                     (2.69) 

 

 с начальным условием 

 

y(x0) = y0,                                                     (2.70) 

 

 подставив x0, y0 в уравнение (2.69), получим значение производной в точке x0: 
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y′|x=x0 = f(x0, y0).                                              (2.71) 

 

 при малом ∆x имеет место: 

 

y(x0 + ∆x) = y(x1) = y0 + ∆y = y0 + y
′|x=x0 ∗ ∆x = y0 + f(x0, y0) ∗ ∆x, (2.72) 

 

 обозначив f(x0, y0) = f0  , перепишем последнее равенство в виде: 

 

y1 = y0 + f0 ∗ ∆x.                                               (2.73) 

 

 Принимая теперь (x1, y1) за новую исходную точку, точно также получим: 

 

y2 = y1 + f1 ∗ ∆x.                                               (2.74) 

 

В общем случае будем иметь: 

 

yi+1 = yi + fi ∗ ∆x,                                            (2.75) 

где ∆x – шаг интегрирования. 

Применив данный метод к системе дифференциальных уравнений получаем: 

 

Pcomp(𝑥 + 1) = Pcomp(x) + 

+∆x(
γR

Vcomp
[ṁcompTcpout − (ṁpl +ṁbl)Tcomp]),     (2.76) 

 

Tcomp(x + 1) = Tcomp(x) + ∆x (
RTcomp

PcompVcomp
[γ(ṁcompTcpout − (ṁpl +

+ ṁbl)Tcomp)−Tcomp (ṁcomp − (ṁpl +ṁbl))]),                                        (2.77) 
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Ppl(x + 1) = Ppl(x) + ∆x (
γR

Vpl
[ṁplTplin −ṁthrTpl]),                (2.78) 

 

Tpl(x + 1) = Tpl(x) + 

+∆x(
RTpl

PplVpl
[γ(ṁplTplin −ṁthrTpl) − Tpl(ṁpl −ṁthr)]),  (2.79) 

Ptbin(x + 1) = Ptbin(x) + 

+∆x(
γTRT

Vcc
[ṁthrTccin

Cpcomp

CpT
−ṁtbTtbin +

Power(SV)

CpT
]),    (2.80) 

 

Ttbin(x + 1) = Ttbin(x) + ∆x (
RtTtbin

PtbinVcc
[γt (ṁthrTccin

Cpcomp

CpT
−ṁtbTtbin +

+
Power(SV)

CpT
) − Ttbin(ṁthr −ṁtb)]),                                      (2.81) 

 

N(x + 1) = N(x) + ∆𝑥* 

*([ṁtbCpT(Ttbin − Ttbout) − ṁcompCpcomp(Tcpout − Tin)]
1

NI
).        (2.82) 

 

В случае программирования контроллера шаг интегрирования ∆x 

представляет собой время прохождения программой одного цикла и, помимо 

фигурирования в уравнениях, задается в программе. 
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3 ВЫБОР АППАРАТНОЙ ЧАСТИ СИСТЕМЫ 

3.1 Имитатор сигналов 

Имитатор сигналов МГТУ представляет собой взаимодействующую с 

регулятором систему, что позволяет выполнять настройку, полноценную проверку 

и отладку регулятора в лабораторных условиях. Система имитации состоит из 

аппаратной и программной части (управляющей программы ПЛК). 

Имитационная установка предназначена для:  

1) демонстрации работы микротурбины;  

2) имитации всех аналоговых и дискретных сигналов, поступающих от 

датчиков и исполнительных механизмов; 

3) приема управляющих сигналов от регулятора; 

4) отработки алгоритмов управления микротурбины. 

Имитатор сигналов МГТУ должен выполнять следующие функции: 

– обрабатывать воздействия, поступающие от управляющего контроллера;  

– обеспечивать работу математической модели МГТУ, обработку и синтез 

сигналов в режиме реального времени;  

– синтезировать сигналы, соответствующие тем, что поступают от различных 

датчиков, установленных на МГТУ. 

3.2 ПЛК Siemens S7-300 

АСУ ТП – это автоматизированная система для выработки и реализации 

управляющих воздействий на технологический объект управления в соответствии 

с принятым критерием управления [8]. При этом под технологическим объектом 

управления понимается совокупность технологического оборудования и 

реализованного на нём в соответствии с инструкциями и регламентами 

технологического процесса производства, рассматриваемые как объекты 

управления [7].  

