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А.А. Иноземцев, Н.Г. Ламанова, А.С. Плешивых, И.Н. Грибков,  

А.Н. Саженков  

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ В СИСТЕМЕ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ АВИАЦИОННОГО 

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 

ОПТИМАЛЬНЫХ НАБЛЮДАТЕЛЕЙ  

Предлагается аналитическое резервирование в системе автоматического управления 

турбореактивного двухконтурного двигателя (САУ ТРДД) на основе оптимальных наблю-

дателей. Настоящая статья основана на ранее полученных результатах в предшествую-

щих авторских работах и является обобщением, и анализом этих результатов с целью 

разработки методики повышения отказоустойчивости САУ ТРДД. Этот метод основан 

на использовании оптимальных наблюдателей: фильтра Калмана и фильтра Язвинского, 

согласованных с математической моделью САУ ТРДД. Анализ математической модели 

САУ проводился по методу наименьших квадратов в движущемся окне. Точность иденти-

фикации математической модели и требуемое время запаздывания обеспечиваются опти-

мизацией ширины движущегося окна. Оцениваемые при помощи оптимальных наблюдате-

лей вектор выхода САУ ТРДД включает следующие параметры: частота вращения рото-

ра компрессора низкого давления nв, частота вращения ротора компрессора высокого дав-

ления nk, давление воздуха за компрессором высокого давления PK, температура газа за 

турбиной низкого давления TT. При моделировании фильтра Калмана предварительно про-

водился корреляционный анализ входных сигналов. Приводится обоснование преимущества 

адаптивного фильтра Язвинского по сравнению с фильтром Калмана. Представлены ре-

зультаты математического моделирования алгоритмического метода резервирования 

канала измерения САУ ТРДД по данным летных испытаний двухконтурного двигателя 

типа ПС-90А в составе магистрального узкофюзеляжного самолета ТУ-214 как на ста-

ционарном, так и переходном режимах. Проведен статистический анализ ошибок оцени-

вания вектора выхода САУ ТРДД на основе фильтра Калмана и Язвинского. Показано, что 

предлагаемый алгоритм аналитического резервирования обеспечивает выполнение требо-

ваний по точности и устойчивости оценок вектора выхода САУ ТРДД при использовании 

фильтра Язвинского и может быть рекомендован для использования в перспективных САУ 

ТРДД. По результатам анализа предлагаемого метода резервирования сформировано на-

правление дальнейших исследований. 

Авиационный двигатель; резервирование; математическая модель; отказоустойчи-

вость; оптимальный наблюдатель; фильтр Калмана; фильтр Язвинского; переходный ре-

жим; метод наименьших квадратов. 
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A.A. Inozemtsev, N.G. Lamanova, A.S. Pleshivykh, I.N. Gribkov, A.N. Sazhenkov 

ANALYTICAL REDUNDANCY IN THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 

OF AN AIRCRAFT TURBOJET BYPASS ENGINE BASED ON OPTIMAL 

OBSERVERS 

An analytical redundancy in the automatic control system of a bypass turbojet engine  

(ACS turbofan engine) based on optimal observers is proposed. This article is based on previously 

obtained results in previous author's works and is a generalization and analysis of these results in 

order to develop a methodology for improving the fault tolerance of ACS turbofan engines. This 

method is based on the use of optimal observers: the Kalman filter and the Yazvinsky filter, consistent 

with the mathematical model of the ACS turbofan engine. The analysis of the mathematical model of 

the ACS was carried out using the least squares method in a moving window. The accuracy of identi-

fication of the mathematical model and the required delay time are ensured by optimizing the width 

of the moving window. Estimated with the help of optimal observers, the output vector of the ACS 

turbofan engine includes the following parameters: the rotor speed of the low-pressure compressor 

rotor nв, the rotor speed of the high-pressure compressor nk, the air pressure behind the high-

pressure compressor PK, the gas temperature behind the low-pressure turbine TT. When modeling the 

