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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

С расширением диапазона высот и скоростей полета летательных аппаратов 

(ЛА) появилась потребность в адаптации бортовых систем управления к условиям 

полета и режимам работы их силовых и энергетических установок. Современные 

газотурбинные двигатели (ГТД) представляют собой сложные технические 

объекты, которые отличаются многообразием протекающих в них физических 

процессов и характеризуются многомерностью, многосвязностью, нелинейно-

стью, нестационарностью рабочих процессов, существенным влиянием режи-

мов работы и внешних условий на характеристики их функционирования. Раз-

витие и совершенствование ГТД сопровождается ужесточением требований к 

их системам автоматического управления (САУ), включая такие требования, 

как надежность, точность и качество процессов управления.  

Современные подходы к построению высокоэффективных САУ ГТД ос-

нованы на работах А. А. Шевякова, Б. А. Черкасова, О. С. Гуревича, 

Ф. Д. Гольберга, Г. В. Добрянского, Т. С. Мартьяновой, Ю. М. Гусева, 

В. Н. Ефанова, В. Г. Крымского, Ю. С. Кабальнова, Р. Л. Лейбова, О. Д. Лянце-

ва, Л. Б. Уразбахтиной, А. И. Фрида и др. 

К числу основных факторов, которые необходимо учитывать при проек-

тировании САУ ГТД, относятся факторы неопределенности, такие как непол-

нота априорной и рабочей информации, неточность математических моделей 

ГТД, погрешности датчиков и исполнительных механизмов, изменение харак-

теристик двигателя в течение срока эксплуатации, возникновение возможных 

отказов функциональных элементов САУ.  В качестве перспективного направ-

ления при решении задач проектирования САУ ГТД в последние годы рассмат-

ривается их построение в классе интеллектуальных систем управления, обеспе-

чивающих робастность, адаптивность и отказоустойчивость процессов 

управления ГТД в условиях неопределенности. 

Вопросам построения интеллектуальных систем управления (ИСУ) ГТД 

посвящены работы Б. Г. Ильясова, В. И. Васильева, Г. Г. Куликова, С. В. Епи-

фанова, В. Ю. Арькова, С. С. Валеева, С. В. Жернакова, Р. А. Мунасыпова и др. 

В этих работах показана, в частности, возможность применения искусственных 

нейронных сетей (НС) для решения задач идентификации и управления ГТД. 

Использование НС-технологий должно обеспечить адаптацию алгоритмов 

управления ГТД в широком диапазоне изменения режимов работы и условий 

полета на основе механизмов обучения и самообучения.  

Вместе с тем, анализ современной литературы, посвященной построению 

ИСУ ГТД, показывает, что многие задачи, связанные с построением НС-

моделей ГТД и исполнительных механизмов (ИМ) систем топливопитания, 

нейросетевых адаптивных алгоритмов многорежимного управления ГТД, а 

также применением НС дл оперативного контроля и диагностирования отказов 

датчиков, исполнительных механизмов и системы управления ГТД в целом, до 
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сих пор остаются открытыми. Вопросы программно-аппаратной реализации 

НС-алгоритмов управления и контроля САУ ГТД также требуют дополнитель-

ного исследования.  

Таким образом, проблема разработки моделей, алгоритмов и программно-

аппаратной реализации интеллектуальных систем управления ГТД с использо-

ванием современных нейросетевых технологий является своевременной и акту-

альной. 

Цель  и задачи исследования 
Целью исследования является разработка теоретических и методических 

основ синтеза нейросетевых алгоритмов идентификации, многорежимного 

управления и обеспечения отказоустойчивости САУ ГТД, позволяющих повы-

сить эффективность процессов управления ГТД в условиях неопределенности.  

Для достижения указанной цели в работе поставлены и решены следую-

щие задачи: 

1. Разработка и исследование алгоритмов идентификации ГТД и их ис-

полнительных механизмов на основе рекуррентных нейронных сетей. 

2. Разработка и исследование алгоритмов синтеза и адаптации нелиней-

ных многорежимных регуляторов ГТД на основе многослойных нейронных се-

тей. 

