
КОМП'ЮТЕРНІ НАУКИ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 2/2020 (121) 

79 

УДК 629.735                                                                                                      DOI: 10.30929/1995-0519.2020.2.79-84 

 

БАГАТОВИМІРНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ АВІАЦІЙНИМ ДВИГУНОМ  

ТВ3-117 НА БАЗІ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО РЕГУЛЯТОРА 

С. І. Владов, Н. П. Назаренко, Н. В. Тутова, В. М. Москалик, А. В. Пономаренко  
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вул. Перемоги, 17/6, м. Кременчук, 39605, Україна. E-mail: ser26101968@gmail.com 

Розроблено багатовимірну систему автоматичного управління авіаційним двигуном ТВ3-117 на базі нейро-

мережевого регулятора із застосуванням рекурентної нейронної мережі архітектури персептрон. Це дозволило 

забезпечити виконання широкого комплексу вимог до процесів управління (астатизм – нульова статична поми-

лка, фізична реалізація нейромережевого регулятора, стійкість і задану якість процесів управління на фіксова-

ній множині режимів роботи двигуна, мінімальна складність багатовимірного нейромережевого регулятора) за 

принципом мінімальної складності регулятора, що формує можливості вибору мінімальної за складністю сис-

теми автоматичного управління при заданому рівні якості процесів управління. Згідно з принципом мінімальної 

складності регулятора успішне управління авіаційним двигуном можливо лише в тому випадку, коли керуючий 

пристрій має різноманітність того ж порядку, що і керуюча система. Тим самим складність регулятора повинна 

відповідати складності об’єкта управління – авіаційного двигуна ТВ3-117. При цьому застосовано метод ней-

роноінформатики при розробці нейронної мережі нейромережевого регулятора системи автоматичного управ-

ління та градієнтний метод з адаптивним кроком під час навчання нейронної мережі. Ініціалізація нейронної 

мережі проведена з метою отримання одиничних коефіцієнтів передачі за всіма каналами управління з викори-

станням векторів значень витрати палива й повітря для досліджуваних режимів роботи авіаційного двигуна 

ТВ3-117. Проведено моделювання системи автоматичного управління авіаційним двигуном ТВ3-117 із синтезо-

ваним нейромережевим регулятором, результати якого свідчать про те, що перехідні процеси в системі управ-

ління задовольняють поставленим вимогам, а їх відмінність від еталонних значень не перевищує декількох від-

сотків. Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що набув подальшого розвитку метод мінімаль-

ної складності інтелектуальних систем управління складними технічними об’єктами. Він відрізняється від іс-

нуючих тим, що за рахунок використання рекурентної нейронної мережі архітектури персептрон у нейромере-

жевому регуляторі створено систему автоматичного управління авіаційним двигуном ТВ3-117 з високою точні-

стю відтворювання перехідних процесів у двигуні. 

 Ключові слова: авіаційний двигун, нейромережевий регулятор, система автоматичного управління, персе-

птрон. 

  

МНОГОМЕРНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

АВИАЦИОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ТВ3-117 НА БАЗЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО РЕГУЛЯТОРА 

С. И. Владов, Н. П. Назаренко, Н. В. Тутова, В. М. Москалик, А. В. Пономаренко  
Кременчугский летный колледж Харьковского национального университета внутренних дел 

ул. Победы, 17/6, г. Кременчуг, 39605, Украина. E-mail: ser26101968@gmail.com 

Разработана многомерная система автоматического управления авиационным двигателем ТВ3-117 на базе 

нейросетевого регулятора с использованием рекуррентной нейронной сети архитектуры персептрон. Это по-

зволило обеспечить выполнение широкого комплекса требований к процессам управления (астатизм – нулевая 

статическая ошибка, физическая реализация нейросетевого регулятора, стойкость и заданное качество процес-

сов управления на фиксированном множестве режимов работы двигателя, минимальная сложность многомер-

ного нейросетевого регулятора) по принципу минимальной сложности регулятора, формирующего возможно-

сти выбора минимальной по сложности системы автоматического управления при заданном уровне качества 

процессов управления. В соответствии с принципом минимальной сложности регулятора успешное управление 

авиационным двигателем возможно в том случае, когда управляющее устройство имеет различие того же по-

рядка, что и управляющая система. Поэтому сложность регулятора должна соответствовать сложности объекта 

управления – авиационным двигателем ТВ3-117. При этом применен метод нейроноинформатики при разра-

ботке нейронной сети нейросетевого регулятора системы автоматического управления и градиентный метод с 

адаптивным шагом при обучении нейронной сети. Инициализация нейронной сети проведена с целью получе-

