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Abstract 

In this paper,modeling and simulation of cold start phase for a microjet engine is investigated using both air 
and electric start methods. Based on a model identification approach, the mathematical models are developed 
and evaluated with experimental results. For the first time in small gas turbine engines,obtained results show that, 
ARX linear structure and BJ linear structure are appropriate for electric and air start modeling respectively. 
Parameters estimation of the models are performed with least square method.These models are selected based on 
AIC criteria. In addition, a monitoring system is designedand developed in LABVIEW environment to save 
Input/output data. The simulation results are then compared with experimental data where a good agreement is 
observed. Consequently the proposed models can be used in future works for different purposes like controller 
design and optimization. 

 
Keywords: Microjet engine,Cold start mode, Monitoring system, Modeling, Model identification.
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1 - G����  

 +�7�������2�� �! �� W�� ��3����� +�7����� 0� +�

0�; .�6��� ����7  +�7����� �6 �6�'� ���$4% �J� 0� �� 	
��7

 O0� � ��!6� C��� �6 ��� ����6 0�; .�6�������. ���  +����

�X�� +�7��6���+��  �	��� C�� � ������E +�7������Y O�T47

 �� ���B� � � ��� ��� 0� /��
�1�� Z� ���-�-[�  ���&'��� �7 

	
��7]1.[  ��� �^4� ���7 O���3 +���� +���� ��7����� .��

�� /0�� � �B* �.�6��� �_���E� �JB[�	
*�6.  C�*1 

����E�N �3����� ����� (� �� O�'� �� .	7�   

  

 
�� '1- ����E�N �3����� �����]7[  

  

G�-[� .�� �� �!��A� ���� ������  /�a[� ���*AMT 

	
$7�  R���'�� +���� �6392  �� .�����
�'�6  �M3 ���? ���

 ��2�'�� +�7�����/�  �7+ .� � ��?������ .��  (� 0�

 �%�!* �� �^4�(� �$E�� +� � �e��R<� .�  �6 Ca��

�� �^4�  .�6��� (� �(� �$E�� +�  ��?�  +��[� O���3

 �	* � H$f�M��� �7 ��? + ���6  �� �
�)6 � 1��B�� �E��N

 �e�� R<6R<� .�  �� �^4� �6 Ca�� .� � O��	�

�O�D��� �7�$� � �6 �$3 � H-% + �>��^�� #���  (� �

.f�� ����� +��� (
? � +	��* . �$� � �6 ����� .�� .�6���

���������� /��
� 	E��)ECU(  1��	" 0������  �J2�[�

��.��* ECU �6 ��N  C��������?  �6 #�J
� �6 +0��� � � �

 ����$4% �1��� � 	
���2 C� .�
T47 .���	� ������� �$� �

 ����� O	* 5���? � +��� (
?�6 1��"  L�4������?  = ��

ECU  L�,���� i����]1�2[ �3����� +�7����� ����� � .

�� 	����  0� ��'�6 �0���� .	*�6 �������� �� � �������
� W�� 0�

����� ����� � ���B� � ����� ��* .��J
� .�	6 ����� (� �

������� ��� � ���6 Ca�� �� �^4� j�> �6 ����� +�$3 �� �

 W��* +��6 �J� ���� ��	-� �6 �� ������D�3 ��0 �� 	�� � .

�6 ��N  �7 �� �$��4���  ���� ��3� �D���E� ����� ��� 

 ����� � (� 0� ���B� ��������� �6 O��
%  +��6 ��4� P

�

 	
���2� � +���k 1��� �]3[.  
 0� ���B� � �0����/	� �7 +L�� ��M2� ���2� .�4<� +��6 +

