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Для проведения исследований создана и отлажена математическая модель 

адаптивного наблюдателя с последующей интеграцией в информационно-

измерительное стендовое оборудование. Адаптивный алгоритм формирования 

информационной избыточности включает алгоритм идентификации математической 

модели САУ ТРДД и алгоритм оптимального наблюдателя, генерирующего 

оптимальные оценки параметров вектора выхода САУ ТРДД в реальном масштабе 

времени. Программный код апробированного адаптивного наблюдателя создан на 

языке С++ и его размер составил 38 Кб. Частота опроса параметров информационно-

измерительной системой стенда составляет 10 Гц. 

Работа проведена на современном, специализированном и аттестованном 

оборудовании, работающем в реальном масштабе времени. Для обеспечения 

безопасности испытаний двигателя апробация метода выполнялась в 

наблюдательном режиме, т.е. без возможности управления адаптивным 

наблюдателем системами стенда и двигателя. 

Оцениваемые при помощи адаптивного наблюдателя вектор выхода системы 

автоматического управления двигателя включает следующие двигательные 

параметры: частота вращения ротора компрессора низкого давления nВ, частота 

вращения ротора компрессора высокого давления nК, давление воздуха за 

компрессором высокого давления РК, температура газа за турбиной низкого давления 

ТТ. 

Проверка алгоритмического метода резервирования на основе фильтра 

Язвинского подтвердила возможность работы в составе электронных агрегатов САУ 
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и К ТРДД с приемлемыми показателями точности в статике. Максимальное смещение 

не превышает |0.008| % на исследованных установившихся режимах работы.  

Экспериментальная проверка алгоритмического метода резервирования на базе 

фильтра Язвинского выполнена в авиадвигателестроении РФ впервые. 

По результатам испытаний сформированы направления дальнейших 

исследований, которые предусматривают исследование адаптивного наблюдателя на 

динамических режимах работы турбореактивного двухконтурного двигателя 

(приёмистости, сбросы, встречные приемистости, уход на второй круг) и при 

физических отказах датчиков двигательных параметров: частота вращения ротора 

компрессора низкого давления nВ, частота вращения ротора компрессора высокого 

давления nК, давление воздуха за компрессором высокого давления РК, температура 

газа за турбиной низкого давления ТТ на входе в расчетный алгоритм. 

Ключевые слова: авиационный двигатель, двигатель-демонстратор технологий, 

электронный регулятор двигателя, алгоритмическое резервирование, математическая 

модель, отказоустойчивость, оптимальный наблюдатель, фильтр Калмана, фильтр 

Язвинского 
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Abstract. The article presents the results of full-scale tests of an adaptive observer based on 

the Yazvinsky filter in the system of a fifth-generation turbofan engine with a high thrust of 

35 tf. 

To conduct the research, a mathematical model of the adaptive observer was formed 

with subsequent integration into the information and measuring bench equipment. The 

adaptive algorithm for generating information redundancy includes an algorithm for 

identifying the mathematical model of the turbofan engine ACS and an algorithm for an 

optimal observer that generates optimal estimates of the parameters of the turbofan engine 

ACS output vector in real time. The program code of the tested adaptive observer was 
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created in C++ and its size was 38 KB. The frequency of polling the measured input 

parameters of the Yazvinsky filter and the frequency of issuing calculated estimates is 10 

Hz. 

The work was carried out on modern, specialized and certified equipment operating 

in real time. To ensure the safety of engine tests, the method was tested in the observation 

mode, i.e. without the ability to control the adaptive observer by the bench and engine 

systems. The output vector of the engine automatic control system estimated using the 

adaptive observer includes the following engine parameters: low-pressure compressor rotor 

speed nВ, high-pressure compressor rotor speed nК, air pressure behind the high-pressure 

compressor РК, and gas temperature behind the low-pressure turbine ТТ. 

Testing the algorithmic backup method based on the Yazvinsky filter confirmed its 

ability to operate as part of a digital turbofan engine ACS with acceptable accuracy 

indicators in statics. In the studied steady-state operating modes from idle to takeoff mode, 

the maximum offset does not exceed |0.008| %. 

Experimental testing of the algorithmic backup method based on the Yazvinsky filter 

was performed for the first time in the Russian aircraft engine industry. 