ния единичных коэффициентов передачи по всем каналам управления с использованием векторов значений 

расхода топлива и воздуха для исследуемых режимов работы авиационного двигателя ТВ3-117. Проведено мо-

делирование системы автоматического управления авиационным двигателем ТВ3-117 с синтезированным ней-

росетевым регулятором, результаты которого свидетельствуют о том, что переходные процессы в системе 

управления удовлетворяют предъявляемым требованиям, а их отличие от эталонных значений не превышает 

нескольких процентов. Научная новизна полученных результатов заключается в том, что получил дальнейшее 

развитие метод минимальной сложности интеллектуальных систем управления сложными техническими объек-

тами. Он отличается от существующих тем, что за счет использования рекуррентной нейронной сети архитек-

туры персептрон в нейросетевом регуляторе создана система автоматического управления авиационным двига-

телем ТВ3-117 с высокой точностью воспроизведения переходных процессов в двигателе. 

Ключевые слова: авиационный двигатель, нейросетевой регулятор, система автоматического управления, 

персептрон. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Процес забезпечен-

ня стабільності параметрів роботи авіаційного дви-

гуна ТВ3-117 шляхом дозування подачі палива в 

камеру згоряння завжди був непростою задачею. 

Особливу складність становлять режими запуску і 

перехідні режими роботи двигуна з урахуванням 

зовнішніх чинників (вплив атмосферних умов і ре-

жимів польоту повітряного судна). Зважаючи на це, 

для регулювання двигуна використовуються систе-

ми автоматичного управління [1, 2]. 

Необхідні для польоту повітряного судна зна-

чення термогазодинамічних параметрів двигуна, 

надійна і стійка робота силової установки у всьому 

діапазоні зміни умов експлуатації забезпечуються 

при відповідному регулюванні двигуна, що здійс-

нюється системою автоматичного управління. Вона 

встановлює і підтримує певні зв’язки між парамет-

рами двигуна. Це регулювання, що формуються з 

урахуванням вимог до питомої витрати палива й 

інших термогазодинамічних параметрів, обмежень 

за міцністю, необхідної точності підтримки параме-

трів та інших чинників [3, 4]. 

На даний час до систем автоматичного управлін-

ня авіаційними газотурбінними двигунами, що реа-

лізують задані закони управління, висуваються до-

сить жорсткі вимоги як щодо допустимих відхилень 

параметрів на сталих режимах роботи, так і стосов-

но динамічних похибок при перехідних процесах 

[5]. Не є виключенням і система автоматичного 

управління авіаційним двигуном ТВ3-117. 

Натепер нейронні мережі досить успішно засто-

совуються для синтезу систем управління динаміч-

ними об’єктами, до яких належить і авіаційний дви-

гун ТВ3-117 [6, 7]. Нейронні мережі мають низку 

унікальних властивостей, що роблять їх потужним 

інструментом для створення систем управління: 

здатністю до навчання на прикладах і узагальнення 

даних, здатністю адаптуватися до зміни властивос-

тей об’єкта управління та зовнішнього середовища, 

придатністю для синтезу нелінійних регуляторів, 

високою стійкістю до пошкоджень своїх елементів у 

силу спочатку закладеного в нейромережеву архіте-

ктуру паралелізму. Усе більш широкого викорис-

тання в системі автоматичного управління набува-

ють регулятори на базі нейромережевих технологій 

– нейромережеві регулятори. 

На підставі всього викладеного вище успішне 

управління тією чи іншою системою можливо лише в 

тому випадку, коли керуючий пристрій має різнома-

нітність того ж порядку, що і керуюча система. Тим 

самим складність регулятора повинна відповідати 

складності об’єкта управління. Суть даного принципу 

базується на можливості вибору мінімальної за скла-

дністю системи автоматичного управління при зада-

ному рівні якості процесів управління [8, 9]. 

Отже, метою роботи є розв’язок задачі синтезу 

багаторежимного нейромережевого регулятора авіа-

ційного двигуна ТВ3-117 на основі принципу міні-

мальної складності. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ро-

зглянемо формалізовану постановку задачі синтезу 

багаторежимного нейромережевого регулятора в 

режимі on-line при виконанні заданих вимог до точ-

ності, стійкості та якості перехідних процесів на 

заданій множині режимів роботи авіаційного двигу-

на ТВ3-117 [10]. Для синтезу багаторежимного ней-

ромережевого регулятора необхідно вибрати: 

– тип (архітектуру) нейронної мережі, що вико-

ристовується в регуляторі; 

– місце включення нейронної мережі в структурі 

системи управління двигуна; 

– необхідний рівень складності нейромережевого 

регулятора; 

– склад навчальної вибірки та її розмірність; 

– алгоритм навчання нейромережевого регулято-

ра в режимі on-line. 