При создании АСУ ТП широко применяются программируемые логические 

контроллеры.  
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Программируемый (логический) контроллер – цифровая электронная система, 

предназначенная для применения в производственной среде, которая использует 

программируемую память для внутреннего хранения ориентированных на 

потребителя инструкций по реализации таких специальных функций, как логика, 

установление последовательности, согласование по времени, счет и 

арифметические действия для контроля посредством цифрового или аналогового 

ввода/вывода данных различных видов машин или процессов [26]. Как ПЛК, так и 

связанные с ними периферийные устройства разрабатываются таким образом, 

чтобы они могли легко интегрироваться в любую промышленную систему 

управления с применением всех встроенных в них функций [44]. 

Принцип работы ПЛК заключается в обработке по прикладной программе 

пользователя данных с модулей входов (например, сигналов от подключенных 

датчиков) и последующей выдачей управляющих сигналов, посредством модулей 

выходов и модулей связи, обеспечивающих подключение исполнительных 

устройств. В основе работы лежит концепция проекта, под которым понимается 

комплексное решение задачи автоматизации, включая несколько взаимосвязанных 

контроллеров на базе физических микроконтроллеров, соединяющие их сети и 

системы человеко-машинного интерфейса [29].  

Контроллеры в АСУ ТП применяются для решения локальных задач и 

используются практически без участия человека. Применение контроллеров в АСУ 

ТП позволяет обеспечивать качественную и эффективную оптимизацию, 

добиваясь высокой продуктивности и безопасности конкретных технологических 

процессов, их контроль, планирование показателей, фиксацию и сохранение 

данных о характеристиках процесса [30]. 

В качестве контроллеров в АСУ ТП используются устройства PLC 

(программируемые логические контроллеры), с помощью которых обеспечивается 

решение широкого спектра задач. В программировании применяются 

стандартизированные языки (LD, FBD и пр.), что, в сочетании с наличием 

открытых протоколов и стандартизацией компонентов у устройств разных 
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производителей, позволяет использовать модули различного происхождения в 

составе единого комплекса, подбирая устройства не столько с точки зрения 

совместимости, сколько по критериям, продиктованным конкретными задачами 

[24]. 

Согласно ТЗ основной составляющей системы является программируемый 

логический контроллер SIMATIC S7-300. Внешний вид контроллера представлен 

на рисунке 8. 

 

 

Рисунок 8 –  Программируемый логический контроллер SIMATIC S7-300 

 

Программируемый логический контроллер SIMATIC S7-300 предназначен для 

построения систем автоматизации низкой и средней степени сложности. 

Модульная конструкция контроллера S7-300, работа с естественным охлаждением, 

возможность применения структур локального и распределенного ввода-вывода, 

широкие коммуникационные возможности, множество функций, поддерживаемых 

на уровне операционной системы, высокое удобство эксплуатации и обслуживания 

обеспечивают возможность получения оптимальных решений для построения 

систем автоматического управления технологическими процессами в различных 

областях промышленного производства [9]. 

Программируемые контроллеры Siemens SIMATIC S7-300 имеют модульную 

конструкцию и состоят из следующих элементов: 
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1. Центральные процессоры – Модуль центрального процессора (CPU). В 

зависимости от сложности задачи в контроллерах могут быть использованы 

различные типы центральных процессоров, которые отличаются 

производительностью, размером памяти, наличием или отсутствием встроенных 

входов-выходов и специальных функций, количеством и типом встроенных 

коммуникационных интерфейсов и т.д. 

2. Блоки питания – Блоки питания (PS), обеспечивают питание контроллера 

от сети переменного тока напряжением 120/230 В или от источника постоянного 

тока напряжением 24/48/60/110 В. 

3. Сигнальные модули SM – Сигнальные модули (SM), предназначены для 

ввода и вывода дискретных или аналоговых сигналов с различными 

электрическими и временными параметрами. 

4. Коммуникационные модули – Коммуникационные процессоры (CP) 

обеспечивают возможность подключения к сетям PROFIBUS, Industrial Ethernet, 

AS-Interface или организации связи по PtP (point to point) интерфейсу. 

5. Функциональные модули – Функциональные модули (FM), могут 

самостоятельно решать задачи автоматического регулирования, 

позиционирования, обработки сигналов. Функциональные модули снабжены 

встроенным микропроцессором и выполняют возложенные на них функции даже в 

случае отказа центрального процессора программируемого логического 

контроллера. 