3. Разработка и исследование алгоритмов обеспечения отказоустойчиво-

сти САУ ГТД с использованием нейросетевых моделей их элементов и подсис-

тем. 

4. Оценка эффективности разработанных нейросетевых алгоритмов иден-

тификации и управления ГТД и способов их программно-аппаратной реализа-

ции (ПЛИС). 

Методика исследования 

Поставленные в работе задачи решались с использованием методов сис-

темного анализа, теории идентификации и теории автоматического управления, 

нейроинформатики, методов имитационного моделирования на ЭВМ. 

Результаты, выносимые на защиту 

1. Алгоритмы и методика идентификации ГТД и исполнительного меха-

низма системы топливопитания на основе рекуррентных нейронных сетей. 

2. Алгоритмы синтеза и адаптации нейросетевого регулятора ГТД на ос-

нове метода симплексного поиска и байесовской регуляризации.  

3. Алгоритмы и методика синтеза отказоустойчивой САУ ГТД с исполь-

зованием нейросетевых моделей ее функциональных элементов и подсистем. 

4. Методика проектирования нейросетевых алгоритмов идентификации и 

управления ГТД, а также практические рекомендации по их технической реали-

зации на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). 

 

Научная новизна результатов 
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1. Предложены НС-алгоритмы динамической идентификации ГТД и ис-

полнительного механизма системы топливопитания, отличающиеся тем, что 

они основаны на использовании новых классов архитектур НС, таких как дина-

мические персептроны и рекуррентные сети Элмана, и алгоритмов обучения на 

основе байесовской регуляризации, что позволило повысить точность иденти-

фикации по сравнению с известными методами при наличии ограничений на 

вычислительные ресурсы БЦВМ. 

2. Предложены алгоритмы синтеза и адаптации многорежимного нейро-

сетевого регулятора ГТД, отличающиеся тем, что для компенсации нелинейных 

характеристик двигателя используется его нейросетевая обратная модель, обу-

чаемая в режиме реального времени, что позволило повысить качество процес-

сов управления в широком диапазоне изменения режимов работы двигателя. 

3. Предложены алгоритмы обеспечения отказоустойчивости САУ ГТД, 

основанные на использовании метода FDI (Fault Detection and Identification), от-

личающиеся тем, что обнаружение отказов в системе осуществляется путем 

анализа рассогласований выходов функциональных элементов САУ с выходами 

аналогичных элементов в эталонной нейросетевой модели САУ, настраиваемой 

в режиме реального времени, что позволяет повысить оперативность и досто-

верность обнаружения отказов в широком диапазоне изменения режимов рабо-

ты и характеристик САУ ГТД. 

4. Предложена формализованная процедура моделирования и отладки 

нейросетевых алгоритмов управления ГТД на основе ПЛИС в среде САПР 

“Quartus”, отличающаяся тем, что задание функции активации нейронов осуще-

ствляется табличным способом, а структура НС определяется с помощью тек-

стово-графического представления, что позволяет повысить наглядность про-

цесса проектирования и сократить требуемые вычислительные ресурсы на 

реализацию алгоритмов. 

Практическая значимость работы 

Разработаны инженерные методики синтеза и моделирования НС-

алгоритмов идентификации и управления ГТД, применение которых позволяет 

формализовать основные этапы анализа, синтеза и моделирования САУ ГТД. 

Предложена методика анализа устойчивости нелинейной САУ ГТД с НС-

регулятором, основанная на использовании теоремы о малом коэффициенте 

усиления. Разработаны методические и практические рекомендации по реали-

зации НС-моделей и алгоритмов управления ГТД на программируемых логиче-

ских интегральных схемах (ПЛИС) в САПР «Quartus». 

