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Рассматриваются особенности построения астатических систем автоматического управления 
газотурбинных двигателей на переходных режимах. Показано, что применение логико-
динамического управления позволяет обеспечить астатизм каналов разгона и сброса частоты 
вращения и тем самым повысить точность реализации программ управления. Разработаны 
методы обеспечения требуемых динамических характеристик систем управления при 
переключении каналов. Приведены результаты моделирования. Синтез; система 
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ВВЕДЕНИЕ 

    В системах автоматического управления 
(САУ) современными авиационными газотур-
бинными двигателями (ГТД) формирование 
управления часто осуществляется с помощью 
селекторов [1]. К таким системам относятся, 
например, САУ подачей топлива в камеры сго-
рания ГТД. Обычно применяется принцип се-
лектирования, согласно которому регулируется 
параметр двигателя, наиболее приблизившийся 
к величине, определяемой программой регули-
рования. Такое селектирование реализуется 
с помощью алгебраических селекторов (АС). 

Например, при управлении ГТД путем из-
менения расхода топлива, поступающего в ос-
новную камеру сгорания на максимальных ре-
жимах работы ГТД для того, чтобы регулируе-
мые параметры не превысили максимальных 
допустимых значений (ограничение сверху), 
селектор должен пропустить на управление до-
зирующим устройством сигнал, соответствую-
щий получению минимальной величины расхо-
да топлива Gт. Классифицируя по требуемой 
величине регулирующего фактора, такое селек-
тирование называют селектированием по ми-
нимуму, а селектор – селектором минимальных 
сигналов управления. С помощью селектирова-
ния по минимуму определяется очередность 
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выполнения программ регулирования частоты 
вращения ротора nmax = const, температуры газа        
T*
т max = const, программы регулирования при 

приемистости и ряда других. 
Если же ограничивают минимальные зна-

чения параметров (ограничение снизу), то 
предпочтение отдается регулятору параметра, 
для поддержания которого требуется наиболь-
ший расход топлива, т. е. осуществляется се-
лектирование по максимуму. Селектор в этом 
случае называют селектором максимальных 
сигналов управления. Такой принцип применя-
ется для согласования с регуляторами сброса 
газа, ограничения снизу расхода топлива. 

Применяя последовательное селектирова-
ние по минимуму и максимуму, можно обеспе-
чить необходимое ограничение величин регу-
лируемых параметров сверху и снизу. 

Структурная схема регулятора основного 
контура ГТД показана на рис. 1, где ОРР – ос-
новной регулятор режима; РР – регулятор раз-
гона; РС – регулятор сброса; О – ограничители, 
ИУ – исполнительное устройство. 

Общие принципы анализа и синтеза САУ 
ГТД с селекторами на режимах ограничения 
различных параметров рассмотрены в работах 
[2, 3]. В существующих САУ ГТД, как правило, 
РР и РС строятся как статические каналы 
управления производной частоты вращения 
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ротора, что приводит к потере точности выпол-
нения программ разгона и сброса. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема регулятора  
основного контура ГТД 

 
Невозможность получения астатизма в этих 

каналах связано с противоречиями между точ-
ностью и устойчивостью. В данной статье 
представлены результаты исследования пред-
ложенных астатических РР и РС в классе логи-
ко-динамических САУ ГТД с селекторами ка-
налов. 

1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К САУ ГТД 
НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 

Разгон и сброс частоты вращения ГТД яв-
ляются неустановившимися режимами, при ко-
торых все параметры рабочего процесса изме-
няются во времени. Способность ГТД к изме-
нению режима работы и, следовательно, разви-
ваемой им тяги принято называть приемис-
тостью. Приемистость характеризуется време-
нем перехода ГТД с режима минимальной на 
режим максимальной тяги (разгон), а также 
временем обратного перехода с режима макси-
мальной на режим минимальной тяги (сброс). 
Чем меньше время приемистости, тем лучше 
маневренные свойства летательного аппарата. 

Для современных ГТД с неизменяемой гео-
метрией газовоздушного тракта действительное 
время разгона составляет 8…17 с, а с изменяе-
мой геометрией – 3…8 с. 