6. Интерфейсные модули – Интерфейсные модули (IM), обеспечивают 

возможность подключения к базовому блоку (стойка с CPU) стоек расширения 

ввода-вывода. Программируемые контроллеры Siemens SIMATIC S7-300 

позволяют использовать в своем составе до 32 сигнальных и функциональных 

модулей, а также коммуникационных процессоров, распределенных по 4 

монтажным стойкам. Все модули работают с естественным охлаждением. 
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Для программирования и конфигурирования контроллера S7-300 используется 

пакет STEP 7. Также для программирования S7-300 может использоваться весь 

набор программного обеспечения Runtime. 

В состав контроллера S7-300 могут входить различные типы центральных 

процессоров (ЦП). Кроме того, стенд-имитатор не предъявляет жестких 

требований к параметрам ЦП. Однако при разработке имитатора ГТД будет 

использоваться СPU 317-2 DP, так как этот модуль имеется в наличии, что 

уменьшает экономические затраты на проект. 

Внешний вид центрального процессора СPU 317-2 DP представлен на рисунке 

9. Список основных технических характеристик центрального процессора СPU 

317-2 DP представлен в таблице 3. 

 

 

Рисунок 9 – Внешний вид центрального процессора СPU 317-2 DP 

 

Таблица 3 – Технические характеристики CPU 317-2 DP [14] 

Наименование характеристики Значение 

Рабочая память, МБ 1 

Время выполнения операция, мкс:  
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Продолжение таблицы 3 

логических 0,025 

с фиксированной точкой 0,04 

с плавающей точкой 0,16  

Кол-во флагов / таймеров / счетчиков 32768 / 512 / 512 

Кол-во каналов ввода-вывода, дискретных / 

аналоговых, не более 
65536 / 4096 

Встроенные интерфейсы MPI / DP + DP 

Габариты, мм 40х125х130 

Источник питания (пост. напряжения) 24 В  

Допустимые скачки напряжения 19,2 – 28,8 В 

Потребляемый ток (номинальное значение) 870 мА 

Рассеиваемая мощность  4,5 Ватт 

 

3.3 Выбор сигнальных модулей 

Имитатор сигналов представляет собой объект управления в системе 

автоматического управления ГТД. На вход имитатора подается сигнал о 

положении задвижки в диапазоне 4–20 мА, исходящий от регулятора. При расчете 

параметров модели сигнал положения задвижки может принимать значения [0, 1], 

при чем состояние ‘0’ обозначает ‘полностью закрыт’ и соответствует сигналу 4 

мА, состояние ‘1’ обозначает ‘полностью открыт’ и соответствует сигналу 20 мА. 

Таким образом, делаем вывод о том, что в системе необходим модуль ввода 

аналогового сигнала. 

Исходя из того, что требуется обеспечить ввод аналогового сигнала для 

управления задвижкой подачи газа, выберем модуль аналогового ввода SM 331. 

Общий вид модулей ввода/вывода представлен на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Общий вид модуля ввода/вывода 

 

Основные технические характеристики SM 331 представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Технические характеристики SM 331 [15] 

Наименование характеристики Значение 

Напряжение питания:  

номинальное значение, В (пост. ток) 24 

допустимый диапазон, нижний предел, В 

(пост. ток) 
20,4 

допустимый диапазон, верхний предел, В 

(пост. ток) 
28,8 

Входной ток из шины, мА (пост. ток) 90 

Число входов 8 

Разрешающая способность 13 бит (1 бит знака) 

Рассеиваемая мощность, Вт тип. 0,4  
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На выходе объекта управления должны формироваться следующие сигналы: 

величина давления за компрессором, величина частоты вращения вала, величина 

температуры воздуха за турбиной. Также в систему подключим две лампы, для 

отображения режима работы и режима ожидания (ГТД работает, но топливо не 

подается). Сигналы о давлении и температуре являются аналоговыми, сигнал о 

частоте вращения и сигналы для зажигания ламп – дискретными, значит в системе 

потребуются модули аналогового и дискретного вывода. 

Исходя из того, что требуется обеспечить вывод 2-x аналоговых сигналов 

токового диапазона 4-20 мА с разрядностью АЦП не менее 10 битов выберем 

модуль аналогового вывода SM 332. Основные технические характеристики 

представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Технические характеристики SM 332 [15] 

Наименование характеристики Значение 

Напряжение питания:  

номинальное значение, В (пост. ток) 24 

допустимый диапазон, нижний предел, В 

(пост. ток) 
20,4 

допустимый диапазон, верхний предел, В 

(пост. ток) 
28,8 

Входной ток из шины, мА (пост. ток) 60 

Число выходов 2 

Разрешающая способность 13 бит (1 бит знака) 

Рассеиваемая мощность, Вт тип. 3 

Исходя из того, что требуется обеспечить вывод 3-х дискретных сигналов 

выберем цифровой модуль вывода SM 322. Внешний вид модуля цифрового 

вывода представлен на рисунке 47. 