Апробация работы 
Основные положения, представленные в диссертационной работе, докла-

дывались и обсуждались на: 

− VII, IX−ХI Международных научных конференциях «Компьютерные 

науки и информационные технологии (CSIT)» (Уфа, 2005, 2007; Анталья, Тур-

ция, 2008; Ретимнон, Греция, 2009); 
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− Четвертой Международной научной молодежной школе «Нейроинфор-

матика и системы ассоциативной памяти» (Таганрог, 2008); 

− Всероссийской молодежной научной конференции «Мавлютовские 

чтения» (Уфа, 2008); 

− III и IV Всероссийских зимних школах-семинарах аспирантов и моло-

дых ученых «Актуальные проблемы в науке и технике» (г. Уфа, 2008, 2009); 

− Российско-немецком семинаре «Инновационные информационные тех-

нологии: теория и практика» (г. Уфа, 2009). 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 15 работ, в том числе 1 статья в ре-

цензируемом журнале из перечня изданий, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав основного 

материала, заключения, приложений и библиографического списка. Работа из-

ложена на 150 страницах машинописного текста и включает 59 рисунков, 

16 таблиц. Библиографический список содержит 144 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается общая характеристика работы: цель исследования, 

актуальность решаемых задач, определяется научная новизна и практическая 

значимость защищаемых результатов. 

В первой главе проводится анализ существующих подходов к построе-

нию САУ ГТД в классе иерархических интеллектуальных систем управления 

(ИСУ), приводятся требования к перспективным САУ ГТД. Дается классифи-

кация задач, решаемых САУ ГТД с иерархической организацией уровней 

управления, приводится критерии интеллектуальности этих систем. Показана 

возможность повышения эффективности САУ ГТД на основе применения алго-

ритмов интеллектуального управления. 

Проводится сравнительный анализ различных парадигм вычислительного 

интеллекта (экспертные системы, нейросетевые структуры, алгоритмы нечет-

кой логики и т.д.) с точки зрения перспектив их применения для решения зада-

чи интеллектуального управления ГТД. Показаны преимущества использования 

нейросетевой парадигмы для решения данной задачи.  

Рассмотрены различные подходы к решению задачи идентификации ГТД 

в реальном времени, адаптации алгоритмов управления и обеспечения отказо-

устойчивости САУ ГТД. На основе проведенного анализа предложена обоб-

щенная структурная схема иерархической интеллектуальной системы управле-

ния ГТД, раскрывающая функции алгоритмов управления на различных 

уровнях САУ (рис. 1). 

Согласно выбранной нейросетевой парадигме, база знаний ИСУ ГТД 

представляется в виде нескольких нейронных сетей, распределенных по 
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уровням управления. Информационный обмен между отдельными НС осу-

ществляется либо напрямую, либо посредством использования дополни-

тельных логических блоков. 

 

Рисунок 1 − Обобщенная структурная схема ИСУ ГТД 

(Д – датчики, ИМ – исполнительные механизмы) 

Проведенный анализ работ в области разработки нейросетевых ИСУ ГТД 

показал, что в данной области остаются нерешенными такие задачи, как: задача 

адаптации НС-модели под конкретный экземпляр двигателя с учетом старения 

и изменения условий его эксплуатации; задача идентификации гидромеханиче-

ских исполнительных механизмов системы топливопитания; задача выбора ар-

хитектуры НС-регуляторов и их применения в САУ с селектированием кана-

лов; задача адаптации НС-регуляторов с использованием НС-моделей ГТД в 

режиме реального времени; задача оперативного контроля и диагностирования 

отказов датчиков, исполнительных механизмов и системы управления ГТД в 

целом.  
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Отмечается, что одной из актуальных проблем в теории нейронных сетей 

является проблема определения оптимальной структуры нейронной сети, адек-

ватной решаемой задаче. Для решения данной проблемы применительно к САУ 

ГТД в работе предлагается использование алгоритмов обучения НС с байесов-

ской регуляризацией. 

Формулируется цель исследования и задачи, решаемые в диссертацион-

ной работе. 

Во второй главе рассматривается задача идентификации ГТД и исполни-

тельного механизма системы топливопитания на основе нейронных сетей. 