Based on the test results, directions for further research have been formed, which 

include the study of an adaptive observer in dynamic operating modes of a turbojet two-

circuit engine (acceleration, discharges, counter-acceleration, go-around) and in case of 

physical failures of the engine parameter sensors: low-pressure compressor rotor speed nВ, 

high-pressure compressor rotor speed nК, air pressure behind the high-pressure compressor 
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РК, gas temperature behind the low-pressure turbine ТТ at the inlet to the calculation 

algorithm. 

Keywords: aircraft engine, technology demonstrator engine, electronic engine controller, 

algorithmic redundancy, mathematical model, fault tolerance, optimal observer, Kalman 

filter, Yazvinsky filter 

For citation: Inozemtsev A.A., Pleshivykh А.S., Sazhenkov A.N., Pervadchuk V.P., 

Lamanova N.G., Vasketsov I.A. Testing of an adaptive engine parameters observer as part 

of the information and measurement system in the process of high-thrust aircraft engine 

testing. Trudy MAI. 2025. No. 143. (In Russ.). URL: 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=185655 

 

Введение 

Создание нового поколения авиационных двигателей требует опережающей 

разработки инновационных технологий в области систем автоматического 

управления и контроля (САУ и К). Эти технологии могут включать: формирование 

новой идеологии и структуры построения системы, воплощение 

высокопроизводительных вычислительных методов, создание высокоэффективных 

программ и законов управления, реализацию алгоритмов управления силовой 

установкой как по отдельным расчетным параметрам, так и на основе встроенной 

бортовой математической модели двигателя; использование высокоточных датчиков 

на новых физических принципах и т.д.  

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=185655
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Ряд вышеуказанных тенденций неизбежно приводит к усложнению САУ, что 

повышает вероятность возникновения отказов, непосредственно влияющих на 

качество управления. При этом требования к надежности электронных САУ 

неуклонно повышаются, а в некоторых случаях и кардинально ужесточаются в связи 

с отсутствием резервного гидромеханического регулятора. Таким образом, решение 

задач надежности и отказоустойчивости САУ является ключевым при создании 

авиационных двигателей следующих поколений. 

Для реализации требуемых показателей надежности САУ, в дополнение к 

аппаратному резервированию, учеными и специалистами ФАУ «Центральный 

институт авиационного моторостроения им. П.И. Баранова», АО «ОДК-

Авиадвигатель», ФГАО ВО «Пермский национальный исследовательский 

политехнический университет», ФГАО ВО «Уфимский университет науки и 

технологий» и др. предлагаются различные алгоритмические методы обеспечения 

отказоустойчивости электронных систем управления [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7, 24], в том 

числе за счет информационной избыточности на основе математической модели 

адаптивного наблюдателя двигательных параметров [9, 10].  

Так, ранее в авторских работах была представлена численная оценка 

функционирования оптимального многомерного фильтра Калмана и фильтра 

Язвинского, согласованных с математической моделью САУ турбореактивного 

двухконтурного двигателя (ТРДД) типа ПС-90А в условиях полета на Ту-214. В 

частности, проведен анализ качества (точности, быстродействия) полученных оценок 
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вектора выхода САУ ТРДД и расчетами было показано, что предложенный алгоритм 

обеспечивает выполнение требований по достоверности оценок вектора выхода.  

Однако все вышеуказанные научные работы носят чисто теоретический 

характер и не имеют экспериментального подтверждения эффективности работы в 

реальном масштабе времени. В настоящее время данный недостаток был снят 

частично при проведении проверки нового алгоритма в условиях стендовых 

испытаний двигателя-демонстратора технологий пятого поколения большой тяги 35 

тс разработки АО «ОДК-Авиадвигатель».  

Цель статьи – проинформировать научную общественность о первичных 

результатах экспериментальной проверки работы адаптивного наблюдателя 

двигательных параметров на базе фильтра Язвинского в системе авиационного 

двигателя большой тяги. 