Kalman filter, a correlation analysis of the input signals was preliminarily carried out. The rationale 

for the advantage of the adaptive Yazvinsky filter compared to the Kalman filter is given. The results 

of mathematical modeling of the algorithmic method of reserving the measurement channel of the 

ACS turbofan engine based on the data of flight tests of a bypass engine of the PS-90A type as part of 

the main narrow-body aircraft TU-214 both in stationary and transient modes are presented. Statisti-

cal analysis of errors in estimation of the output vector of ACS turbofan engines based on the Kalman 

and Yazvinsky filter has been carried out. It is shown that the proposed analytical redundancy algo-

rithm ensures the fulfillment of the requirements for the accuracy and stability of estimates of the 

output vector of ACS turbofan engines when using the Yazvinsky filter and can be recommended for 

use in advanced ACS turbofan engines. Based on the results proposed redundancy method, a direc-

tion for further research has been formed. 

Aircraft engine; backing-up; mathematical model; fault tolerance; optimal observer; 

Kalman filter; Jazwinski filter; transient mode; least squares method. 

Введение. При создании сложных высокотехнологичных динамических сис-

тем, таких как САУ ТРДД, возникает необходимость в обеспечении их устойчиво-

сти к различного рода нарушениям и отказам. Под устойчивостью к отказам пони-

мается способность динамических систем выполнять свои функции и после выяв-

ления отказа при допущении приемлемого снижения качества управления. 

Усложнение современных САУ способствует увеличению вероятности отка-

зов в канале измерения параметров ТРДД, что приводит к проблемам при решении 

задач управления. Поэтому задача обеспечения отказоустойчивости САУ на раз-

личных режимах функционирования становится приоритетной. 

Для парирования отказов в САУ ТРДД необходима информационная избы-

точность, которая создается при помощи аппаратного или аналитического резер-

вирования. При аппаратном резервировании неисправные датчики канала измере-

ния заменяют дублирующим каналом. При аналитическом резервировании ин-

формационная избыточность создается на основе алгоритмических методов. В 

этом случае показания отказавших датчиков заменяют расчетными оценками, вы-

численными по показаниям исправных датчиков и математической модели объек-

та управления (ОУ). 

Отказоустойчивость САУ авиационных двигателей традиционно обеспечива-

ется при помощи аппаратного резервирования. Так, например, электронная САУ 

двигателя ПС-90А – двухканальная. В системе встроенного контроля электронной 

части САУ предусмотрен допусковый контроль, перекрестный контроль и темпо-

вый контроль каналов измерений параметров САУ ТРДД. В случае возникновения 

двойного отказа каналов измерений или отказа по перекрестному контролю кана-
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лов измерений основных параметров ТРДД в разных каналах САУ происходит 

отключение обоих управляющих каналов электронной части и переход на резерв-

ное гидромеханическое управление [1, с. 209]. Увеличение мощности современ-

ных вычислительных устройств способствовало развитию алгоритмических мето-

дов резервирования, требующих значительных вычислительных затрат. Аналити-

ческое резервирование в САУ ТРДД может служить дополнительным источником 

информации о состоянии ОУ, повысить надежность процесса идентификации не-

исправности одного из двух каналов измерения и, следовательно, предотвратить 

отключение электронной системы управления. 

При аналитическом резервировании в качестве дублирующих измерителей 

используют оптимальные наблюдатели. Таким наблюдателем является оптималь-

ный фильтр Калмана (ОФК) [2, 3], который позволяет вычислять оптимальные 

оценки вектора состояния и вектора выхода САУ ТРДД в реальном времени на 

основе математической модели САУ, согласованной с ОФК, измерений парамет-

ров состояния, а также вероятностных характеристик сигналов датчиков и возму-

щающих воздействий [4].  

САУ ТРДД функционирует в условиях воздействия внешних помех (систем-

ных шумов), которые изменяются во времени сложным образом и не контролиру-

ются, что не позволяет статистически достоверно оценить их вероятностные ха-

рактеристики в реальном времени. Неточность определения этих характеристик 

может вызвать расходимость фильтра, которая приводит к увеличению ошибок 

оценивания вектора состояния ОУ [5]. 