Для получения требуемого времени прие-
мистости стремятся выбрать программу подачи 
топлива, при которой регулируемые параметры 
были по возможности близки к их предельным 
значениям, определяемым ограничениями, ко-
торые существуют в двигателе [4]. 

Главными ограничениями при запуске, раз-
гоне и сбросе частоты вращения двигателя яв-
ляются: 

● помпаж и неустойчивая работа компрес-
сора; 

● перегрев турбины или других элементов 
горячей части двигателя; 

● срыв пламени в камере сгорания. 
На практике автоматизация процесса разго-

на осуществляется применением специальных 
автоматов приемистости (АП) в системах топ-
ливоподачи, которые автоматически ограничи-
вают расход топлива в любых условиях экс-
плуатации. 

В соответствии с задачами, решаемыми 
САУ ГТД, к автоматам приемистости предъяв-
ляется ряд специфических требований [5]: 

● обеспечение оптимального процесса раз-
гона в любых условиях эксплуатации; 

● стабильность характеристик применяе-
мых АП в процессе эксплуатации; 

● отсутствие влияния АП на работу САУ на 
установившихся режимах и др. 

К работе САУ ГТД предъявляются доста-
точно жесткие требования в отношении допус-
тимых установившихся и динамических по-
грешностей. 

Статическая точность управления частотой 
вращения ротора может изменяться лишь в пре-
делах 0,3…0,5%. Перерегулирование частоты 
вращения не должно превышать 0,8…1%. Ха-
рактер переходных процессов должен быть мо-
нотонным, однозначным или близким к этому, 
время переходных процессов должно быть не 
более 3 с. 

При приемистости необходимо обеспечить 
переход двигателя с режима малого газа до 
максимального режима за время не более 5 с. 

2. ПРИМЕНЕНИЕ ЛОГИКО-ДИНАМИЧЕСКИХ 
САУ С СЕЛЕКТОРАМИ КАНАЛОВ               

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ГТД 

Известны САУ частотой вращения ротора 
ГТД, воздействующие на расход топлива в ос-
новную камеру сгорания, содержащие основ-
ной регулятор режима, регулятор разгона, ре-
гулятор сброса, выходные сигналы которых 
воздействуют через селектор минимального 
сигнала, селектор максимального сигнала     
и изодромный регулятор на исполнительное 
устройство, дозирующее топливо в камеру сго-
рания ГТД [1, 6]. 

САУ частотой вращения ротора ГТД 
(рис. 2) работает следующим образом. 
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Рис. 2. Структурная схема САУ частотой вращения ротора ГТД 
 

В канале регулирования частоты вращения 
ротора ГТД n сигнал с измерителя частоты вра-
щения ротора (ИЧВ), пропорциональный час-
тоте вращения ротора, поступает на первое 
сравнивающее устройство, где сравнивается 
с выходным сигналом задатчика частоты вра-
щения ротора (ЗЧВ) nзад и формируется выход-
ной сигнал рассогласования, пропорциональ-
ный отклонению частоты вращения ротора ГТД 
от заданного значения ∆n = nзад – n. Этот сигнал 
поступает на вход регулятора частоты враще-
ния ротора (РЧВ), выход которого подключен 
к первому входу алгебраического селектора 
минимального сигнала (ACmin). 

В канале разгона ГТД сигнал c измерителя 
частоты вращения ротора n дифференцируется 
в дифференциаторе (Д). Сигнал nɺ  поступает на 
вход второго сравнивающего устройства, где 
сравнивается с выходным сигналом задатчика 
скорости изменения частоты вращения ротора 
на режиме разгона (ЗР) р.задnɺ  и формируется 

сигнал рассогласования, пропорциональный 
отклонению скорости изменения частоты вра-
щения ротора от заданного значения 

nnn ɺɺɺ −=∆ р.задр . Этот сигнал поступает на вход 

статического регулятора разгона (РР), который 
подключен ко второму входу алгебраического 
селектора минимального сигнала. Выход селек-
тора минимального сигнала Umin подан на пер-
вый вход селектора максимального сигнала 
(ACmax). 