 

1. Математическая модель создания информационной избыточности 

каналов САУ 

Использование метода создания информационной избыточности для 

повышения отказоустойчивости САУ ТРДД предполагает решение ряда задач, 

которые рассматривались как самостоятельные в работах [11, 12]. К ним относятся: 

− идентификация коэффициентов математической модели (ММ) САУ ТРДД 

в реальном масштабе времени; 

− согласование оптимального наблюдателя с математической моделью САУ 

ТРДД и его моделирование при нормальном функционировании САУ ТРДД. 
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Для исследования математической модели адаптивного наблюдателя 

применяются следующие входные измеренные параметры САУ как основные 

параметры контуров управления ТРДД: 

− nв – частота вращения ротора низкого давления; 

− nк – частота вращения ротора высокого давления; 

− Gt – расчетный расход топлива в камеру сгорания; 

− hвна – положение штока гидроцилиндра входного направляющего аппарата 

компрессора высокого давления; 

− РК – давление воздуха за компрессором высокого давления; 

− ТТ – температура газов за турбиной низкого давления. 

Данные переменные формируют линейную, дискретную, стохастическую 

математическую модель САУ ТРДД в виде системы линейных уравнений: 

{

𝑛в(𝑘 + 1) = 𝜙11𝑛в(𝑘) + 𝜙12𝑛к(𝑘) + 𝜓11𝐺𝑇(𝑘) + 𝜓12ℎвна(𝑘) + 𝜙01 +𝑊1(𝑘),

𝑛к(𝑘 + 1) = 𝜙21𝑛в(𝑘) + 𝜙22𝑛к(𝑘) + 𝜓21𝐺𝑇(𝑘) + 𝜓22ℎвна(𝑘) + 𝜙02 +𝑊2(𝑘),
𝑃к(𝑘 + 1) = ℎ11𝑛в(𝑘 + 1) + ℎ12𝑛к(𝑘 + 1) + 𝑑11𝐺𝑇(𝑘 + 1) + 𝑑12ℎвна(𝑘 + 1) + ℎ01 + 𝑉1(𝑘 + 1),

𝑇𝑇(𝑘 + 1) = ℎ21𝑛в(𝑘 + 1) + ℎ22𝑛к(𝑘 + 1) + 𝑑21𝐺𝑇(𝑘 + 1) + 𝑑22ℎвна(𝑘 + 1) + ℎ02 + 𝑉2(𝑘 + 1).

 (1), 

или в векторно-матричной форме: 





++++++=+

+++=+

)1()1()1()1(

)()()()1(

0

0

kvHkDukHxkz

kwkukxkx
, (2) 

Адаптивный алгоритм формирования информационной избыточности в САУ 

ТРДД включает алгоритм идентификации ММ (1) в реальном масштабе времени и 

алгоритм оптимального наблюдателя, генерирующего оптимальные оценки 

параметров вектора выхода САУ ТРДД в реальном времени. 
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Идентификация ММ проводится по методу наименьших квадратов (МНК) в 

движущемся окне в реальном масштабе времени, ширина окна 

S = 100 измерений со сдвигом на одно измерение вправо. 

Используется матричный алгоритм МНК в движущемся окне 

в̂(𝑘) = (𝑋(𝑘)𝑇𝑋(𝑘))−1𝑋𝑇(𝑘)𝑌(𝑘), k = 1,S, (3) 

где S – ширина движущегося окна; 

в̂(𝑘) – вектор оценок коэффициентов ММ (1). 

В качестве оптимального наблюдателя, согласованного с ММ (2), используется 

адаптивный фильтр Язвинского, который представляет собой фильтр Калмана, 

включающий процедуру вычисления ковариационной матрицы системного шума 

Q(k) в реальном времени 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) = 𝛷𝑥̂(𝑘/𝑘) + 𝛹𝑢(𝑘) + 𝛷0,
𝜐(𝑘 + 1) = 𝑧(𝑘 + 1) − 𝐻𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘),

𝑄 = {
𝑄̂(𝑘 + 1), если 𝑄̂(𝑘 + 1) > 0

0, если 𝑄̂(𝑘 + 1) ≤ 0
,

𝑃(𝑘 + 1/𝑘) = 𝛷𝑃(𝑘/𝑘)𝛷𝑇 + 𝛤𝑄𝛤𝑇

𝐾(𝑘 + 1) = 𝑃(𝑘 + 1/𝑘)𝐻𝑇[𝐻𝑃(𝑘 + 1/𝑘)𝐻𝑇 + 𝑅(𝑘 + 1)]−1

𝑃(𝑘 + 1/𝑘 + 1) = [𝐸 − 𝐾(𝑘 + 1)𝐻]𝑃(𝑘 + 1/𝑘)
𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘 + 1) = 𝑥̂(𝑘 + 1/𝑘) + 𝐾(𝑘 + 1)𝜐(𝑘 + 1)