В отличие от системных шумов результаты анализа измерительных шумов 

более достоверны, так как ошибки измерителей, как правило, известны и более 

стабильны. 

Использование ОФК для повышения отказоустойчивости САУ ТРДД пред-

полагает решение ряда задач, которые рассматривались как самостоятельные в 

работах [4, 6, 7]. К ним относятся: 

 идентификация коэффициентов математической модели САУ ТРДД в ре-

альном времени; 

 согласование оптимального наблюдателя с математической моделью САУ 

ТРДД и его моделирование на различных режимах работы двигателя в условиях 

полета при нормальном функционировании САУ ТРДД и при отказах датчиков 

канала измерения; 

 определение ковариационной матрицы шума возмущения (системы) в ре-

альном времени. 

Полученные результаты позволили разработать общую методику повышения 

отказоустойчивости САУ ТРДД. 

Идентификация математической модели САУ ТРДД. Функционирование 

САУ ТРДД в малой окрестности установившегося движения описывается линей-

ной, дискретной, стохастической моделью [8] 









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

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

0

0

kvkHkukDkxkHkz

kwkkukkxkkx
,                  (1) 

где x(k) – вектор состояния, x(k)=[nв(k) nk(k)]
T
; u(k) – вектор управляющего воздей-

ствия, u(k)=[GT(k) φвна(k)]
T
; z(k) – вектор измерений (выхода), z(k)=[z1(k) ⁝ z2(k)]

T
; 

z1(k) – вектор прямых измерений вектора состояния, z1(k)=[nв
u
(k) nk

u
(k)]

T
; z2(k) – 

вектор косвенных измерений, z2(k)=[PK(k) TT(k)]
T
; w(k) – вектор шума возмущения 

w(k)=[w1(k) w2(k)]
T
; v(k) – вектор шума измерения v(k)=[v1(k) v2(k) v3(k) v4(k)]

T
; nв(k), 

nk(k) – частота вращения ротора низкого и высокого давления; GT(k) – расход топ-

лива в камере сгорания; φвна(k) – угол поворота входных направляющих аппаратов; 
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PK(k) – давление газа за компрессором; TT(k) – температура газа за турбиной низ-

кого давления; Ф, Ψ, Ф0 – переходные матрицы коэффициентов динамической мо-

дели, Ф={φij i,j=1,2}, Ψ={ψij i,j=1,2}, Ф0={φ0i i=1,2}; H, D, H0 – матрицы коэффи-

циентов модели измерений, H=[H1 ⁝ H2]
T
, D=[D1 ⁝ D2]

T
, H1=D1=0, H2={hij i,j=1,2}; 

D2={dij i,j=1,2}; H0=[H01 ⁝ H02]
T
; H01=0, H02={h0i i=1,2}. 

Полагается, что x(k), z(k), u(k) – гауссовские процессы; начальное состояние x(0); 

xx  )}0({ ; )0/0()}0()0({ Pxx T  ; w(k), v(k) – центрированные гауссовские процес-

сы; 0)}({)}({  kvkw ; ковариационные матрицы системных и измерительных 

шумов )()}()({)}(cov{ kQkwkwkw T  , )()}()({)}(cov{ kRkvkvkv T   – дис-

персионные матрицы;           
       

  ;           
       

 
 . 

Каждое из уравнений модели (1) можно записать в матричном виде: 

)()()()( kekвkXky  , ...2,1k ,                                     (2) 

где y(k) – n-вектор отклика, состоящий из измеренных значений сигнала выхода;  

X(k) – матрица регрессоров размера (n, m), состоящая из измеренных значений сигна-

лов входа; в(k) – вектор коэффициентов размера (m+1); e(k) – n-вектор ошибок (поме-

хи); n – число измеренных значений сигналов; m – количество сигналов входа; 

Для определения оптимальных оценок коэффициентов модели (2) в реальном 

времени используется матричный алгоритм метода наименьших квадратов (МНК) 

в движущемся окне [6]. 

