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ГРУПОВИХ РІШЕНЬ

Проведена систематизація існуючих модифікацій класич-
ного методу аналізу ієрархій. Виконана формалізація узагаль-
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ
ДАТЧИКОВ РАСХОДА ТОПЛИВА И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

С ТОПЛИВНОЙ МАГИСТРАЛЬЮ

В статье рассмотрены принципы построения алгоритмов моделирования работы
датчиков расхода топлива.  Представлены динамические  модели функционирования систем
измерения параметров энергоносителей.

Ключевые слова: математические модели, алгоритмы моделирования, датчики,
расход топлива.

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

 Существующие системы проектирования измери-
тельных преобразователей (ИП) расхода топлива преиму-
щественно ориентированы на устранение погрешнос-
тей приборов, связанных с нелинейностью статических
характеристик [1].

В то же время обзор статистических данных показал,
что динамические параметры имеют широкую спект-
ральную характеристику и, следовательно, приводят
к возникновению динамических погрешностей при со-
впадении спектров частот проектируемых ИП и топлив-
ных магистралей (ТМ) [2].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При разработке и модернизации системы проектирова-
ния ИП расхода топлива возникает необходимость совер-
шенствования методологии проектирования информацион-
но-измерительных систем (ИИС), новых устройств контроля
параметров энергоносителей, которые будут применяться в
летательных аппаратах (ЛА) или наземных магистралях топ-
ливных энергокомплексов (ТЭК). Предлагается выполнить
совершенствование в следующих направлениях:

– разработать математические модели функциони-
рования ИИС контроля параметров энергоносителей,
которые будут учитывать динамические параметры дат-
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чиков и широкую спектральную характеристику ТМ, что
позволит минимизировать динамические погрешности
проектируемых ИП;

– разработать общие алгоритмы моделирования ИИС
контроля параметров энергоносителей ЛА и ТЭК.

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ  РЕШЕНИЯ

Рассмотрим типовые характеристики (рис. 1) изме-
нения давления p газовой ТМ для различных интервалов
времени [2]. Как видно из рисунка, частотный спектр
включает в себя как низкочастотную составляющую
(помпаж), так и высокочастотную.

Для исследования динамических погрешностей про-
ектируемых ИП и моделирования их работы необходи-
мо сформировать некоторую модель частотных возму-
щений },{ LFHFFrErr VVM . Входными переменными
данной модели являются коэффициенты влияния высо-
кочастотных и низкочастотных возмущений VHF  и VLF
соответственно.

С целью минимизации динамических погрешностей
в частотной области функционирования датчика необ-
ходимо выделить резонансную характеристику проек-
тируемого ИП [3] в области существования двумерного
вектора состояния X

},,,{ ν= HkumfresΧ , (1)

где m – масса чувствительного элемента; ku – коэффи-
циент упругости пружинного элемента; H – обобщен-
ный геометрический параметр, характеризующий отно-
шение площадей сечения ТМ и чувствительного элемен-
та; ν  – вязкость рабочего измерительного тела (газа).

Геометрический критерий Сп проектирования ИП
будет основан на минимизации дисперсии D ошибок
измерений магистрального давления p:

},,,,,{min DWpklCn
D (2)

где l – набор расстояний между потребителями; k – чис-
ло потребителей; p – давление на входе потребителя; W –
мощность потребителя.

Рис. 1. Типовая характеристика перепадов давления
газовой ТМ

В первом приближении будем полагать, что число
измерителей и их местоположение совпадает с потреби-
телями энергии (рис. 2).

Рис. 2. Структура расположения потребителей
и источников ТЭК

Тогда общий критерий C проектирования ИП пред-
лагается представить трехкомпонентной системой
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В качестве модели комбинирования высокочастотных
и низкочастотных возмущений предложено использова-
ние нелинейного полинома:

))())((Sin(Sin 210 tVtVbbbM LFHFFrErr +⋅⋅+= , (4)

где b0 – свободный коэффициент, учитывающий посто-
янное смещение возмущения; b1 –  коэффициент, учи-
тывающий влияние нижних частот; b2 – коэффициент,
учитывающий влияние верхних частот.

На основании выражений (1)–(4) предлагается алго-
ритмическая реализация частотно-зависимой модели
в модуле Simulink  системы моделирования Matlab. Ра-
бота алгоритма представлена следующими шагами.

1. Моделирование внешних воздействий путем ком-
бинирования высокочастотных и низкочастотных возму-
щений. Структурная схема данного шага для значений
b0 = 0, b1=5, b2=20  представлена на рис. 3.

p ,
атм
8 0

7 5

7 0

6 5
0 1000 2000 3000

8 0

4000 t ,c

Рис. 3. Схема модели комбинирования высокочастотных
и низкочастотных возмущений

, 
(3)
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2. Реализация частотно-зависимой модели на ос-
нове функции моделирования (1), представленной ли-
нейным оператором:

,XAX ×=′ (5)

 где   |/),/(1;1,0| mHmkuA ν⋅−⋅−= .
Модель комбинирования высокочастотных и низко-

частотных возмущений добавлена к частотно-зависимой
модели (5) в мультипликативном виде:

FrErrMXAX ⋅×=′ }{ . (6)

На рис. 4 представлена структурная схема реализа-
ции частотно-зависимой модели в модуле Simulink сис-
темы моделирования Matlab.