 �����
��6����. �7+���0 .�--[� �3�� +0�; +]4-6[  �6 ��

 .� � ���4� H$3 ��? ��/�  +�7 2005  �2006  G-[� ��

 �6L�� +�7  ��^4��� �3����� ����� +�� �6 �	
�'��� � +��

 ���*AMT �� ���-�-[� 	
$7�1��� � 0� 	!6 0�2 ��  O������

/	� +0� ]	���� L�,�� H�% o�<'� � /��
� �7�8 �� O� .[

O��
% �6 �*�� NGDF  �)3/	� +0�  +�7����� �6��� �3 

�6  ��J
� �E��N /��
� �; � +�7��6��� O��0 �!D�� �8��� 

.	����  � +���� +��6 ����� C�	
� P6��� �5�� .�� ��

3��?� +�7 @$�<�� 1��B�� � � � .�6 1����e� +���� � 

1����e� �3��? ��*�� �� ��* � �6�q ����0 P6��� �C�	
� 

 .� � +0���� W�B��� � j�� 0� �!6��.�� 5�� ��r% �%� �6 

+s�6 ��
* +0� �  .� � �����?�6 #7 +���0 �D� 0����; +�7 

��^4��� ����� +�� �6 @$�<��  �� �!� � 1�-�-[� 	!6 0�2 ��

�1��� � 0� O������ 1�%�k�� ��
* +0�   �� ����� ���$4%

���E +�7 ]��i; � ���� +���9 �[ #���  �E��N�0�	�� +��;  �

]O�� ��
����10[ .	�	�� � L�,�� �6  

 /�  ��2006  (� ��� � �E��N �6 R�����47 � �6������

�&���
�  (>�� �3�6��� ����� +�� �6 +0�2 SR-30 0�2 ��

1��� � 0� 	!6 	
�?����]11[.  ��/�  +�7 	!6���; +�7  @$�<�

 ����� +�� �6 �� �!� � 1�-�-[� SR-301��� � 0� 	!6 0�2 ��� 

 tE�
� O������ �K
�������� #��� �0�	�� +��; ��� �?�  �

 �C /	� +0�   ���
* +0�  ]	���� L�,�� �����12�13.[ ��

 /� 2012  1��� � /���,�� /��
� R�����47 � M ������

 (>�� �3�6��� �����MPM-20 	���� � ��6]14[ . /�  ��

2012 L�� �6 G-[� �� ���-� .2 K��Y � O��6 �� +�7  �[� �� +�

/	� O��
%  � +0� ��
*  ����� �
��0 1��� � 	
���2 +0� 

](>�� �3�6���15 �[�8��� .	����O�  �  �6 �� 1��� � 	
���2 �7

#��-� 0�2 1��
% �� 	���4� +	
6  :0� 	��1 �3�6��� ����� (

 5��; �6 �������� ����� = �� �)
� (>������ ��	  �

�4� 1��" 0�2 .�� �� _���E�  .���;2�[� ����� 0�2 .�� �� ( _�

�� ����� ��? ��� �6 #7 �������� ����� .�
T47 � �	*  .	7�

3 .��u� �� #���  0��� ���� I��* .�6��� �)
� R<6 .�� �� (

�� .	
�  ��/�  2013���-� R�����47 � ��2 .�Y �  �[� �� +�

 �� .�6�������� +�7����� ���2� � 1��"�a? �!��A� O��
%

+��6 I�� � 1��� � 	
���2 �N1]16[ ��8���  O� �� �� �	���4�

��
* +0�   +�	% +�7�  	!6 � +��� �7�
��0 1��� � +� 

1��"�a? �!��A� +��6 ���2� .� � ��2�; 1��" ����� O� �7 

����� ��� ��"�a?  �1��� � 	
���2 �� O����� 0�; _���E� +�7

O���3 �N �� �%�  �6 0�; @$�<� +���� +�7  �� 1��B�� +�7

�
[
� � � ��6  �6 �� O� �$!* 0�� � O����� 0�; _���E� +�7

O� .	����� � �  .�
T47 �7R���0� ���7  ��� +��6 ��

 ����7 1��� � =���* �� ����� �?�  _���E� 1��"�a?

� .	���4� �
 �[� M�� �� O� �
[
� � ���� L�,� /�  ��2015 �

                                                           
1 Windmill starting process 
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+�J�
� � +	4[� �� #���  ��� �
* �2��7� �� �
�� 5�� �

 �� ��6��� ��J
� �6/	� +0�  ���$4% 1��� � 0� 	!6 0�2  �����

]	���� �! �� ��!
" 0�; .�6���17.[  

 �� ��	* ��Q R7�X� �
�'�� �6 �3�� �6�$w��  C6�D

�,��� +��;  .� ����� /��� O������ � �� � C6�D 1�	
��� 

/	� +0�  (>�� �3�6��� +�7����� 1��� � 0�2�  x�a? �6

 ��R<6 ��  1��� �� � � y	�� ����6.  �&���6 �$w�� .��

1��� � 0�2 M�&���6 R��> R<6 ��47��  .�6��� +�7����� ��

.� � �3����� +�7����� �$43 0� (>�� +0�; � L������  ��

��6 .���� +��6 R7�X� .�����6��� � �A? +�7���?� �2��7 

#���  ��� �
*�  ��/	� +0�   +�7����� ��  1��� � 0�2

�3������ � � �	* �8��� .  