)()()]()([)(ˆ 1 kykXkXkXkв TT  , sk ,1 , 

где ])(ˆ...)(ˆ)(ˆ[)(ˆ 10 kвkвkвkв m ; s – ширина движущегося окна. 

Оценки коэффициентов в МНК определяются из условия минимума суммы 

квадратов ошибки оценки отклика [9, 10]. 

min)(~)(~ kykyT , 

где )(ˆ)()(~ kykyky   – вектор ошибок оценки отклика; )(ˆ ky  – МНК-оценка сигна-

ла выхода. 

Следует отметить, что МНК исходит из ряда ограничительных условий [10], 

при которых МНК-оценки – это линейные несмещенные оценки с минимальной 

дисперсией. 

С целью повышения точности идентификации модель (2) центрируется: 

)()()()( kekвkXky 


, sk ,1 , 

где )(ky


, )(kX


 – центрованные вектор отклика и матрица регрессоров. 

В этом случае алгоритм МНК принимает вид: 

)()()]()([)(ˆ 1 kykXkXkXkв TT


 , sk ,1 ,                             (3) 

где ])(ˆ...)(ˆ[)(ˆ
1 kвkвkв m

T  . 

Оценка коэффициента постоянного смещения определяется из уравнения 

средних: 





m

j

jj kxkвkykв
1

0 )()(ˆ)()(ˆ , sk ,1 ,                                  (4) 

где )(ky , )(kx j
 – средние значения сигналов выхода и входа в движущемся окне; 
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



S

k

skyky
1

/)()( ; 



S

k

jj skxkx
1

/)()( ; mj ,1 .                           (5) 

После определения оценок всех коэффициентов можно записать уравнение 

МНК-оценки сигнала выхода или его математическую модель 

)(ˆ)()(ˆ kвkXky  .                                                    (6) 

Качество идентификации определяется по коэффициенту множественной де-

терминации [9], который сравнивает дисперсии сигнала выхода с дисперсией его 

МНК-оценки:  

)(/)(
22

ˆ,...,1. kSkSB yymy  , sk ,1 . 

Идентификация считается удовлетворительной, если 7,0,...,1. myB . Требова-

ния по точности идентификации и времени запаздывания обеспечиваются оптими-

зацией ширины движущегося окна [6]. 

Полученные в результате идентификации матрицы коэффициентов Ф(k), Ψ(k), 

Ф0(k), H(k), D(k), H0(k) модели (1) являются исходными для моделирования ОФК. 

Определение оптимальных оценок вектора выхода САУ ТРДД на основе 

калмановской фильтрации. Алгоритм ОФК, согласованный с моделью (1), фор-

мирует оптимальную, в смысле минимума дисперсии, оценку вектора состояния 

САУ ТРДД и имеет вид [4]: 





















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

),/1(~)1()/1(ˆ)1/1(ˆ
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),/1(])1([)1/1(

,])/1([)/1()1(

,)/()/1(

0

1

kkzkKkkxkkx

kkxHkzkkz

kukkxkkx

kkPHkKEkkP

RHkkHPHkkPkK

QkkPkkP

TT

TT

 
 (7) 

где P(k+1/k) – ковариационная матрица ошибок прогноза; P(k+1/k+1) – ковариа-

ционная матрица ошибок фильтрации; K(k+1) – матричный коэффициент усиле-

ния; )/1(ˆ kkx   – прогнозная оценка вектора состояния; )/1(~ kkz   – обновляе-

мый процесс; )1/1(ˆ  kkx  – оптимальная оценка вектора состояния. 

Из оптимальности оценки вектора состояния вытекают свойства 

0)}()/(~{  lzkkx T  для kl  , 

)}({)}/1(ˆ{)}/(ˆ{ kxkkxkkx  , 
(8) 

где )/(~ kkx  – вектор ошибок фильтрации. 

Оптимальная оценка вектора выхода САУ ТРДД 

])1/1(ˆ)1/1(ˆ[)1/1(ˆ
2  kkzkkxkkzT  ,                (9) 

где )1()1()1/1(ˆ)1/1(ˆ
0222  kHkuDkkxHkkz ,  

      )]1(ˆ)1(ˆ[)1/1(ˆ  knkвnkkx
K

T , )]1(ˆ)1(ˆ[)1/1(ˆ
2  kTkPkkz

TK

T
. 