3. Реализация функции Сп геометрического крите-
рия проектирования на основе выражения (2) выполня-
ется в виде системы k уравнений динамики давления pk
на k-ом участке потребителя:

UyWly kkkk +⋅−=′ ))/(1( ,  (7)

где U – исходное давление топливного резервуара, при
этом   ∑= kyU .

На рис. 5 представлена структурная схема реализа-
ции функции Сп геометрической модели в модуле
Simulink для k=3, l0=0,5, l1= l2=1.

4. Оценка результатов моделирования по обобщен-
ному критерию (3). Если минимум дисперсии  D достиг-
нут, формируются минимальные параметры проекти-
рования и алгоритм заканчивает свою работу. Иначе
переходим к п. 1.

Обобщенная схема моделирования  работы датчиков
расхода топлива и взаимодействия с топливной магист-
ралью представлена на рис. 6.

Рис. 5. Структурная схема реализации геометрической
модели

Рис. 4. Структурная схема реализации частотно-зависимой
модели в модуле Simulink системы моделирования Matlab

РЕЗУЛЬТАТЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ

В соответствии с построенными структурными схе-
мами частотно-зависимых моделей получены следую-
щие результаты моделирования.

На рис. 7 представлен результат моделирования  ком-
бинирования высокочастотных и низкочастотных возму-
щений. На рис. 8 представлен результат реализации час-
тотно-зависимой модели в модуле Simulink  системы
моделирования Matlab.

Результаты моделирования  обобщенной структур-
ной схемы работы датчиков расхода топлива и их взаи-
модействия  с топливной магистралью для значений

04,1=ν , 0,1=ku , 20=H  и  04,1=ν , 0,1=ku , 10=H
представлены на рис. 9 и рис. 10 соответственно.

Общие результаты проведенных экспериментов при-
ведены на графике (рис. 11). Представлена зависимость
дисперсии ошибок измерений при изменении обобщен-
ного конструкционного параметра  от 2=H  до  30=H ,

Результаты моделирования позволили выделить облас-
ти конструктивных параметров проектирования ИП А и С,
в которых динамические погрешности измерений макси-
мальны. Определена предпочтительная область B конст-
руктивных параметров проектирования в которой влияние
динамических погрешностей измерений минимально.

при выбранных значениях вязкости рабочего тела – мета-
на 04,1=ν , коэффициента упругости  0,1=ku ,  для  раз-
личных значений l и k . При этом  l1 <  l2 < l3,  k1 >k2 >k3.
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Рис. 6. Обобщенная структурная схема моделирования работы датчиков расхода топлива и их взаимодействия
с топливной магистралью

Рис. 7. Результаты моделирования комбинации высокочастотных и низкочастотных возмущений

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований разработан
общий алгоритм моделирования ИИС контроля парамет-
ров энергоносителей ЛА и ТЭК, выполнено моделиро-
вание общего критерия проектирования ИП. Разработа-
ны математические  модели функционирования ИИС
контроля параметров энергоносителей, которые учиты-
вают  динамические параметры датчиков и широкую

спектральную характеристику ТМ, что позволяет мини-
мизировать динамические погрешности проектируемых
ИП. Предложены модель частотных возмущений, резо-
нансная характеристика  проектируемого ИП, трехком-
понентный критерий проектирования ИП.

Результаты моделирования позволили сформировать
рекомендации при проектировании ИП по выбору обоб-
щенного конструктивного параметра H и коэффициента



58

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Рис. 8. Результаты моделирования частотно-зависимой модели ТП в модуле Simulink системы моделирования Matlab

Рис. 9. Результаты моделирования обобщенной структурной схемы работы датчиков расхода топлива и их взаимодействия с

топливной магистралью для значений 04,1=ν , 0,1=ku , 20=H .

упругости пружинного элемента ku при заданных зна-
чениях массы чувствительного элемента m, вязкости ра-
бочего измерительного тела v, расстояний между потре-
бителями  l и заданном числе потребителей k .

Таким образом, выполнено совершенствование ме-
тодологии проектирования ИИС и новых устройств кон-
троля параметров энергоносителей, которые могут при-
меняться в ЛА или наземных магистралях ТЭК.
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Рис. 10. Результаты моделирования обобщенной структурной схемы работы датчиков расхода топлива и их взаимодействия

с топливной магистралью для 04,1=ν , 0,1=ku , 10=H

Рис. 11. Общие результаты проведенных экспериментов
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В статті розглянуті принципи побудови алгоритмів моде-
лювання роботи датчиків  витрати палива.  Представлені ди-
намичні  моделі функціонування систем вимірювання пара-
метрів енергоносіїв.
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