Основные технические характеристики SM 322 представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Технические характеристики SM 322 [15] 

Наименование характеристики Значение 

Напряжение питания:  

номинальное значение, В (пост. ток) 24 

допустимый диапазон, нижний предел, В 

(пост. ток) 
20,4 

допустимый диапазон, верхний предел, В 

(пост. ток) 
28,8 

Входной ток из шины, мА (пост. ток) 80 

Типовая рассеиваемая мощность, Вт 4,9 

Число выходов 16 

 

Для индикации режима работы / ожидания выберем две лампы разного цвета, 

но одинаковых характеристик. Режим работы – лампа XB4BVB3, режим ожидания 

– XB4BVB5. Лампы располагаются на дверце шкафа управления. Характеристики 

представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Технические характеристики XB4BVM3/5 

Наименование характеристики Значение 

Ном. напряжение питания 24 В пер. ток 

Ном. частота сети 50 – 60 Гц 

Потребляемый ток 18 мА 

Монтажный диаметр 22 мм 
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Рисунок 11 – Внешний вид XB4BVB3 

 

3.4 Выбор блока питания 

Исходя из потребляемой мощности сигнальных модулей, модуля центрального 

процессора и ламп выберем блок питания. Для этого просуммируем потребляемую 

мощность ЦП и всех модулей ввода/вывода.  

 

 
Pсумм = Pламп + Рцп + Рsm331 + Рsm332 + Рsm322 

 

(3.1) 

 
Pсумм = 2∙0,432 + 4,5 + 0,4 + 3 + 4,9 = 13,67 (Вт) 

 

(3.2) 

Фирма Siemens выпускает источники питания на 2, 5 и 10 А. В качестве блока 

питания был выбран PS 307 2 A, так как обеспечивает требуемую мощность. 

Внешний вид PS 307 2 А представлен на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Внешний вид блока питания PS 307 2 А 

 

Основные технические характеристики представлены в таблице 8. 

Таблица 8 – Технические характеристики PS 307 2 А [15] 

Наименование характеристики Значение 

Входное напряжение  120/230 В перем. тока 

Диапазон входного напряжения 

 
85 – 132/170 – 264 В перем. тока 

Номинальный входной ток 2,1/1,2 А 

Номинальная частота сети 50 – 60 Гц 

Диапазон частоты сети 47 – 63 Гц 

Номинальное выходное напряжение 24 В пост. тока 

Диапазон выходного напряжения 22,8 – 25,2 В 

Остаточная пульсация пиков 

амплитуды максимальная/ типовая 
150 мВ/ 40 мВ  

Номинальный выходной ток 2 А 

Отдаваемая активная мощность 48 Вт 
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Для защиты устройства используем автоматический выключатель. 

Выключатели выполняют функции автоматического отключения электроустановки 

при появлении сверхтоков. Выключатель должен быть двухполюсным и должен 

быть рассчитан на 2 А. Из этих требований выберем автоматический выключатель 

ВА47-29 2Р 2А 4.5кА. Внешний вид представлен на рисунке 13. 

 

Рисунок 13 – Автоматический выключатель ВА47-29 2Р 2А 4.5кА 
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4 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНТРОЛЛЕРА 

4.1 Обзор применяемого программного обеспечения 

При программировании контроллеров Simatic S7-300 применяется 

программное обеспечение SIMATIC STEP 7. С помощью этой программы 

выполняется комплекс работ по созданию и обслуживанию систем автоматизации 

на основе программируемых логических контроллеров Simatic S7-300 и Simatic S7-

400 фирмы Siemens [20]. Рассматриваемый пакет позволяет проводить разработку 

как программных, так и аппаратных средств в пределах одного проекта, в 

результате чего на основе требований к программной и аппаратной частям 

происходит создание и конфигурирование необходимых средств и сетей, рабочих 

программ и блоков данных для решения задач автоматизации. 

Основной программой STEP 7 является SIMATIC Manager, который позволяет 

производить основные операции с проектом, такие как создание, сохранение, 

открытие, а также управлять работой проекта, запускать различные утилиты, 

связывать их между собой и т.д. [25]. 