Уравнения фильтра (7) записаны в порядке вычисления оценок фильтрации. 

ОФК обладает свойством, которое заключается в том, что размерность векто-

ра измерений, поступающих в фильтр, может быть меньше размерности оценивае-

мого вектора состояния [3]. Это означает, что фильтр способен выполнять свои 

функции и после отказов датчиков канала измерения САУ ТРДД. Для парирования 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

70 

отказов необходимо предусмотреть отключение неисправного датчика и привести 

в соответствие с изменившимся вектором измерения матрицы измерения и кова-

риационную матрицу шума измерения. Таким образом ОФК может работать при 

различных модификациях измерителей, как минимум на одном измерении. 

Следует отметить, что метод ОФК чувствителен к точности математической 

модели и априорной информации о характеристиках входных сигналов. Так, в ра-

ботах [11, 12] авторы метода Р. Калман и Р. Бьюси утверждают, что даже ограни-

ченные ошибки в априорных данных о характере входного сигнала могут вызы-

вать неограниченный рост ошибок фильтрации. 

Поэтому при реализации алгоритма ОФК предварительно проводился корре-

ляционный анализ входных сигналов. 

Оценивание ковариационной матрицы шума возмущения в реальном 

времени. Корреляционный анализ позволяет оценить вероятностные характери-

стики системного шума только приблизительно. Фактически его характеристики 

изменяются случайным образом в процессе функционирования двигателя и неточ-

ность их определения может привести к расходимости фильтра [5]. 

К тому же, проведение такого анализа практически невозможно при функ-

ционировании алгоритма повышения отказоустойчивости в реальном времени. 

Решение проблемы потери устойчивости фильтра Калмана из-за ошибок ис-

ходных данных о шуме возмущения предложил А.Г. Язвинский (Jazwinski A.H.), 

который разработал адаптивный фильтр Язвинского (ФЯ). Этот фильтр позволяет 

оценить ковариационную матрицу шума возмущения Q(k) в реальном времени 

после определения значений обновляемого процесса или ошибки прогноза изме-

рений, на которых работает ОФК [13].  

Привлекательность алгоритма ФЯ заключается в том, что процедура вычис-

ления матрицы Q(k) встраивается в алгоритм ОФК, который уже согласован с ма-

тематической моделью САУ ТРДД. 

Введем обозначение )1()/1(~  kkkz  . Из предположений, которые отно-

сятся к модели (1) следует, что процессы x(k), z(k), υ(k), w(k) независимы, а из ус-

ловий (8) следует, что обновляемый процесс υ(k+1) обладает рядом свойств [14]: 

)1()/1(~)1(  kvkkxHk , 

0)}({  k , 

0)}()/(~{  lkkx T  при ke  , 

0)}()({  lk T  при lk  , 

тогда теоретическая ковариационная матрица обновляемого процесса прини-

мает вид: 

)1()/1()}1()1({)}1(cov{  kRHkkHkkk TT .     (10) 

В ФЯ матрица (10) приравнивается к выборочной ковариационной матрице 

)}1(*cov{ k , вычисленной по реализации обновляемого процесса )1(* k  [7]: 

)1(*)1(*)}1()1({  kkkk TT  .                          (11) 

После подстановки (10) в (11) получим матричную систему уравнений 

)1(*)1(*)1(ˆ)/(  kkkRHQHHkkH TTTTT  .    (12) 
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Решением системы (12) является выражение для определения ковариацион-

ной матрицы шума возмущения в реальном времени [15]: 

2])[(

)]1()/()1(*)1(*[)(
)1(ˆ






HH

HkRHkkPHkkH
kQ

T

TTTT  .         (13) 

Алгоритм ОФК (7) с процедурой вычисления матрицы (13) называют адап-

тивным фильтром Язвинского: 









