В канале сброса режима ГТД сигнал nɺ  по-
ступает на вход третьего сравнивающего уст-
ройства, где сравнивается с выходным сигна-
лом задатчика скорости изменения частоты 
вращения ротора на режиме сброса с.задnɺ  и фор-

мируется сигнал рассогласования, пропорцио-
нальный отклонению скорости изменения час-
тоты вращения ротора от заданного значения 

nnn ɺɺɺ −=∆ с.задс . Этот сигнал поступает на вход 

статического регулятора сброса (РС), выход 
которого подключен ко второму входу алгеб-
раического селектора максимального сигнала. 

Выходной сигнал с алгебраического селек-
тора максимального сигнала Umax поступает на 
вход изодромного регулятора (ИР), который 
через исполнительное устройство (ИУ) изменя-
ет расход топлива GT в камеру сгорания газо-
турбинного двигателя. 

Передаточная функция ГТД по частоте 
вращения ротора при изменении расхода топ-
лива 
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Пусть передаточная функция регулятора 
частоты вращения ротора 
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а передаточная функция статического регуля-
тора разгона [6] 

сррсрр )( KpW = . 

Если передаточные функции исполнитель-
ного устройства Wиу(p) = 1, измерителя частоты 
вращения ротора Wичв(p) = 1, дифференциатора 
Wд(p) = p, то передаточные функции отдельных 
разомкнутых каналов САУ имеют следующий 
вид: 

● канал регулирования частоты вращения 
ротора: 
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● канал разгона: 
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Следовательно, канал разгона является ста-
тическим по скорости изменения частоты вра-
щения ротора. 

Аналогично это можно показать для канала 
сброса частоты вращения ротора ГТД. 

Недостатком такой САУ является то, что 
каналы разгона и сброса являются статически-
ми и в результате возникают погрешности 
в реализации программ разгона и сброса ГТД 
по частоте вращения ротора. Это подтвержда-
ется графиками по скорости изменения частоты 
вращения ротора, приведенными в работе [6]. 

3. СИНТЕЗ ОТДЕЛЬНЫХ АСТАТИЧЕСКИХ 
РЕГУЛЯТОРОВ РАЗГОНА И СБРОСА ГТД 

Как известно, повышение точности САУ 
возможно с помощью увеличения порядка ас-
татизма за счет введения в статические каналы 
системы интегрирующих звеньев [7]. 

Включение интегратора в каналы разгона 
и сброса позволяет сделать их астатическими 
и, соответственно, повысить точность выдер-
живания программ управления на переходных 
режимах. Например, для канала разгона полу-
чаем следующую передаточную функцию ра-
зомкнутой системы 
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где Wуи(p) = 1/p – передаточная функция инте-
гратора. 

Аналогично это можно показать и для ка-
нала сброса. 

Однако при работе САУ на режиме стаби-
лизации частоты вращения ротора этот инте-
гратор должен быть выключен, так как он на-
рушает требуемые динамические характери-
стики этого канала 
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в результате чего САУ теряет устойчивость. 
Следовательно, необходимо управлять 

структурой САУ, в частности, работой интегра-
тора в каналах стабилизации режима работы, 
разгона и сброса. Это можно выполнить с по-
мощью управляемого интегратора (рис. 3). 

Управляемый интегратор (УИ) содержит 
последовательно соединенные первый умножи-
тель (УМ1), элемент сравнения, интегратор (И), 
второй умножитель (УМ2) и сумматор, причем 
выход интегратора через последовательно со-
единенные пропорциональное звено (ПЗ) и тре-
тий умножитель (УМ3) соединен со вторым 
входом элемента сравнения. Входом управляе-
мого интегратора является первый вход перво-
го умножителя, а выходом – выход сумматора. 
Вход сброса управляемого интегратора соеди-
нен со вторым входом третьего умножителя 
и через первый и второй элементы отрицания 
(НЕ), соответственно, со вторыми входами пер-
вого и второго умножителей. Вход начального 
значения управляемого интегратора соединен 
со вторым входом сумматора. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема  
управляемого интегратора 

 
Управляемый интегратор работает сле-

дующим образом. 
Выходной сигнал управляемого интеграто-

ра определяется в сумматоре как сумма выход-
ного сигнала интегратора (И) и сигнала, посту-
пающего на вход начального значения управ-
ляемого интегратора. Передаточная функция 
интегратора 

p
pW

1
)(и = . 

Входной сигнал управляемого интегратора 
поступает на вход интегратора (И) через после-
довательно соединенные первый умножитель 
и элемент сравнения. 