4.2 Конфигурирование аппаратуры 

Конфигурирование аппаратуры – это инструментальное средство, которое 

используется для конфигурирования и назначения параметров аппаратуре, 

используемой в проекте автоматизации [32]. Конфигурирование аппаратных 

средств проекта STEP 7 осуществляется посредством утилиты «Hardware 

Configuration». 

В процессе конфигурирования определяется состав оборудования в целом, 

разбиение на модули, способы подключения, используемые сети, выбираются 

настройки для используемых модулей. Система проверяет правильность 

использования и подключения отдельных компонентов. Завершается 

конфигурирование загрузкой выбранной конфигурации в оборудование, что по 

сущности является настройкой оборудования. Утилиты конфигурирования 
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позволяют осуществлять диагностику оборудования, обнаруживать аппаратные 

ошибки или неправильный монтаж оборудования [19]. 

Для проведения конфигурации ПЛК S7-300 необходимо выбранные в п.3 

модули занести в сборку аппаратного обеспечения проекта. Сборка аппаратного 

обеспечения проекта приведена на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Сборка аппаратного обеспечения 

 

4.3 Структура программы STEP 7 

В полную программу процесса входят: 

1. Операционная система содержит общую часть всех инструкций и 

соглашений для реализации внутренних функций (например, сохранение данных 

при сбросе напряжения питания, управление реакцией пользователя при 
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прерывании и т. д.). Она расположена на так называемом EPROMe (Erasable 

Programmable Read Only Memory) и является фиксированной составной частью 

процессора. Пользователь не имеет возможности обращаться к операционной 

системе.   

2. Программа пользователя содержит набор всех написанных пользователем 

инструкций и соглашений для обработки сигналов, с помощью которых 

производится управление установкой (процессом). Программа пользователя 

распределяется на блоки. Деление программы на блоки значительно проясняет 

структуру программы и подчеркивает программно-технические связи отдельных 

частей установки [22]. 

Блоком называется часть программы пользователя, ограниченная 

функционально и структурно или по целям использования.  Различают блоки, 

которые содержат: 

1. Инструкции для обработки сигналов; 

2. Блоки, содержащие данные (блоки данных).  

Блоки идентифицируются типом (OB, FB, FC и т.д.) и номером (число от 0 до 

255). 

Таблица 9 содержит перечень и краткое описание программных блоков для 

контроллеров SIMATIC S7, а также блоков данных. 

Таблица 9 – Программные блоки и блоки данных [21] 

Блок Выполняемые функции 

OB Организационные блоки. Предназначены для организации циклического 

выполнения программы пользователя (ОВ1), обработки событий: 

1) включения питания (ОВ100), 

2) циклического прерывания (ОВЗ0-ОВ38), 

3) прерывания по дате и времени (ОВ10-ОВ17), 

4) прерывания по задержке времени (ОВ20-ОВ23), 

5) возникновения ошибки (ОВ40-ОВ47, ОВ80-ОВ87, ОВ121, ОВ122). 
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Продолжение таблицы 9 

FC Функция. Может быть вызвана из любого блока. Допускается передача 

параметров в функцию и обратно. Функция может также иметь локальные 

переменные, которые теряются при выходе из блока.   

FB Функциональный блок. Также может быть вызван из любого блока и может 

иметь формальные и локальные параметры. Особенностью FB является 

наличие переменных типа STAT, которые сохраняют свое значение при 

выходе из блока. Поэтому функциональный блок имеет один или несколько 

связанных с ним блоков. 

SFC Системная функция. Это функция, уже имеющаяся в ОС CPU. 

Предназначена для выполнения определенных стандартных действий. 

SFB Системный функциональный блок. Аналогичен FB, но, как и SFC, уже 

имеется в составе ОС контроллера. 

DB Блок данных программы пользователя. Предназначен для долговременного 

хранения информации.   

DI Блок данных функционального блока. Используется для хранения значений 

переменных функционального блока. Отличается от DB наличием жесткой 

структуры, определяемой связанным с ним функциональным блоком. 

В контроллерах SIMATIC S7 существует несколько способов обработки 

управляющей программы:  

1. Циклическая обработка. Состоит из повторных (периодически 

повторяющихся) обработок     управляющей программы, которая начинается с      

вызова организационного блока ОВ1. В начале цикла обработки программы ОС 

заполняет область отображения входов, сбрасывает таймер контроля длительности 

цикла, после этого вызывает для обработки блок ОВ1. В конце цикла обработки 

ОС переписывает в выходные модули значения из области отображения выходов, 

после чего начинается следующий цикл обработки [33].  В блоке ОВ1 можно 

вызывать функции и функциональные блоки. 
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2. Циклические прерывания.  При управлении ТП часто существуют 

программы, которые должны обрабатываться через одинаковые, заранее заданные, 

промежутки времени. Для этих целей в контроллерах SIMATIC S7 существуют 

блоки обработки циклических прерываний. Промежуток времени, через который 

должен вызываться данный блок, задается программистом. 