)1()1()/1(ˆ)1/1(ˆ

)/1(])1([)1/1(

)]1()/1([)/1()1(

)/()/1(

,
0)1(ˆ,0

0)1(ˆ),1(ˆ

),/1(ˆ)1()1(

,)()/(ˆ)/1(ˆ

1

0

kkKkkxkkx

kkPHkKEkkP

kRHkkHPHkkPkK

QkkPkkP

kQесли

kQеслиkQ
Q

kkxHkzk

kukkxkkx

TT

TT





.                (14) 

Последовательность обработки измерений, поступающих в ФЯ, отличается 

от алгоритма ОФК. Это вызвано зависимостью матрицы Q(k) от обновляемого 

процесса. 

Вычисление матрицы (13) не требует значительных дополнительных затрат, 

так как коэффициенты модели (1) и обновляемый процесс также используются для 

определения оптимальной оценки вектора состояния ОФК. 

Чтобы запустить процесс фильтрации необходимо задать ковариационную 

матрицу шума измерения R(k), начальные значения ковариационной матрицы 

ошибок фильтрации P(0/0) и оценки фильтрации )0/0(x̂ . 

Возможность определения матрицы Q(k) в реальном времени защищает 

фильтр от потери устойчивости и, следовательно, обеспечивает стабильность оце-

нок вектора выхода САУ ТРДД. 

Алгоритм повышения отказоустойчивости САУ ТРДД. Выражения и 

уравнения (3), (4), (13), (14), (9) составляют алгоритм обеспечения отказоустойчи-

вости канала измерения САУ ТРДД. 

Этот алгоритм формирует информационную избыточность в САУ ТРДД на 

основе оптимального наблюдателя, адаптивного фильтра Язвинского, позво-

ляющего определять оптимальные оценки вектора выхода САУ ТРДД в реаль-

ном времени. 

Предлагаемый алгоритм может выполнять свои функции как при нормальном 

функционировании САУ, так и при отказах датчиков измерения параметров двигателя. 

Моделирование алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД 

проводилось на основе измерений датчиков канала измерения САУ, получен-

ных в результате летных испытаний двигателя ПС-90А в составе магистраль-

ного узкофюзеляжного самолета Ту-214 на стационарном (0,7 Ном) и переход-

ном (Малый газ – 0,3 Ном – 0,7 Ном – 0,3 Ном – 0,7 Ном) режиме работы дви-

гателя. Конструкция ТРДД ПС-90А и основные технические данные подробно 

изложены в [1, с. 18–23], [16, 17].  

Общий вид двигателя типа ПС-90А приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид двигателя ПС-90А 

В двигателе ПС-90А в составе САУ-90 главное вычислительное устройство – 
электронный регулятор двигателя РЭД-90. Сам РЭД-90 представляет собой спе-
циализированную электронную цифровую вычислительную машину, работающую 
в реальном масштабе времени, оснащенную устройствами сопряжения с датчика-
ми, сигнализаторами, исполнительными элементами двигателя и системами само-
лета. Вычислитель – сам блок РЭД-90, выполнен на базе микропроцессорного 
комплекта 588 серии. Вычислитель содержит системное ОЗУ и три микро-ЭВМ 
(МЭВМ), каждая из которых имеет в своем составе процессор, запоминающие 
устройства ПЗУ объемом 6Кх16 и ОЗУ объемом 1Кх16. Все три МЭВМ работают 
независимо друг от друга [1, с. 198]. 

Число опросов параметров на стационарном составило 15000 и на переход-
ном режиме работы двигателя 5000. Частота опроса параметров 50 Гц. 

Реализация алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД проводи-
лась в среде Matlab, так как она имеет удобный интерфейс для матричных опера-
ций и используется на специализированных стендах для полунатурных испытаний 
САУ ТРДД [18, 19]. 

Применялась аппаратная платформа со следующими параметрами: процессор 
Intel Core i7 2,67 ГГц, ОЗУ 12 ГБ. Вычислительные затраты при реализации алго-
ритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД составляют при использовании 
ОФК 1,83 с, и при использовании ФЯ – 2,03 с, объем рабочего кода составил 3,48 и 
3,75 КБ соответственно. 