Если логический сигнал на входе сброса 
управляемого интегратора равен нулю Lсбр = 0, 
то на управляющие входы первого и второго 
умножителей через элементы отрицания (НЕ) 
поступают сигналы, равные единице, а на 
управляющий вход третьего умножителя – сиг-
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нал, равный нулю. При этом входной сигнал 
управляемого интегратора поступает на вход 
интегратора (И), а его выходной сигнал – на 
выход управляемого интегратора, так как на 
втором входе сумматора сигнал начального 
значения Uн.зн управляемого интегратора равен 
нулю. Таким образом, интегратор (И) включа-
ется в САУ. 

Если Lсбр = 1, то есть сигнал сброса управ-
ляемого интегратора равен единице, то на 
управляющие входы первого и второго умно-
жителей через элементы отрицания (НЕ) по-
ступают сигналы, равные нулю, а на управ-
ляющий вход третьего умножителя – сигнал, 
равный единице. При этом интегратор (И) ох-
ватывается через последовательно соединенные 
пропорциональное звено и третий умножитель 
жесткой отрицательной обратной связью, то 
есть становится статическим инерционным 
звеном Wсз(p) и отключается от входа и выхода 
управляемого интегратора 

пзпзи

и
сз

1

)()(1

)(
)(

KppWpW

pW
pW

+
=

+
= , 

где Wпз(p) = Kпз – передаточная функция про-
порционального звена. Это позволяет избежать 
неконтролируемого изменения выходного сиг-
нала интегратора (И). Таким образом, интегра-
тор (И) выключается из САУ, а выходной сиг-
нал управляемого интегратора становится рав-
ным сигналу на входе начального значения 
Uн.зн. 

Введение управляемого интегратора в ка-
налы разгона и сброса, как и в случае коррек-
ции отдельных каналов САУ с селектором [2, 
3], возможно в двух вариантах: до селектора 

и после селектора. Относительно канала разго-
на это показано на рис. 4 и рис. 5. При этом ис-
полнительное устройство и измеритель частоты 
вращения ротора на рисунках не показаны. Пе-
редаточные функции регуляторов частоты вра-
щения ротора и статического регулятора разго-
на для упрощения взяты равными единице. 

В САУ, приведенной на рис. 4, вводятся ло-
гическое устройство ЛУ1, выдающее сигнал 
Lmin, какой из каналов на входе селектора ми-
нимального сигнала включается в работу, 





=
разгона,канал0

ии;стабилизацканал1
minL  

и логическое устройство ЛУ2, выдающее сиг-
нал L∆, какой из каналов по минимуму ошибок 
должен быть включен в работу, 





=
разгона.канал0

ии;стабилизацканал1
∆L  

Эти логические сигналы далее используют-
ся для формирования алгоритма работы управ-
ляемого интегратора. 

При работе канала регулирования частоты 
вращения ротора логический сигнал L∆ подает-
ся на вход сброса управляемого интегратора, 
обнуляя входной и выходной сигналы интегра-
тора (И). Одновременно логический сигнал Lmin 

используется для установки начального значе-
ния управляемого интегратора, изменяя коэф-
фициент передачи умножителя (УМ), через ко-
торый выходной сигнал регулятора частоты 
вращения ротора подается на вход начального 
значения управляемого интегратора. 

 

 
 

 
Рис. 4. Структурная схема астатического регулятора разгона с включением УИ на входе АС  
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При работе канала разгона выходной сиг-

нал L∆ включает входной и выходной сигналы 
интегратора (И), отключая его жесткую обрат-
ную связь. Одновременно логический сигнал 
Lmin обнуляет начальное значение управляемого 
интегратора. 