Осуществляется выбор топологии и структуры НС, даны рекомендации по по-

строению обучающей выборки и выбору алгоритмов обучения НС. Рассмотре-

ны алгоритмы решения задачи нейросетевой идентификации ИМ и ГТД в ши-

роком классе архитектур НС (персептроны, динамические персептроны, 

рекуррентные сети Элмана). Исследованы зависимости точности идентифика-

ции от архитектуры,  структуры и методик формирования обучающей выборки 

НС. 

 
Рисунок 2 – Блок-схема методики нейросетевой  

идентификации ГТД и ИМ 

В качестве базовой методики для решения задачи идентификации НС-

моделей на примере двухвального ГТД и исполнительного механизма системы 

топливопитания (дозатора топлива) используется подход, основанный на пред-
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варительном обучении (инициализации) НС-моделей с использованием данных, 

полученных с помощью известных математических моделей ГТД и ИМ, таких 

как поэлементные математические модели (ПММ) и кусочно-линейные дина-

мические модели (КЛДМ), и последующей адаптацией полученных НС-

моделей к конкретным экземплярам объектов идентификации (рис. 2).  

На этапе обучения НС использовался алгоритм Левенберга-Маркуордта с 

байесовской регуляризацией, основанной на использовании регуляризующего 

члена в выражении для ошибки обучения: 

,)(
1

22
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1

MLk

m st

st

kk

n

i

ii WkE  

где )()()( kykyk НС
iii  – рассогласование между значениями i-го измеряего 

параметра ГТД и соответствующего выхода НС-модели; [k1,k1+L] – «временное 

окно» данных в пределах которого осуществляется настройка (обучение) НС; 

Wst
(m)

 – веса синаптических связей НС; m – номер слоя НС (m = 1, …, М), в на-

шем случае, для 3-слойной сети М=2; α и β – экспериментально подбираемые 

веса для отдельных составляющих ошибки обучения (α + β = 1). 

На основе предложенной методики разработаны алгоритмы нейросетевой 

идентификации ИМ и адаптации полученной НС-модели для конкретного эк-

земпляра ИМ. В качестве источника данных для инициализации НС-модели 

была использована ПММ исполнительного механизма системы топливопита-

ния. 

Показано, что предложенная методика идентификации позволяет решать 

задачу идентификации конкретного экземпляра ИМ со среднеквадратической 

ошибкой (СКО) по величине расхода топлива в камеру сгорания, равной  

0,55%. Максимальная величина погрешности при этом составила δGT =1,5%. 

Установлено, что наилучшее качество идентификации обеспечивается при ис-

пользовании НС-модели ИМ на основе 3-слойного персептрона, содержащего 6 

нейронов в скрытом слое. 

Рассмотрены алгоритмы нейросетевой  идентификации ГТД и адаптации 

полученной НС-модели для конкретного экземпляра двухвального двигателя. В 

качестве источника данных для инициализации НС-модели использовалась  

КЛДМ ГТД. В качестве базового алгоритма обучения было предложено ис-

пользовать алгоритм Левенберга-Маркуордта с байесовской регуляризацией. 

Установлено, что наилучшее качество идентификации ГТД обеспечивает ре-

куррентная сеть Элмана с 12 нейронами в скрытом слое (рис. 3).  

В результате применения предложенной методики адаптации для предва-

рительно обученной НС-модели установлено, что задача идентификации кон-

кретного экземпляра ГТД решается со значением СКО на переходных режимах, 
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равными n1 = 0,68%, n2 = 0,63%, ПK* = 0,82%, T4* = 0,15%, и с СКО на уста-

новившихся режимах - n1 = 0,49%, n2 = 0,48%, ПK* = 0,61%, T4* = 0,04%. 

 

Рисунок 3 – НС-модель ГТД на основе рекуррентной сети Элмана 

Также был проведен эксперимент, позволяющий оценить точность НС-

модели в условиях зашумления регулируемых параметров. В канал датчиков 

частоты вращения n1 и n2 добавлялся равномерно распределенный шум в ин-

тервале до 1% от максимального значения этих параметров. Было установле-

но, что СКО идентификации НС-модели ГТД в данных условиях не превышает 

1,24%. 