 (4), 

где ковариационная матрица шума возмущения вычисляется: 

𝑄̂(𝑘 + 1) =
(𝐻𝛤)𝑇[𝜐(𝑘+1)𝜐𝑇(𝑘+1)−𝐻𝛷𝑃(𝑘/𝑘)𝛷𝑇𝐻𝑇−𝑅(𝑘+1)]𝐻𝛤

[(𝐻𝛤)𝑇𝐻𝛤]2
 (5) 

Возможность вычисления матрицы Q(k) в реальном времени позволяет 

защитить фильтр Калмана от расхождения [9, 10, 16, 17]. 

Размерность вектора измерений, поступающих в фильтр, может быть меньше 

размерности оцениваемого вектора состояния. Это означает, что фильтр способен 
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выполнять свои функции и после отказов датчиков каналов измерения САУ ТРДД. 

Расчетные оценки, полученные на выходе фильтра Язвинского, используются для 

парирования отказов, т.е. для замены показаний отказавших датчиков [20, 21, 22, 23]. 

Таким образом, изложенный алгоритм формирования информационной 

избыточности в САУ ТРДД образует метод аналитического резервирования 

измерений двигательных параметров, таких как: nВ, nК, РК, ТТ. Наибольший 

практический интерес представляет задача парирования отказов измерительных 

каналов nВ, nК, т.к. именно по этим параметрам осуществляется основное управление 

тягой ТРДД, и выход из строя этих каналов приводит к резервному управлению, 

которое имеет ряд ограничений, а применительно к системе FADEC (Full Authority 

Digital Engine Control system) это означает последующее выключение двигателя [18, 

25]. 

 

2. Объект испытаний. Условия и методика проведения испытаний 

Экспериментальную апробацию алгоритма адаптивного наблюдателя 

проводили в процессе натурных испытаний двигателя-демонстратора технологий 

(ДДТ) пятого поколения большой тяги 35 тс (Н = 0, М = 0). Испытания осуществляли 

в диапазоне режимов работы ДДТ от малого газа до взлетного режима с уровнем тяги 

R = 35 тс. 

Проверка функционирования адаптивного наблюдателя, согласованного с 

математической моделью САУ ТРДД, в реальном масштабе времени и в системе 

ТРДД проводилась впервые в РФ. 
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ДДТ пятого поколения большой тяги 35 тс представляет собой 

турбореактивный двухконтурный двигатель со сверхвысокой степенью 

двухконтурности m = 11, с раздельным истечением газов из внешнего и внутреннего 

контуров, с прямым приводом вентилятора и реверсом тяги в наружном контуре [13, 

14]. 

Конструктивный облик ДДТ пятого поколения большой тяги 35 тс представлен 

на рисунке 1 

 

 

Рисунок 1 – Конструктивный вид ДДТ [13] 

Размещение ДДТ на испытательном стенде представлено на рисунке 2 
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Рисунок 2. Двигатель-демонстратор технологий на открытом испытательном 

стенде (д. Фролы, г. Пермь) 

На двигателе-демонстраторе технологий реализована электронная цифровая 

система автоматического управления с полной ответственностью типа FADECs. В 

качестве электронного регулятора двигателя применен электронный регулятор РЭД-

35, который представляет собой специализированный многопроцессорный цифровой 

вычислительный комплекс, работающий в реальном масштабе времени.  

РЭД-35 на основе полученной входной информации и в соответствии с 

заложенными программами обеспечивает управление расходом топлива в камере 

сгорания двигателя, управление механизацией компрессора и т.д., что и обеспечивает 

в конечном итоге необходимый уровень реактивной тяги двигателя, его топливную 

эффективность и устойчивую работу.  

Электронная цифровая система автоматического управления ДДТ пятого 

поколения большой тяги 35 тс фактически представляет собой дальнейшее развитие 
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САУ ТРДД пятого поколения средней тяги 14 тс для магистральных самолетов МС-

21-310 [19]. 