В результате, если Lmin = 1, то управляемый 
интегратор выключается из САУ и выходной 
сигнал регулятора частоты вращения ротора 
подключается к входу изодромного регулятора, 
если Lmin = 0, то управляемый интегратор без-
ударно включается в канал разгона САУ и оп-
ределяет входной сигнал изодромного регуля-
тора. В САУ, приведенной на рис 5, вводится 
логическое устройство (ЛУ), выдающее сигнал 
Lmin, какой из каналов на входе селектора ми-
нимального сигнала включается в работу, 





=
разгона.канал0

ии;стабилизацканал1
minL  

Этот сигнал далее используется для форми-
рования алгоритма работы управляемого инте-
гратора. При работе канала регулирования час-
тоты вращения ротора логический сигнал Lmin 
подается на вход сброса управляемого интегра-
тора, обнуляя входной и выходной сигналы ин-
тегратора (И). Одновременно сигнал Lmin ис-
пользуется для установки начального значения 
управляемого интегратора, изменяя коэффици-
ент передачи умножителя, через который вы-
ходной сигнал селектора минимального сигна-
ла Umin подается на вход начального значения 
управляемого интегратора. 

При работе канала разгона логический сиг-
нал Lmin включает входной и выходной сигналы 
интегратора (И), отключая его жесткую обрат-
ную связь. Одновременно сигнал Lmin обнуляет 
начальное значение управляемого интегратора. 

В результате, если Lmin = 1, то управляемый 
интегратор выключается из САУ и выходной 
сигнал селектора минимального сигнала Umin  
подключается к входу изодромного регулятора, 
если Lmin = 0, то управляемый интегратор без-
ударно включается в канал разгона САУ и оп-
ределяет входной сигнал изодромного регуля-
тора. Для обеспечения необходимого качества 
переходных процессов в канал регулирования 
частоты вращения ротора вводится форсирую-
щее корректирующее звено (КЗ). 

Повышение порядка астатизма САУ приво-
дит к уменьшению установившихся значений 
ошибки системы [7], в данном случае ошибок 
выдерживания программы управления по ско-

рости изменения частоты вращения ротора ГТД 
на переходных режимах разгона рnɺ∆ . 

На рис. 6 представлены результаты модели-
рования переходных процессов разгона по час-
тоте вращения ротора n и скорости изменения 
частоты вращения ротора nɺ  для статического 
и астатического регуляторов разгона. При этом 
заданное значение скорости изменения частоты 

вращения ротора -1
р.зад c2,0=nɺ ; коэффициент 

передачи разомкнутой системы K = 5c-1. Пер-
вый вариант переходного процесса по nɺ  соот-
ветствует САУ, приведенной на рис. 4, второй 
вариант – САУ, приведенной на рис. 5. 

Полученные результаты показывают, что 
скорость изменения частоты вращения ротора 
при введении управляемого интегратора на ре-
жиме разгона точно равна заданному значению 

-1
р.задаст с2,0== nn ɺɺ , ошибка по скорости изме-

нения частоты вращения для статического ре-
гулятора разгона равна 16,7%. При полной 
приемистости время разгона для астатической 
системы меньше, чем для статической на 0,75 с. 

Аналогичные результаты могут быть полу-
чены и для режима сброса частоты вращения 
ротора ГТД. 

4. СИНТЕЗ САУ ГТД  
НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 

При объединении астатических каналов 
разгона и сброса в САУ ГТД необходимо учи-
тывать характер сигналов и логику работы от-
дельных каналов в процессе работы, то есть 
необходимо согласовывать их работу. 

При включении управляемых интеграторов 
перед селекторами минимального и макси-
мального сигналов в САУ ГТД (рис. 7) для 
формирования логики управления необходимо 
знать, на каком из переходных режимов – раз-
гоне или сбросе работает ГТД. Это можно оп-
ределить в зависимости от перемещения рычага 
управления двигателя, то есть от изменения 
знака производной выходного сигнала задатчи-
ка частоты вращения ротора ГТД. Вычисли-
тельные устройства (ВУ1 и ВУ2), входящие в 
отдельные каналы разгона и сброса в этой сис-
теме, построены на основе логики работы САУ, 
приведенной на рис. 4. 
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Рис. 5. Структурная схема астатического регулятора разгона с включением УИ на выходе АС 

 
 

 
 

Рис. 6. Переходные процессы на режиме разгона ротора ГТД 
 

  

 
 

Рис. 7. Структурная схема САУ переходными режимами ГТД с включением УИ на входе АС 
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Рис. 8. Структурная схема САУ переходными режимами ГТД с включением УИ на выходе АС 

 
При включении управляемого интегратора 

после селекторов минимального и максималь-
ного сигналов в САУ ГТД (рис. 8) вводятся ло-
гическое устройство (ЛУ1), выдающее сигнал 
Lmin, какой из каналов на входе селектора ми-
нимального сигнала включается в работу, 