Приймається, що динамічні властивості авіацій-

ного двигуна ТВ3-117 як багатовимірного об’єкта 

управління описуються такими диференціальними 

рівняннями «вхід–вихід»: 

        1 1
, ,..., ; , ,..., ;

n n n n


 
 Y Y Y U U U      (1) 

де       1 2, ,...,
T

Nu t u t u tU ,       1 2, ,...,
T

NY y t y t y t  

– відповідно вектори входів (керуючих впливів) і 

виходів (керованих змінних); m і n – максимальні 

порядки похідних  i
ku ,  j

ey  для вхідних і вихідних 

змінних uk(t) і ye(t), (m ≤ n); N – число каналів управ-

ління двигуна, тобто розмірність системи автомати-

чного управління; φ(∙) – нелінійна вектор-функція.  
 

Також вважається, що для авіаційного двигуна 

ТВ3-117 виконується умова спостереження та 

управління [11]. 

Потрібно побудувати такий регулятор (у класі 

нейромережевих структур), який забезпечував би 

управління об’єктом (1) при дотриманні наступних 

вимог до синтезованої системі автоматичного 

управління: 

– астатизм (нульова статична помилка); 

– фізична реалізація нейромережевого регулятора; 

– стійкість і задану якість процесів управління на 

фіксованій множині режимів М = {М1, ..., МR} робо-

ти двигуна; 

– мінімальна складність багатовимірного нейро-

мережевого регулятора. 

Вимога астатизму багатовимірної системи авто-

матичного управління зводиться до включення в 

систему N інтеграторів (І) – по одному в кожному з 

N каналів системи управління. Тоді для схеми на 

рис. 1 можна прийняти: 

   0

1
;

1
i i

T
V z E z

z



                 (2) 

де i = 1, 2,…, N; z
–1

 – оператор часового зсуву, за-

тримки на один такт T0; 
0

11

T

z
 – дискретна переда-

вальна функція інтегратора. 

Вимога фізичної можливості нейромережевого 

регулятора бути реалізованим виконується з припу-

щення, що в якості нейронної мережі на рис. 1 

приймається динамічна рекурентна нейронна мере-

жа на базі персептрона. 

На рис. 2 зображений фрагмент цієї мережі, що 

пов’язує i-й вихід ui[k] і j-й вхід vj[k] нейронної мережі. 
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Рисунок 1 – Структурна схема багатовимірної системи автоматичного управління  

авіаційного двигуна ТВ3-117 
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Рисунок 2 – Багаторежимний нейромережевий регулятор на базі персептрона 

 

Досліджуваний нейромережевий регулятор має 

N входів і N виходів, включаючи в себе 

 
1

N

i i

i

N p q


   нейронів у вхідному шарі, σ нейронів 

у загальному прихованому шарі і N нейронів у вихі-

дному шарі, зв’язки між якими здійснюються за до-

помогою налаштовувальних (учнів) ваг Wαβ, Wβ              

(α = 1, 2,…,  
1

N

i i

i

N p q


  ; β = 1, 2,…, Nσ). 

Очевидно, що кількість нейронів у прихованому 

шарі σ має задовольняти обмеження σ > N (в іншому 

випадку не можна забезпечити незалежне форму-

вання керуючих впливів u1, u2,..., uN при зміні входів 

нейронної мережі v1, v2,..., vN). 

Загальна кількість невідомих параметрів нейро-

мережевого регулятора, тобто число ваг нейронної 

мережі, що налаштовуються, при цьому складає: 

 
1

2 .
N

П i i

i

K N p q


 
   

 
     (3) 

Для забезпечення стійкості на заданій множині 

М1, …, МR режимів роботи системи автоматичного 

управління авіаційного двигуна ТВ3-117 необхідно 

виконання наступного співвідношення між величи-

нами pi, qi, σ, п, R і N: 

   
1 1

2 ;
N N

i i

i i

N p R q R N n 
 

 
     

 
        (4) 

з якого можна визначити невідомі цілочислові зна-

чення pi, qi і σ, що визначають структуру нейроме-

режевого регулятора. 

Для виконання вимоги критерію мінімальної 

складності покладається, що складність нейромере-

жевого регулятора визначається кількістю нейроме-

режевих параметрів, що настроюються (KП), шука-

ним розв’язком задачі структурного синтезу на ос-

нові критерію мінімальної складності повинен вва-

жатися нейромережевий регулятор, описуваний на-

бором чисел 
1 1,..., ; ,..., ;N Np p q q  , що мінімізують 

значення цільової функції (3) при виконанні обме-

ження (4). 