G�-[� .�� 0� S	7� ��)� (� �k��� /	� +��6  �����

��  1��� � 0�2 �� �3����� �� 	*�6 /	� .�� .�� 	����  ��

�+	!6 1�!��A� �E��N O������ 	E�� ���������� /��
��  �6

 .���; ���D ���B� � ���� 1��� � 0�2 ���$4% ��
)6 ��J
� .��!�

�	* ���� 1�%rN� 0� /	� (� ���7�  �� G�-[� C��*

/	� �7 .� � O��� O� 0� /	� (� I�<��� z����)� � @$�<� +

 0� ���5�� �7 �� ��6����� +/	� 0�  + #���  �� ���7

rN� ���2� 0� �2�� 1�%O� �7 ���	� ��3��  ��� �
* 5��

5�� .�� �� .� � #��� �  �%�4,� 0� ���B� � �6 #���  /	�

���� �7 +�0�	�� +��; �	* +���� +-  �3��?�6 � � ��  .	��

���-� .�� ���  +�7������� G�D� ����-� 0� WrN� L	% C��� �6

 ���M�2�qZ�  ��/	� 0� 7 � 1��� � 	
���2 + C��� �6 .�
T4

#���  �6 #��E =6��� O��6 �	�T��� ��i; ���E �� z�"�a?�  0�

 {� �� 1��" .�	6 .� � �	* ���B� � #���  ��� �
* 5��

���� ���6 O������ ���[�k�� 0�  �������� 1��� � L�,�� ��[�

�����7 � /	� 	���  � ��6 �6 �#���  ��� �
* = �� +0� 

/	� �7 ���e� �/	� ���?�  ���e� �q� � ��?���� �A? @$�<� +

 �3���$43	
> +� �7  � /	� (� ��?u� ��� �
* ��B�� �� ���

 G6�A� � �D� �J� 0� /	� .���)6 ���)� �� .	* 	7��? � ��6

 9������
* +0�  ��� � �$4% � � �	���; I�<���  �� ��

L�; +�7 �E ���-� .���; ���D ���B� � ���� +	!6 1��" �6 �k

 ��0Ca2 +	
6  1��� � #���  L�� R<6 �� �	�6� :� � �	*

 ���� |�k�� ������� ��* ���[�k�� L�  R<6 �� {^  .

 �8��� ���������� /��
� 	E�� O�������� ���; �6 L��)> R<6 .

 R<6 � �!��A� ���� ����� +��6 K
�������� #���  �E��N

 ��[� �6 #,
������ +0�  � ��� ���6 .� � �	* ���� x�a�?

 ��R<6  L�,�� ��[� #'*��� +�7  � �$4%��� +0�	��  C���

 �����7 R<6 �� .� � �	* �8��� C��� 1��8M3 �6�B �#

/	� +0�   9���� ����-� ���47 �6 ����� �k�����
* +0�   �6

 R<6 ���)� �� � � � �	* ���� |�k�� �$4% ��� 9����

#�'7  �6P43 +	
6  ��,��� +��;  �	* ���� x�a�?� ���-�

.� �  

  

2-I���
 /� �121� 3���
)  

+��6 1��� � ���0 (� ����� �3 �� #���  �M,� 	��6 

#7��2 	*�6 ./�� O� �� �A���* 	��6 #7��2 ��* �� �� �^4� � 

.�6��� �6 ��%�  	
 �6 ��� +��7 �2�� �� �6 �JB[� _���E� 

	
� �B6� �� �� �,�� �6 �?�  }�$<� ��* .L��� ���	�)4� +��6 

_���E� }�$<� ��7 �?�  �� �JB[� _���E� �����6 1��" 