=
разгона,канал0

ии;стабилизацканал1
minL  

и логическое устройство (ЛУ2), выдающее сиг-
нал Lmax, какой из каналов на входе селектора 
максимального сигнала включается в работу, 





=
сброса.канал0

min;селектораканал1
maxL  

Разность выходных сигналов логических 
устройств ЛУ1 и ЛУ2 

maxmin LLL −=∆ , 

определяемая в элементе вычитания, далее ис-
пользуется для формирования алгоритма рабо-
ты управляемого интегратора. 

При работе канала регулирования частоты 
вращения ротора выходной сигнал ∆L элемента 
вычитания подается на вход сброса управляе-
мого интегратора, обнуляя его входной и вы-
ходной сигналы интегратора (И). Одновремен-
но логический сигнал ∆L используется для ус-
тановки начального значения управляемого ин-
тегратора, изменяя коэффициент передачи 
умножителя, через который выходной сигнал 
селектора максимального сигнала Umax подает-
ся на вход начального значения управляемого 
интегратора. 

При работе канала разгона или сброса ре-
жима логический сигнал ∆L включает входной 
и выходной сигналы интегратора (И), отключая 
его жесткую обратную связь. Одновременно 

сигнал ∆L обнуляет начальное значение управ-
ляемого интегратора. В результате, если ∆L = 1, 
то управляемый интегратор выключается из 
САУ и выходной сигнал селектора максималь-
ного сигнала Umax  подключается к входу изо-
дромного регулятора 5, если ∆L = 0, управляе-
мый интегратор безударно включается в САУ и 
определяет входной сигнал изодромного регу-
лятора на режимах разгона или сброса. 

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ САУ ГТД 
НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 

Моделирование переходных процессов, 
происходящих в САУ ГТД, соответствующих 
рис. 7 и рис. 8, производилось с использовани-
ем пакета Simulink системы MATLAB. 

Входными сигналами первой САУ (рис. 7) 
являются: сигнал, соответствующий режиму 
встречной приемистости в канале регулирова-
ния частоты вращения ротора и постоянные 

сигналы в канале разгона -1
р.зад с2,0=nɺ  и сбро-

са -1
с.зад с2,0−=nɺ . При этом моделируются пе-

реходные процессы по частоте вращения n   
и скорости изменения частоты вращения nɺ  ро-
тора ГТД. 

Входными сигналами второй САУ (рис. 8) 
являются: сигнал, соответствующий режимам 
разгона и сброса в канале регулирования часто-
ты вращения ротора и постоянные сигналы 

в канале разгона -1
р.зад с2,0=nɺ  и сброса 

-1
с.зад с2,0−=nɺ . При этом моделируются пере-

ходные процессы по частоте вращения n, ско-
рости изменения частоты вращения nɺ  ротора 
ГТД и выходной сигнал управляемого интегра-
тора UУИ. 
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Рис. 9. Переходные процессы в САУ ГТД с включением УИ на входе АС 

 

 
Рис. 10. Переходные процессы в САУ ГТД с включением УИ на выходе АС 

 
Результаты моделирования переходных 

процессов в рассмотренных САУ ГТД 
с селекторами каналов приведены на рис. 9 
и 10, соответственно. 

Качество полученных переходных процес-
сов соответствует заданным требованиям. САУ 
обеспечивают устойчивый переход с одного 
режима работы на другой, при этом скорость 
изменения частоты вращения ротора на режи-
мах разгона и сброса точно равна заданным 
значениям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенный метод 
синтеза логико-динамических САУ ГТД 
с селекторами каналов на переходных режимах 
позволяет обеспечить повышение точности 
системы по скорости изменения частоты вра-
щения ротора за счет введения астатизма в ка-
налы управления разгоном и сбросом. Это при-
водит к улучшению динамических характери-
стик САУ ГТД – ускорению переходных про-
цессов и уменьшению статических 
погрешностей реализации программ управле-

ния, что способствует увеличению тяги ГТД на 
режиме разгона. 

Рассмотренный метод синтеза может быть 
использован при разработке новых высокоэф-
фективных САУ ГТД. 
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