Результаты моделирования представлены в виде таблиц и графиков. Фильтры 
Калмана и Язвинского работают на прямых измерениях вектора состояния САУ 
ТРДД. Параметры указаны в процентах от максимальных значений. 

В табл. 1 приведены результаты анализа качества идентификации математи-
ческих моделей сигналов датчиков САУ ТРДД при оптимальной ширине движу-
щегося окна на установившемся и переходном режимах. Оптимизация окна прово-
дилась при максимально возможном времени запаздывания. 

Таблица 1 

Оценивание (анализ)  
качества идентификации 

Режим 
Оценки 

вn̂  nKˆ  P K
ˆ  T T

ˆ  

Смещение МНК-оценки, % 
Стационарный 0,1380 0,0628 0,1516 0,0213 

Переходный 1,1077 0,4308 1,1044 0,1298 

Коэффициент  
детерминации 

Стационарный 0,9133 0,9518 0,9234 0,8960 

Переходный 0,9571 0,9014 0,9374 0,8932 

Стандартная ошибка, % 
Стационарный 1,6793 0,6435 1,7180 0,3763 

Переходный 2,5336 1,0217 3,4998 0,3962 

Запаздывание, с 
Стационарный 2 2 2 2 

Переходный 2 2 2 2 
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Смещение МНК-оценок на установившемся режиме составляет 

(0,02–0,15) %, на переходном (0,13–1,11) %. Стандартные ошибки МНК-оценок на 

установившемся режиме составляет (0,38–1,00) %, на переходном (0,89–0,96) %. 

Коэффициент детерминации на установившемся режиме (0,9–0,95), на переходном 

(0,89–0,96). 

Результаты анализа качества идентификации математической модели САУ 

ТРДД показывают адекватность полученных математических моделей измерениям 

соответствующих датчиков. 

В табл. 2 приведены результаты анализа фактических ошибок оценивания 

вектора выхода САУ ТРДД на основе ФК и ФЯ на установившемся режиме [20]. 

Таблица 2  

Оценки  

вектора выхода 

САУ ТРДД 

Фильтр Язвинского Фильтр Калмана 

Смещение 

оценок  

фильтрации, 

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

Смещение  

оценок  

фильтрации,  

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

вn̂  0,1396 0,1380 -0,2700 0,2725 

nKˆ  -0,0140 0,0192 0,0643 0,0656 

P K
ˆ  0,0391 0,2523 0,0891 0,2647 

T T
ˆ  0,0602 0,1572 0,1425 0,2057 

В табл. 3 приведены результаты анализа фактических ошибок оценивания 

вектора выхода САУ ТРДД на основе ФК и ФЯ на переходном режиме. 

Таблица 3 

Оценки вектора 

выхода САУ 

ТРДД 

Фильтр Язвинского Фильтр Калмана 

Смещение 

оценок  

фильтрации, 

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

Смещение  

оценок  

фильтрации,  

% 

Среднеквадра-

тическое  

тклонение,  

% 

вn̂  2,0987 3,1158 3,1121 4,0853 

nKˆ  1,4925 1,7072 0,4062 0,6514 

P K
ˆ  -0,9920 3,9123 -1,3972 4,1841 

T T
ˆ  0,5760 0,9021 0,0184 0,6802 

На рис. 2 показаны процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и 

соответствующие оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на установившем-

ся режиме. 
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Рис. 2. Процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на установившемся режиме 

На рис. 3 показаны процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соот-

ветствующие оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на переходном режиме. 

 

Рис. 3. Процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на переходном режиме 

При анализе качества оценок вектора выхода САУ ТРДД определены их 

смещение и стандартные ошибки на установившемся и переходном режимах. 

На установившемся режиме максимальное смещение оценок ФЯ составляет 

0,1%, ФК – 0,27%, максимальная стандартная ошибка оценок ФЯ составляет 

0,25%, ФК – 0,26%. 