На основании полученных результатов сделан вывод о том, что примене-

ние предложенного подхода позволяет повысить качество идентификации НС-

моделей для конкретных экземпляров ГТД и ИМ, и, кроме того, сокращает 

время, требуемое для реализации процедуры адаптации НС-модели, на 60-80%. 

В третьей главе проводится анализ способов построения многорежим-

ных регуляторов ГТД и обеспечения отказоустойчивости САУ ГТД на основе 

нейронных сетей.  

На рис. 4 представлены основные варианты включения НС-регуляторов в 

астатических САУ ГТД.

Для схемы, изображенной на рис. 4, а, где целью обучения супервизорной 

НС является минимизация рассогласования между выходами САУ и ее эталон-

ной модели (ЭМ), разработан алгоритм обучения НС, используемой для на-

стройки коэффициентов ПИД-регулятора на основе метода симплексного поис-

ка. Суть данного метода состоит в том, что движение к оптимуму в n-мерном 

пространстве варьируемых параметров (в нашем случае, выходов НС, которые 

представляют собой настраиваемые коэффициенты усиления ПИД-регулятора), 

осуществляется путем последовательного отражения вершин симплекса отно-
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сительно одной из его граней. Симплекс – это фигура в n-мерном пространстве, 

образованная (n + 1) вершинами, не принадлежащими ни одному из про-

странств меньшей размерности. 

 

а 

 

б 

Рисунок 4 – Схемы включения НС-регулятора в САУ ГТД 

Для схемы, изображенной на рис. 4, б, предложен алгоритм адаптации 

параметров многорежимного нейросетевого регулятора ГТД на основе обрат-

ной модели ГТД с использованием рекуррентной НС, дообучаемой в режиме 

реального времени. Предполагается, что сеть НС2 непрерывно обучается в про-

цессе функционирования САУ, а сеть НС1 формирует управляющее воздейст-

вие на ИМ ГТД, причем после очередного цикла дообучения (адаптации) сети 

НС2 ее параметры  копируются в управляющую часть САУ – сеть НС1. 

Предложена методика анализа абсолютной устойчивости нелинейной 

САУ ГТД с НС-регулятором на основе теоремы о малом коэффициенте усиле-

ния. Рассмотрен случай, когда ГТД как объект управления на различных режи-

мах описывается набором передаточных функций )()( sW r
ГТД , где r – номер базо-

вого режима эксплуатации двигателя (r=1,…,R), а обученный НС-регулятор 

описывается нелинейным отображением u = Ф(х). Методика анализа устойчи-

вости включает в себя следующие этапы: 1) приведение структурной схемы 

САУ ГТД к эквивалентной структурной схеме «нелинейный элемент – линей-

1 

2 
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ная часть»; 2) построение нелинейной характеристики «вход-выход» НС-

регулятора и определение граничного коэффициента усиления (с) сектора ее 

изменения; 3) вычисление максимального собственного числа замкнутой ли-

нейной система описываемой матрицей передаточных функций 

 где  –матрица передаточных функций линей-

ной части САУ для r-го режима работы ГТД; 4) построение амплитудно-

фазовых характеристик линейной части САУ ГТД и принятие решения об ус-

тойчивости САУ на указанном множестве режимов. 

Приведен пример, показывающий особенности применения предложен-

ной методики анализа устойчивости для конкретных характеристик САУ ГТД. 

Разработан алгоритм и методика синтеза нейросетевого регулятора, при-

меняемого в составе системы автоматического управления ГТД с селектирова-

нием каналов управления. В современных САУ ГТД селекторы используются в 

САУ для устранения зоны совместной работы различных каналов управления. 

В работе показана возможность построения НС-регулятора, позволяющего со-

вмещать функцию регулирования с селектированием каналов управления.  

Для обеспечения требуемой точности аппроксимации при меньших вы-

числительных затратах, было предложено представить НС-регулятор в виде 

двух НС, позволяющих реализовать функции селектирования. 