���i� .L�&
7 1��� � O�0 �3����� .�� �� #���  	��6 

#7 O��0 #7�6 C4% �	

� � �� .�% /�E �� C4%� C-��� 0� 

�&�	�� 	
*�6 .��> �� �7�; 0��� #���� �� �)3 L�,�� �1���4!� 

����� �� �6 5��; #�����6�� O�	6 ���� �D���E� ��*�� #�*�6 � 

�� �� 0���� � �� �A���* �� ����� 5���? �	*� #���  

_���E� 	��6 	����6 zr-��� C4% _���E� �	,� �� L�,�� 	7� .�6 

L�&
7 1��� � O�0 .�� �� #���  zr��� K
7�47 #7 C4% 

�� 	

� � = �� ECU /��
� �� 	��*]18.[  

  

2 -1- 2���
)0 	�90��J)  

 ���B� � �3�6��� � ~����6��� +�7����� �� ����� � W�� .��

�� ��* ����� (� �������� ����� � .DC � ��  G��N 0� ��

�
!3 �	�� ����� �6 �r� � �	
7�� �3�����  Ca���� 	*�6. 

47 M�� �� _���E� #���  0��� ���� +Y��� �P

� .�� .�
T

 #7��2�� 	
� �����? 1��" �6 �������� +Y��� . ���� 0� 	!6

�� ��? ����0 C��  � ���? 1��� � ��-2�� �6 ����� ��� �N� 

 PAD��  .���; C�* ��2  ����� �������� ����� � (� 0� ���4�

 �	7�'� �� �3������� 
��	 .�7����� �� �� �������� ����� +

�3����� ���B� � �� ��* +���� ��s�6��� �� 	*�6]19.[  

  

  
'��2 - �3����� ����� �������� ����� � ���a�]1[  
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2 -2- (	��2��1��)	9)1: 02���
)  

 ���7�����+  �����,� � ���J� +�7�4����7 �� � 0�; .�6���

���9 ���.  ����� � .� � �������
� ����� � �1��� � #��� 

�������
�� �	���? M�� ��7 .�6��� ����� � ��; � ��7 ����� � ��; 

�� ��* ��M3� �;��  � O0� ��[� 0� #���  .�� .�'��C �	
7� 

 � ��	�B� �������� +�7 ����� � �6 �
��)6��
 ��  0� .	
��7

 +��7 ��ie� #���  (� .�*�� �6 0��� �#���  .�� H��!�

� � ���;�	3]19[.  

  

3–  	���,0��J) 80��E �*),  

 ����
� +�7��� ���4� �� ���� �B��� ���������� /��
� 	E��

 ��N �6 �� �����#7 O��0  0��6 0� /�E .�% �� � ���� ���%�
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 1��" .�	6 ���-��� 	*�6  ���e� �6 O��0 �0�E �� �	�6� �� ��


> �
��� ����?�  ���$43	 +� �7  ��	!� ��7��?u�  +���� �6

 � ��� 9���� � �� �� �6�? G6�A� �� /	���
* +0�  	����� 

 � ��� #�6��. ���!� �6 �3�� �6 {^ +�7AIC �B" #� �� �- 

HAD�  �� H �
� /	� �)3/	� +0�   1��� � ���E �� �����

 �������� I�<����� #�
�.  

 �A6�kAIC  1�%rN� ���!� �&���6Akiake  G
N � � �

 @��!� ��0 �A6���� ���;]22:[  
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 = ε θ ε θ 
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 ��n  � �	* ��0 .�4<� +�7������� C� ��	!� N ����� /�N

1�%rN� �Nθ  �	* ��0 .�4<� +�7������� .� �V  P6�� M��

 ���� ���?�  +��6 �2�/�Z  �� 	*�6.  

 +��w��� 	��;  �%�4,� (� 0�/	� +�7  ���� @$�<�
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 ������� 	*�6. .���6�
6  .�2�;���� +�7  ��i� O���� ��'�6

 O��6 (>�� H
  ��� .�47 � ���� N�� ���; . ��	%�)

/	� +�$3 �� ���?�  �� ��?u� ��	!� � �
��� �&���6 �7  (	
*�6

 /�	3 ��1  /	� ARX +����#� .���  ��	-� AIC�� 	*�6  ��

 ��-6 �6 �
�� /	� .�� ��
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/	�Armax2211 11.37 

  

 +��6����
� S�	7� �6 O	� �  �?�  � �E��N ��J
� �6

���������� /��
� 	E���  ��
�� �6 �3�� �6/	� �7  ���?�  +����

B/F 

C/D 

+ 
u y 

e 



 

 

 

... 
��

��
� 

1
���

 �
 0

�2 
+

��6
 �

A?
 /

	�
 (

� +
�7

��
���

�� 
.