На переходном режиме максимальное смещение оценок ФЯ составляет 2,1%, ФК 

– 3,11%, максимальная стандартная ошибка оценок ФЯ составляет 3,12%, ФК – 4,19%. 
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Результаты анализа качества оценивания вектора выхода САУ ТРДД на ос-
нове фильтров Язвинского и Калмана показывают, что ошибки оценивания векто-
ра выхода фильтром Язвинского меньше ошибок оценивания фильтром Калмана. 

Однако следует отметить, что точность оценивания вектора выхода САУ 
ТРДД обеспечивают как ФЯ, так и ФК. Преимущество ФЯ в том, что в отличие от 
ФК он защищен он потери устойчивости. Поэтому в предлагаемом методе резер-
вирования датчиков канала измерения САУ ТРДД предпочтительней использовать 
фильтр Язвинского. 

Направление дальнейших исследований предусматривает испытания предла-
гаемого алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ при имитации различ-
ных типов отказов датчиков nв, nk, PK, TT на стенде полунатурного моделирования 
с использованием технологий модельно-ориентированного проектирования в ус-
ловиях АО «ОДК-Авиадвигатель» [19]. В качестве объекта исследования планиру-
ется использовать САУ авиационного двигателя пятого поколения ПД-14, приме-
няемого для семейства российских самолетов типа МС-21. 

Заключение. Разработан алгоритмический метод повышения отказоустойчиво-
сти САУ ТРДД на основе оптимальных наблюдателей, который позволяет получать 
дополнительную информацию о состоянии САУ ТРДД в процессе работы двигателя. 

Метод обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД включает алгоритм ре-
куррентной идентификации математической модели и согласованный с моделью 
адаптивный фильтр Язвинского. Этот метод позволяет формировать оптимальные 
оценки вектора выхода САУ ТРДД в реальном времени, а также снижает риски, 
связанные с возможной расходимостью фильтра. 

Результаты анализа качества оценок вектора выхода САУ ТРДД на стацио-
нарных и переходных режимах работы подтверждают работоспособность предла-
гаемого метода повышения отказоустойчивости по параметрам: частота вращения 
ротора компрессора низкого давления nв, частота вращения ротора компрессора 
высокого давления nk, давление воздуха за компрессором высокого давления PK, 
температура газа за турбиной низкого давления TT. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать алгоритмический метод 
повышения отказоустойчивости САУ ТРДД на основе оптимального наблюдателя 
фильтра Язвинского для использования в перспективных САУ ТРДД. 
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В.В. Свиридов 

ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ ПОДХОД К СИНТЕЗУ АРХИТЕКТУРЫ 

СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ В УСЛОВИЯХ 

НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

Бурное развитие «многоагентных систем», как самостоятельного и многопланового 

раздела искусственного интеллекта, привлекает к себе многих исследователей в различных 

сферах деятельности. Темпы прогресса в развитии информационных технологий, распре-

делённых информационных систем, компьютерной техники определяют возможности 

применения технологий робототехники в Вооружённых силах Российской Федерации. 

Представленные в статье факторы санкционируют необходимость внедрения в войска 

новых интеллектуальных технологий – автономных робототехнических комплексов (сис-

тем). Развитие методов искусственного интеллекта позволяет сделать новый шаг к из-

менению стиля взаимодействия комплексов между собой в составе робототехнической 

системы. Возникла идея создания так называемых "автономных комплексов", которые 

породили уже новый стиль адаптивного группового управления. Вместо взаимодействия, 

инициируемого пользователем-оператором путём команд и прямых манипуляций, комплек-

сы самостоятельно вовлекаются в совместный процесс решения общей задачи в условиях 

недетерминированной динамической среды. В статье предложен формализованный подход 

к конструированию вариантов архитектур группового взаимодействия автономных робо-

тотехнических комплексов в системе, основанного на законе открытого управления, т.е. 

индуцированных и достоверных предпочтений каждого комплекса к действию, удовлетво-

ряющих условиям совершенного согласования их деятельности, путём идентификации па-

раметров, при которых максимизируется целевая функция в различных режимах функцио-
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