Для текущего контроля и оценки работы САУ-35 кодовая информация из 

электронного регулятора поступает в стендовую информационно-измерительную 

систему по каналу пульта резервного контроля согласно ГОСТ 18977-79 и РТМ 1495-

75 с изменением 3 (ARINC- 429). Скорость передачи информации – 100 кбод, частота 

выдачи информации не менее 50 Гц. Информационно-измерительная система стенда 

разработана в НПП «Мера». 

Структурная схема, иллюстрирующая управление двигателя, технологию 

регистрации параметров, а также реализацию исследуемого алгоритма представлена 

на рисунке 3  

 

Рисунок 3. Блок-схема управления ДДТ-35 и формирования расчетных оценок 

адаптивным наблюдателем 

https://nppmera.ru/portfolio/91/361/
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Для обеспечения безопасности испытаний двигателя апробацию метода 

выполняли в наблюдательном режиме, т.е. без возможности управления адаптивным 

наблюдателем системами стенда и двигателя.  

Алгоритм информационной избыточности реализован в составе 

информационно-измерительной системы стенда. Программная реализация 

предложенных алгоритмов выполнена в составе аппаратной платы интерфейса 

ARINC-429 с использованием программного пакета «Парус». Система «Парус» 

является программным пакетом, предназначенным для обеспечения работы в 

реальном времени систем сбора, обработки, регистрации, отображения информации 

об объекте или управления им. 

Данные в «ПАРУС» поступают из РЭД-35 на плату ARINC-429 с помощью 

протокола OPC-DA (Data Access). Частота опроса параметров системой «ПАРУС» 

составляет 10 Гц.  

Внешний вид одной из стоек информационно-управляющей аппаратуры стенда 

представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Стойка с размещенными в ней промышленными компьютерами 

испытательного стенда 

Программа реализации исследуемого алгоритма выполнена на промышленном 

компьютере со следующими техническими характеристиками: центральный 

процессор – Intel core i3-10100, оперативная память – 16 ГБ, операционная система – 

windows 10. Частота опроса измеряемых входных параметров и частота выдачи 

расчетных оценок составляет 10 Гц. Размер программного кода исследуемого 

алгоритма составил 38 Кб. Язык программирования С++.  
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3. Результаты испытаний и их обсуждение 

Главной целью первого этапа стендовых испытаний двигателя-демонстратора 

технологий ДДТ-35 являлось подтверждение заявленных данных и параметров 

двигателя, исследование работы основных узлов и систем двигателя, оценка уровня 

готовности примененных критических технологий. В целях безопасности испытаний 

не допускались резкие изменения режима двигателя. 

Таким образом, в динамике работа адаптивного наблюдателя не оценивалась, а 

эффективность его работы проверялась только в статике по дисперсии (разбросу) 

оценок, разнице измеренных двигательных параметров, сформированных РЭД-35, и 

расчетных оценок адаптивного наблюдателя.  

На начальном этапе испытаний ДДТ-35 были зафиксированы колебания 

физических параметров nВ, nК с амплитудой до 1,8 % по параметру nВ и до 1 % по 

параметру nК, обусловленные возмущающими воздействиями ветра в сопло. 

На рисунках 5, 6 показаны процессы изменения параметров nВ, nК и 

соответствующие оценки фильтром Язвинского при внешнем возмущении в условиях 

плавного увеличения режима работы ДДТ за время τ ≈ 25 сек. 
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Рисунок 5 – График плавного увеличения частоты вращения ротора низкого 

давления (оранжевый) и оценки адаптивного фильтра Язвинского (синий) 

 

 

Рисунок 6 – График плавного увеличения частоты вращения компрессора 

высокого давления (оранжевый) и оценки адаптивного фильтра Язвинского (синий) 
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Из представленных графиков видно, что расчетные оценки частот вращений nв, 

nк на рассмотренных квазистационарных режимах носят в целом устойчивый 

характер. Разница между расчетными и измеренными параметрами nв, nк 

несущественна и не превышает погрешности измерения частоты вращения роторов 

современными датчиками магнитоиндукционного типа (< 0,1 %), примененными в 

ДДТ. 

На рисунках 7, 8 показаны процессы измерения сигналов nВ, nК и 

соответствующие оценки фильтра Язвинского на установившемся режиме работы 

ДДТ пятого поколения большой тяги 35 тс без внешних возмущающих воздействий. 