3. Прерывания   по   дате   и   времени.   Существуют   программы, которые   

должны выполниться один раз в определенный день и час или выполняться 

периодически. начиная с определенных даты и времени. Для этих целей в 

контроллерах SIMATIC S7 можно запрограммировать блоки прерываний по дате и 

времени.  

4. Прерывания   по   задержке   времени.   Такие   блоки   вызываются   по   

истечении определенного времени после возникновения какого-либо события.  

5. Обработка   включения   питания.   Часто   при   включении   питания   

необходимо выполнить      какие-либо      однократные     действия: первичную      

установку, инициализацию и т.д. Для этих целей предусмотрены блоки обработки 

включения питания.   

6. Обработка ошибок. Такие блоки выполняются в случае возникновения 

аппаратных или программных ошибок [23]. 

В случае разработки имитатора сигналов ГТД программа подлежит 

циклической обработке, так как сигналы датчиков и исполнительных механизмов в 

газовой турбине формируются непрерывно, а не возникают вследствие каких-либо 

прерываний. 

Вся программа может быть записана в OB1, что представляет собой линейное 

программирование (рисунок 15а). Это целесообразно только в случае простых 

программ, написанных для CPU S7-300 и требующих мало памяти. Сложные 

задачи проще решить, если они разделены на более мелкие задачи, которые 

отражают технологические функции процесса и могут быть использованы 

неоднократно. Такая организация называется структурным программированием, 
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при этом более мелкие задачи представляются соответствующими программными 

секциями, известными как блоки (рисунок 15б) [22].  

При разработке имитатора уравнения математической модели (2.37) – (2.72) 

запишем в виде функций. Вызов каждой функции опишем в OB1, таким образом, 

все функции будут вызываться циклически в соответствии с очередностью. Блок-

схема алгоритмов разработанного программного обеспечения приведена в 

приложении В. 

 

 

Рисунок 15 – Типы программ 

 

4.4 Типы данных 

При программировании контроллера необходимо заранее определить для 

переменных типы данных и выделить ячейки для их хранения в области памяти. 

Контроллеры SIMCATIC S7-300 могут работать с большим количеством типов 

данных. При разработке стенда-имитатора используем следующие элементарные 

типы данных: 

1. Битовые (до 32 бит): 

a. Бит (BOOL) – 1 бит; 
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b. Байт (BYTE) – 8 бит; 

c. Слово (WORD) – 16 бит; 

d. Двойное слово (DWORD) – 32 бита; 

2. Математические: 

a. Целое число (INT) – 16 бит; 

b. Двойное целое число (DINT) – 32 бита; 

c. Вещественный (REAL) – 32 бита. 

Все переменные, используемые в программе, должны быть занесены в 

символьную таблицу с указанием имени, адреса ячейки хранения, типа данных. 

При разработке стенда-имитатора используем типы данных, представленные на 

рисунке 16. 

 

 

Рисунок 16 – Символьная таблица 
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4.5 Алгоритмическое обеспечение контроллера 

Программирование контроллеров производится редактором программ, 

обеспечивающим написание программ на трех языках: 

LAD – язык релейно-контактной логики; 

FBD – язык функциональных блочных диаграмм; 

STL – язык списка инструкций [28]. 

В дополнение к трем основным языкам могут быть добавлены четыре 

дополнительные языка, поставляемые отдельно: 

SCL — структурированный язык управления, по синтаксису близкий к Pascal; 

GRAPH 7 — язык управления последовательными технологическими 

процессами; 

HiGraph 7 — язык управления на основе графа состояний системы; 

SFC — язык диаграмм состояния [21]. 

Алгоритмическое обеспечение стенда-имитатора разработано на языке LAD с 

элементами STL. Часть листинга программы приведена в приложении А. 

Главным блоком разработанной программы является OB1. В нем описывается 

вызов всех функций в порядке очередности. Всего 20 блоков для вызова функций, 

описывающих уравнения модели, одна функция для обработки входного сигнала и 

3 функции для формирования выходных сигналов. Внешний вид OB1 представлен 

на рисунке 17. 

Однако при запуске ПЛК в первую очередь обрабатывается не OB1, а OB100. 