 

Рисунок 5 – Структурная схема нейросетевого регулятора ГТД  

с селектированием каналов 

На рис. 5 показана схема реализации нейросетевого регулятора ГТД, где 

сеть НС1 обеспечивает аппроксимацию характеристик селектора по минимуму, 

а НС2 – селектора по максимуму. Здесь  – производная по частоте вращения 

ротора компрессора высокого давления; n1 – величина ошибки управления по 
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частоте вращения ротора компрессора низкого давления n1, ИМ – исполнитель-

ный механизм (дозатор топлива). 

С целью выбора оптимальной структуры НС был проведен ряд экспери-

ментов. Наибольшая точность обучения была получена для НС1, содержащей 5 

нейронов в скрытом слое, для НС2 – 3 нейрона в скрытом слое. Установлено, 

что поставленные требования к показателям качества процессов управления 

при этом выполняются на заданном множестве режимов работы ГТД. 

Разработана методика построения отказоустойчивой САУ ГТД с исполь-

зованием НС на основе метода FDI (Fault Detection and Identification). В рамках 

данного метода выбрана архитектура, структура и алгоритм обучения НС, реа-

лизующей функции блока диагностирования отказов (НС-классификатора). Ал-

горитм работы НС-классификатора при этом основан на анализе невязок между 

выходами элементов исследуемой САУ ГТД и ее НС-модели, обучаемой на ос-

нове данных, полученных как на нормальных, так и на нештатных режимах, 

обусловленных  возникновением отказов. 

На рисунке 6 изображена схема построения отказоустойчивой САУ ГТД, 

где НС1 – нейросетевой регулятор с селектированием каналов управления, 

представляющий собой НС-модель цифрового регулятора; НС2 – нейросетевая 

модель ГТД; НС3 - нейросетевая модель ИМ. НС-классификатор)реализован на 

базе 3-слойного динамического персептрона.  

 

Рисунок 6 – Схема отказоустойчивой САУ ГТД 
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Входными сигналами для нейросетевого классификатора являются: e – 

невязка по ошибке управления; u – невязка по выходному сигналу цифрового 

регулятора (ЦР); y – вектор невязки по выходным параметрам САУ ГТД; 

Gт – невязка по расходу топлива; y
0
 – величина уставки управления. Выходом 

нейросетевого классификатора является вектор F1, …, FN, элементы которого 

принимают значения 0 или 1, в зависимости от сложившейся ситуации в САУ. 

Исследовались зависимости показателей качества процессов контроля и 

диагностирования САУ от выбора архитектуры и структуры НС. Наилучшее 

качество распознавания отказов достигалось при построении НС-

классификатора на основе динамического персептрона, с задержкой значений 

входных сигналов на 4 такта и 7 нейронами в скрытом слое.  

 

Рисунок 7 – Результаты имитационного моделирования процессов  

распознавания и парирования отказов в САУ ГТД 

Для оценки эффективности предложенных алгоритмов в исследуемой 

САУ имитировались два последовательных отказа: обрыв датчика частоты 

вращения n1 в момент времени t = 10 с, и наводка (помеха) на входе ЦР 

(t = 14 с). На рисунке 7 показаны переходные процессы в САУ ГТД при воз-

никновении отказов и соответствующая реакция НС-классификатора. В момент 

времени t = 10,05 с на соответствующем выходе НС-классификтора появляется 

сигнал, равный единице, что соответствует отказу датчика n1 (обрыв). Логика 
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подключения резервных элементов реагирует на данный сигнал и подключает 

резервный датчик. В момент времени t = 14,05 с сеть распознает очередной сы-

митированный отказ (отказ ЦР) и, после переключения на резервный элемент, 

выходные параметры ГТД приходят к нормальным значениям через (0,5…1) с 

(время отработки возмущений регулятором). 

Результаты проведенного имитационного моделирования САУ ГТД под-

тверждают работоспособность предложенных алгоритмов диагностики отказов 

и обеспечения отказоустойчивости САУ. Время надежного распознавания для 

рассмотренных видов отказов при этом составило 50 мс (2 такта работы систе-

мы). 