 

 

Рисунок 7 – График частоты вращения ротора низкого давления (синий) и 

оценки адаптивного фильтра Язвинского (оранжевый) на режиме 30 тс 
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Рисунок 8 – График частоты вращения компрессора высокого давления 

(оранжевый) и оценки адаптивного фильтра Язвинского (синий) на режиме 30 тс 

 

Из представленных данных видно, что при отсутствии возмущающих 

воздействий измеренные параметры nВ, nК и их расчетные оценки на статических 

режимах практически совпадают, значимых запаздываний оценок не выявлено. 

В таблице 1 представлены статистические оценки измеренных сигналов nВ, nК 

и соответствующие расчетные оценки фильтром Язвинского на установившемся 

режиме работы двигателя с тягой R=30 тс без внешних возмущений на двигатель. 
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Таблица 1 

Обозначение сигнала 

Дисперсия сигнала,  

𝐷𝑥 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑖
𝑛

𝑛 − 1
 

Смещение, % 
∆𝑥 = 𝑥̅сигнала − 𝑥̅оценки 

Частота вращения ротора низкого 

давления nв, % 
0,109 

0,008 
Оценка адаптивного фильтра Язвинского 

сигнала nВ, % 
0,108 

Частота вращения ротора высокого 

давления nк, % 
0,058 

0,001 
Оценка адаптивного фильтра Язвинского 

сигнала nК, % 
0,057 

 

Статистические оценки разброса параметров (дисперсия, смещение) также 

показывают удовлетворительную сходимость расчётных и измеренных значений nВ, 

nК [15, 26]. 

Однако утверждать о практическом отсутствии вычислительной ошибки 

фильтром Язвинского преждевременно. Подтверждение эффективности работы 

алгоритма, в т.ч. правильности выбранного значения ширины движущегося окна, 

следует дать только после выполнения динамических режимов (приёмистости, 

сбросы, встречные приемистости, уход на второй круг, прерванный взлет и т.д.) с 

различным темпом перемещения рычага управления двигателем. 

Таким образом, адаптивный наблюдатель в статике формирует несмещенную 

оценку с минимальной дисперсией. По результатам проведенного анализа 

установлено, что оценки, полученные в результате моделирования, свидетельствуют 

о качестве приведенных алгоритмов аналитического резервирования на основе 

адаптивного фильтра Язвинского. 

Направление дальнейших исследований предусматривает: 
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− продолжение испытаний адаптивного наблюдателя на динамических 

режимах двигателя-демонстратора технологий пятого поколения большой тяги 35 тс; 

− детальную оценку границ применимости разработанного алгоритма 

адаптивного наблюдателя по режимам работы ТРДД в полном объеме расчетных 

параметров nВ, nК, РК, ТТ; 

− рассмотрение практического применения адаптивного наблюдателя на базе 

фильтра Язвинского в алгоритмах выявления отказов измерительных каналов САУ и 

К ТРДД; 

− проведение экспериментальной проверки алгоритма на безмоторном стенде 

САУ ТРДД при имитации физических отказов датчиков nВ, nК, РК, ТТ на входе в 

расчетный алгоритм в динамике. 

 

Заключение 

Впервые в авиадвигателестроении РФ выполнена экспериментальная проверка 

алгоритмического метода резервирования параметров САУ ТРДД на основе фильтра 

Язвинского в реальном масштабе времени при натурных испытаниях двигателя-

демонстратора-технологий пятого поколения большой тяги 35 тс. 

Частота опроса измеряемых входных параметров и частота выдачи расчетных 

оценок nВ, nК, РК, ТТ на базе фильтра Язвинского составили 10 Гц. Размер 

программного кода апробированного адаптивного наблюдателя составил 38 Кб. 

Проверка алгоритмического метода резервирования на основе фильтра 

Язвинского подтвердила возможность работы в составе электронных агрегатов САУ 
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и К ТРДД с приемлемыми показателями точности в статике. Максимальное смещение 

не превышает |0.008| % на исследованных установившихся режимах работы. 

Необходима дальнейшая проверка алгоритмического метода на динамических 

режимах работы ТРДД (приёмистости, сбросы, встречные приемистости, уход на 

второй круг) и при физических отказах датчиков двигательных параметров nВ, nК, РК, 

ТТ. 

 

Исследование не имело спонсорской поддержки. 
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