�4
<

� 

106  

 +�v2 ��)����;z( �	
��7  �� �� #���; ��)6 ��	� 0� 	��6

 � �B" O�HAD �7  �;� ���0 .	���; ���D 	E�� ����� C?��HAD �7 

	
*�6 	E�� ����� C?���  �;� � �	* .�4v� #���  +��	���

	
*�6 C?�� �7�B"�  0�2 #4�
�� #��� �� ���;  �� �7 �� �

/��
� ���E ���$4% � O��  1��" �
�)6�� ���i�.  /	�ARX 

 	E�� ����� C?�� HAD � �B" +����� � .C�* �� 10  O���

 � �B"HAD +�7 �  (� �
��� C�	
� P6�� /	�� OE  �BJ� 

 /�	3 �� �	* ��Q1   .� � �	���� R��4� �6  

 C�* �� �� ��N O�4710 �� �	7�'� ��*�  C�	
� P6��

(� �
���� � � 	E�� ����� ���? HAD (� +�����  /	� �� ���

OE   � BJ  +�� �6 �B" (� � C?�� HAD �� +���� L�	� �7

� �B" �� � � �3�� C6�D .	
��7 ����� HAD  /	� �� +�7OE 

 �BJ  /	� .	����2� #7 +�� armax C?�� HAD �� +���� M��

.� � 	E�� ����� 0�� +�� �6 �B" (� �  

s�6 ����� .�2�; �J� �� �6 ���)� ��� 1��" �6 /	�

���?� �A?  ARX C�* .	���; I�<���11  0� C"�E 9����

 /	� ARX ����-� �$4% ��� 9���� �6 ����  .	
�O�47 ��N 

 �JEr� ����  C�* .�� ���* /	� � �� I�? G6�A� �&���6

 ����
* +0�   ����� �$4% ��� 0� C"�E 9���� �6�� 	*�6 .�� .

�� /	�  �E��N �4�D �� +	!6 1�!��A� �� 	�����&���
�  �6

O��� �
�)6 ��J
� ���$4% 1��� � 0�2� .���; PD�� 	�B�  

  

  
 '��10 -  � �B" O���HAD +�7 @$�<� /	� �   

  

'�� 11-  � �� ����-�
*�� +0�  �������� 1��� � �� ��� �  
  

 �	�M;�6 /	� +�7������� ARX �������� 1��� � R<6 ��

1��
% 	�� :0�  

)16(  1 2( ) 1 1.2 0.2519A q q q− −= − +  

  

)17(  

  

1( ) 37.38B q q −=  

na=2  ,nb=1 ,nk=1 

 

7-1-2- 8�� ��
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) /J�* �- �121�  

 ���E �� ���'2 +��7 	���� ��J
� �6 ��������
� 1��� �

��&'���0� ���  +��7 ��	-� .� � �	* ���B� � �� �^4� (� 0�

OM<� �� �	* ���'2�   = ��9
 ��'2 �0�	�� +��;  �� �	*

�6 O��
%  C�* �6 �3�� �6 .���; /�4%� /	� �6 +����4�  +��7

OM<� �� ��3�� ���'2�  ��* (� �6 K�� �6� ���� G��N 0�

(�����
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 �6 ���?�6 0� {� � ���	7 ����� +�� �6��� +�7  �� �^4�
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 �� ���;.  = �� ��* �6 O��� O���2
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� ��Y���� /�
&�  / +0�  /�!2 ��* �6�  (��[� H
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% �6 ����� ���

��7 ��'2 ��	-�+  ���e� +������ 	
� . .�� �� �-�-E ��

����� �6 +���� +��7 ��'2 0� C"�E ����'; �R<6�  H
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�$� 1��" �6 ��7 ��'2 ����7 1��� ��  �6�0�	�� +�7 8�7�6  �5 

 j�� .�
T47 � ����� ��� O� �3��? ���6���4� +����6  .�� ��

R���0� �7  �6 �6��6055/0 .	* ��2�; �J� �� ����q �$E�� .�� ��

 M������ +�7  R���0�� �6 #��-� �4�D ��	* 	�� (� 0� �

 �)3 �4�D/	� 0�  /	� �6��0�� �)3 �&�� �4�D 0� � +

 .	���; ���B� � ��	�� � 	6 	���/	� +0�  �4�D .�� ��� 

 �������� 1��� � R<6 	
��47�� 	*�6 ./	� +�7  I�<��� �����

 /�	3 �� �4�D .�� �� �	*2  .� � �	�� �� R��4� �6 C6�D

 �3���� 	*�6  �� �6��M6 ��  ������� ��	-� O	*N  ��/���2 �7 �

'�6 O��0 �$% �6 ������ +����6 ����-�  �� �	* �
 �[� ���!�

 /�	32  /�	3 �6 �
��1 (>�� �	*�� 	�� .  

  

 8,��2  -  ��
�%� O�M�� ����-�/	� +�7 @$�<� 

#���  AIC 
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 � �B" C[� +��;���D �6 �3�� �6HAD �7  /	� �� ARX�  

ARMAX 	E�� ����� C?�� HAD � �B" +���� /	� � BJ 

����� 0�� +�� �6 �B" (� � C?�� HAD �� +�����  �D�6 ���

/	� +�7  /�	3 �� �	* ��Q2 � �B" +���� ��  �� � ���? HAD

 ����� 0�� +�� �6�� 	
*�6 . � �	* O��6 ����� �6 �3�� �6

 ���!� ����-� ����-�AIC� ��?�  1��" �6 /	� � BJ� I�<��

.	���;  /	� BJ#� +����  ��	-� .��� AIC�� 	*�6.  C�*12 

 /	� 0� C"�E 9���� BJ�$4% ��� 9���� �6 ��  ��'2 �67 ��6 

 ����-��� 	
� .O�47 ��N  �JEr� ���� ���;C�* .�� � 

 �� /	� � �� I�? G6�A� �&���6��
* +0�   0� C"�E 9���� �6

 ����� �$4% ����� 	*�6.� /	� .��� 	����  1�!��A� ��

�	!6 �E��N �4�D �	�&���
� O��� �
�)6 ��J
� �6 ���$4% 

1��� � 0�2� .���; PD�� 	�B�  
 �	�M;�6 /	� +�7������� BJR<6 �� ����7 1��� � 

1��
% 	�� :0�  

)18(  1 2( ) 1.974 1.974B q q q− −= +  

  

)19(  1 2( ) 1 0.1353 0.1016C q q q− −= − +  

  

)20(  1 2( ) 1 1.307 0.3238D q q q− −= − +  

 
1 2( ) 1 1.014 0.01408F q q q− −= − +  

nb=2 ,nc=2 ,nd=2 ,nf=2 ,nk=1 

 

)21(  

  
'�� 12-  � �� ����-�
*�� +0�  �������
� 1��� � �� ��� �  
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* = ��

 �#��� /	� +0�   9���� ����-� ���47 �6 ����� �k���
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* +0�   .� � �	* ���� |�k�� �$4% ��� 9���� �6  

  

8- ����� 50�R  ,S�� 5��.  

���6 .���� +��6 G�-[� .�� �� 0��A? +�7���?� ARX  � 

BJ �� /	� 0� + �3����� ����� 1��� � 0�2�  5�� �� �6

 ����7 � �������� 1��� ����B� �  .� � �	*���J
� .�	6  {�

 �3����� ����� K
�������� #���  �E��N 0�+��6 P43 ���+ 

���� �7��� + 1��� � O��0 ��� ��� 0�	��+  = �� ����� C���

@$�<� +�)���  9���� � ��2�; 1��"O� �7 5��M; 	*� � �. 

��J
� �6 {^  /	� 0� ��  1��� � 0�2 + �����  ���E �� ��

 �����7 � �������� 1��� ��A? +�7���?� ARX 

�ARMAX �BJ �OE C�	
� P6�� �)tf ( .	�	* � ��6  � �6��0��

C�$[�  .��/	� �7  �� � �6���!� AIC�B" #� �� � - �HAD 

 � ��� 9���� G6�A���
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