В четвертой главе приводится методика синтеза интеллектуальной сис-

темы управления ГТД на основе нейронных сетей, проводится анализ основных 

способов аппаратной реализации нейровычислителей, решается задача про-

граммно-аппаратной реализации разработанных нейросетевых моделей на эле-

ментной базе ПЛИС.  

Общая методика проектирования НС-алгоритмов управления ГТД бази-

руется на предложенных во второй и третьей главах алгоритмах анализа и син-

теза нейросетевых моделей ГТД, НС-регуляторов и обеспечения отказоустой-

чивости САУ ГТД. Применение данной методики позволяет автоматизировать 

процесс разработки и уменьшить сроки проектирования ИСУ ГТД. 

С целью оценки требуемых аппаратных затрат при реализации разрабо-

танных алгоритмов НС-управления, определены требования, предъявляемые к 

бортовым вычислителям САУ ГТД. Делается вывод о том, что существующие 

бортовые вычислительные системы не обеспечивают реализацию предложен-

ных НС-алгоритмов. На основании проведенного в работе сравнительного ана-

лиза различных способов программно-аппаратной реализации НС-моделей, ос-

нованных на использовании универсальных процессоров, цифровых 

сигнальных процессоров, специализированных процессоров (нейрочипов), за-

казных СБИС и ПЛИС, сделан вывод о том, что ПЛИС в наибольшей степени 

удовлетворяют критерию эффективности реализации НС-алгоритмов управле-

ния и контроля в САУ ГТД.  

Приведены примеры программно-аппаратной реализации НС-моделей 

исполнительного механизма системы топливопитания (дозатора топлива), 

двухвального ГТД и НС-регулятора на элементной базе ПЛИС в САПР «Quar-

tus». Показано, что спроектированные НС удовлетворяют поставленным требо-

ваниям по точности и вычислительным затратам.  

Рассмотрены вопросы реализации информационного обмена разработан-

ного нейровычислителя с бортовыми системами САУ ГТД с использованием 

интерфейсов MIL-STD-1553 и ARINC-429. 

В заключении приводятся основные результаты, полученные в процессе 

исследований, и делаются соответствующие выводы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Предложена методика динамической идентификации ГТД и исполни-

тельного механизма системы топливопитания с использованием НС. Показано, 

что полученные НС-модели пригодны для использования их в составе 

САУ ГТД. Исследованы зависимости точности идентификации от архитектуры,  

структуры и методики формирования обучающей выборки НС. Предложена ме-

тодика НС-идентификации ГТД с использованием алгоритмов регуляризации. 

Показано, что данный подход обеспечивает уменьшение погрешности иденти-

фикации на 1,9% (до 0,55%) для индивидуального экземпляра ИМ и на 2,7% (до 

0,82%) для индивидуального экземпляра ГТД по сравнению с известными ме-

тодами, основанными на интерполяции нелинейных характеристик объекта. 

2. Решена задача синтеза алгоритма обучения супервизорной НС, исполь-

зуемой для настройки коэффициентов ПИД-регулятора ГТД, и синтеза адап-

тивного многорежимного нейросетевого регулятора ГТД, включая нейросете-

вой регулятор с селектированием каналов управления. Предложена методика 

анализа устойчивости САУ ГТД с многорежимным нейросетевым регулятором 

на основе теоремы о малом коэффициенте усиления.  

3. Разработаны алгоритмы обеспечения отказоустойчивости системы ав-

томатического управления ГТД с использованием нейросетевых моделей ее 

элементов и подсистем на основе метода FDI. Показано, что данный подход по-

зволяет осуществлять распознавание отказов за время (25÷75) мс, что удовле-

творяет требованиям, предъявляемым к современным САУ ГТД. 

4. Проведена оценка эффективности предложенных нейросетевых алго-

ритмов идентификации и управления ГТД, даны рекомендации по их про-

граммно-аппаратной реализации на специализированной элементной базе 

ПЛИС. 
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