Организационный блок 100 служит для инициализации констант или задания 

начальных значений переменным. При разработке стенда-имитатора в данном 

организационном блоке инициализируем такие величины как шаг интегрирования 

∆x, константы γ, ρ, R, Vcomp, Vpl и др. Внешний вид OB100 представлен на 

рисунке 18. 
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Рисунок 17 – Организационный блок 1 

 

 

Рисунок 18 – Организационный блок 100 
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Каждому уравнению математической модели поставлена в соответствие одна 

функция. 

 

 

Рисунок 19 – Перечень блоков ПО 

 

На рисунке 20 представлен блок расчетаPcomp(k+1), записанный в виде функции 

FC1. 

Входными параметрами для функции Pcomp(k+1) являются температура Tcpout и 

Tcomp, отношение теплоемкостей γ, газовая постоянная R и объем компрессора 

Vcomp, массовые расходы ṁcomp, ṁpl, ṁbl. Выходным параметром является 

давление компрессора Pcomp.   
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Рисунок 20 – Функция Pcomp(k+1) 

 

Аналогично запишем все уравнения математической модели (2.37) – (2.72).  

Разработанный стенд-имитатор является полноценным устройством. Схема 

электрическая принципиальная представлена в приложении Г. ПЛК монтируется в 

шкаф управления. Шкаф управления (автоматики) представляет собой готовый 

комплектный объект, состоящий из различных аппаратов, которые электрически 

соединены между собой по схеме и полностью готов к монтажу. В состав шкафов 

управления входят контроллеры, релейные модули, таймеры, другие устройства 

автоматики и элементы управления силовыми нагрузками [48]. Общий вид шкафа 

управления приведен в приложении Д.  

4.6 Тестирование программного обеспечения имитатора 

Для проведения тестирования комплекс имитации был подключен к СУ 

Woodward GTC-100. СУ распознает имитатор как полноценный ГТД. На рисунках 

21, 22 представлена панель оператора при работе СУ с имитатором. 
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Рисунок 21 – Панель оператора (главный вид)  

 

Рисунок 22 – Панель оператора (визуализация параметров) 

 

В работе рассмотрена интеграция имитатора в СУ Woodward GTC-100, однако 

стенд-имитатор может работать и в других СУ, это достигается возможностью 

конфигурирования модулей ввода/вывода и параметров в проекте.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе приведены результаты разработки 

испытательного оборудования для испытаний регулятора ГТД ‒ стенда-имитатора 

сигналов датчиков и исполнительных механизмов малогабаритной газотурбинной 

установки, который, имитируя поведение газовой турбины, позволяет выполнять 

настройку, проверку и отладку регулятора в лабораторных условиях.  

Исходя из требований к системе и технического задания была выбрана 

аппаратная часть системы. 

Разработка алгоритмического обеспечения проводилась с помощью среды 

программирования SIMATIC STEP 7 на языке LAD с элементами STL. 

В работе описывается структура стенда, а также входящая в его состав 

математическая модель одновальной газовой турбины. Приведены основные 

характеристики стенда-имитатора, этапы создания управляющей программы для 

ПЛК и результаты компьютерного моделирования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Листинг А –  Организационный блок 1     

Network 1: 

 A(     

      A(     

      L     #OB1_PREV_CYCLE 

      ITD    

      T     LD     0 

      SET    

      SAVE   

      CLR    

      A     BR 

      )      

      JNB   _001 

      L     LD     0 

      DTR    

      T     LD     4 

      SET    

      SAVE   

      CLR    

_001: A     BR 

      )      

      JNB   _002 

      L     LD     4 

      L     1.000000e-003 

      *R     

      T     "dt" 

_002: NOP   0 

 

Network 2: 

      CALL  "Mcompressora" 

       Mcpin :="Mcomp" 

       Mcpout:="Mcomp" 

      NOP   0 

 

Network 3: 

      CALL  "Valve" 

       s    :="SB" 

       P1   :="Pcomp" 

       P2   :="Pin" 

       T1   :="Tcomp" 

       Kvmax:="Kvblmax" 

       rho  :="ro" 

       M    :="Mbl" 

      NOP   0 

 

Network 4: 

      CALL  "Mplenum" 

       Mplin :="Mpl" 

       Mplout:="Mpl" 
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      NOP   0 

 

Network 5: 

      CALL  "valve2" 

       s    :="ST" 

       P1   :="Ppl" 

       P2   :="Ptbin" 

       T1   :="Tpl" 

       Kvmax:="Kvthrmax" 

       rho  :="ro" 

       M    :="Mthr" 

      NOP   0 

 

Network 6: 

     CALL  "Mturbine" 

       mtbin :="Mtb" 

       mtbout:="Mtb" 

      NOP   0 

 

Network 7: 

      CALL  "Pcompressora" 

       pcompinput:="Pcomp" 

       pcomp     :="Pcomp" 

      NOP   0 

 

Network 8: 

     CALL  "Tcompressora" 

       tcompinput:="Tcomp" 

       tcomp     :="Tcomp" 

      NOP   0 

 

Network 9: 

     CALL  "Tcomp_out" 

       tcpoutin :="Tcpout" 

       tcpoutout:="Tcpout" 

      NOP   0 

 

Network 10: 

      CALL  "Pplenum" 

       pplinput:="Ppl" 

       ppl     :="Ppl" 

      NOP   0 

 

Network 11: 

      CALL  "Tplenum" 

       tplinput:="Tpl" 

       tpl     :="Tpl" 

      NOP   0 

 

Network 12: 

      CALL  "Tplenum_in" 

       tplin   :="Tplin" 
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       tplinout:="Tplin" 

      NOP   0 

 

Network 13: 

      CALL  "Pturbine_in" 

       ptbinput:="Ptbin" 

       ptbin   :="Ptbin" 

      NOP   0 

 

Network 14: 

      CALL  "Tturbine_in" 

       Ttbinput1:="Ttbin" 

       ttbin    :="Ttbin" 

      NOP   0 

 

Network 15: 

     CALL  "etatb" 

       etaout:="eta.tb" 

      NOP   0 

 

Network 16: 

      CALL  "Tcombchamber" 

       tout:="Tccin" 

      NOP   0 

 

Network 17: 

      CALL  "tturbineout" 

       tout:="Ttbout" 

      NOP   0 

 

Network 18: 

     CALL  "N(k+1)" 

       Ninput:="N" 

       N     :="N" 

      NOP   0 

 

Network 19: 

      CALL  "Power(SV)" 

       power:="Power" 

      NOP   0 

 

Network 20: 

      CALL  "scale(for abc)" 

       scale:="Scale" 

       nrpm :="Nrpm" 

      NOP   0 

 

Network 21: 

      CALL  "ABCcomp" 

       a:="Acomp" 

       b:="Bcomp" 

       c:="Ccomp" 



 

Изм.

Изм. 
Лист

Лист 
№ докум.№ 

докум. 
Подпись

Подпись 
Дата

Дата 

Лист

т
73 

270304.2018.347.00 ПЗ  

      NOP   0 

 

Network 22: 

      CALL  "DevSurge" 

       DevS:="DevS" 

      NOP   0 

 

Network 23: 

  A     "m1.1" 

      =     L     98.0 

      BLD   103 

      CALL  "fc_SCALE" 

       IN     :=PIW256 

       HI_LIM :=1.000000e+000 

       LO_LIM :=0.000000e+000 

       BIPOLAR:=L98.0 

       RET_VAL:=LW96 

       OUT    :="SV" 

      NOP   0 

 

Network 24: 

   A     "m1.1" 

      =     L     98.0 

      BLD   103 

      CALL  "fc_SCALE" 

       IN     :=PIW258 

       HI_LIM :=1.000000e+000 

       LO_LIM :=0.000000e+000 

       BIPOLAR:=L98.0 

       RET_VAL:=LW96 

       OUT    :="ST" 

      NOP   0 

 

Network 25: 

  A     "m1.1" 

      =     L     98.0 

      BLD   103 

      CALL  "UNSCALE" 

       IN     :="Pcomp" 

       HI_LIM :=1.000000e+002 

       LO_LIM :=0.000000e+000 

       BIPOLAR:=L98.0 

       RET_VAL:=LW96 

       OUT    :=PQW272 

      NOP   0 

 

Network 26: 

A     "m1.1" 

      =     L     98.0 

      BLD   103 

      CALL  "UNSCALE" 

       IN     :="Ttbout" 
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       HI_LIM :=2.000000e+003 

       LO_LIM :=0.000000e+000 

       BIPOLAR:=L98.0 

       RET_VAL:=LW96 

       OUT    :=PQW274 

      NOP   0 

 

Network 27: 

L     "SV" 

      L     0.000000e+000 

      ==R    

      =     "Ostanovleno" 

 

Network 28: 

L     "SV" 

      L     0.000000e+000 

      >R     

      =     "Rabotaet" 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Схемы и алгоритмы 

 