Вектор входів (керуючих впливів) для авіаційно-

го двигуна ТВ3-117 має вигляд 

U = (GT, FC)
T
, 

де GT – витрата палива; GB – витрата повітря, а век-

тор стану і вектор виходів (керованих змінних) дви-

гуна записуються відповідно як X = (n1, n2)
T
 и 

 *

3,n TY , де n – частота обертання ротора турбо-

компресора; *

3T  – температура газів за турбіною 

компресора. 

Структурна схема системи автоматичного управ-

ління авіаційного двигуна ТВ3-117 приведена на 

рис. 3, де Дn і ДТ – датчики частоти обертання ротора 

турбокомпресора n і температури газів за турбіною 
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компресора *

3T ; 
TGВМ  і 

BGВМ – виконавчі механіз-

ми, що забезпечують формування дій по координа-

там 
TG  і 

BG ; 
00

*

3,
T

n T   
 

G – вектор уставок (зада-

них впливів); 
0

n  і 
0

*

3T – необхідні (задані) значення 

частоти обертання ротора турбокомпресора і темпе-

ратури газів за турбіною компресора. Усі координа-

ти на рис. 3 приведені до відносних (безрозмірних) 

значень відповідно до методики, наведеної у [12]. 

 

Рисунок 3 – Структурна схема синтезованої системи автоматичного управління авіаційного двигуна ТВ3-117 

 

Приймемо в якості базових сталі режими роботи 

двигуна, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Режими роботи авіаційного двигуна 

ТВ3-117 

Режими роботи 

двигуна 
n  *

3T  TG  
BG  

M1 (номінальний 

режим) 

0,762 0,083 0,096 0,097 

M2 (надзвичай-

ний режим) 

1,358 0,217 0,334 0,341 

 

Метою синтезу є побудова нейромережевого ре-

гулятора мінімальної складності, який забезпечив би 

виконання наступних вимог: астатизм (нульова ста-

тична помилка); фізична реалізація; стійкість і необ-

хідну якість процесів управління «в малому» на без-

лічі режимів М ={M1, M2} роботи двигуна. З огляду 

на, що в даному випадку: N = n = R = 2, можна пере-

писати умова (4) таким чином: 

σ(4 + p1 + p2) + (σ – 2)(q1 + q2) ≥ 8. 

Легко бачити, що розв’язок даної нерівності, яке 

мінімізує значення цільової функції (3), набуває ви-

гляду p1 = p2 = q1 = q2 = 0, σ = 2. 

Відповідна структура нейромережевого регуля-

тора мінімальної складності, має в своєму складі 

KП = 8 параметрів, що настроюються, зображена на 

рис. 4, а. Зауважимо, що якщо відмовитися від ви-

моги повноти набору зв’язків між сусідніми шарами 

нейронної мережі, то замість отриманої структури 

регулятора можна скористатися аналогічною їй за 

складністю структурою, наприклад, структурою з 

трьома нейронами у вхідному шарі (рис. 4, б), що 

також має вісім параметрів, що настроюються. 

І
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W5

W7

W4

W1

W8

W2

W3

BG

TGen

*
4T

e

W6

 

І

І.

Нейронна мережа

v1

v2

v3

W6
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*
4T
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а)           б) 

Рисунок 4 – Багатомірний нейромережевий регулятор мінімальної складності 

 

При переході до етапу навчання параметрів ней-

ромережевого регулятора, відзначимо, що цього 

етапу також повинна передувати процедура ініціалі-

зації, тобто призначення попередніх значень ваг 

нейронної мережі. Ініціалізацію нейронної мережі 

можна проводити таким чином, щоб отримати, на-

приклад, одиничні коефіцієнти передачі за всіма 

каналами управління:    1 10 0
v u ,    2 20 0

v u . В 

якості  1 0
v  і  1 0

u  може використовуватися вели-

чина витрати палива 
TG  для режиму M1 

(див. табл. 1); в якості  2 0
v  і  2 0

u  – величина 
ВG  

для режиму M2. 

en

*
4T

e

І
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І
v2
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На рис. 5 приведені результати моделювання си-

стеми автоматичного управління авіаційного двигу-

на ТВ3-117 з синтезованим нейромережевим регу-

лятором (структура на рис. 5, а), з яких випливає, 

що перехідні процеси в системі управління задово-

льняють поставленим вимогам. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 – Результати моделювання системи автоматичного управління авіаційного двигуна ТВ3-117               

з нейромережевим регулятором: а – режим М1; б – режим М2; 1 – еталонна модель; 2 – досліджувана модель 

 

ВИСНОВКИ. Розроблено алгоритм структурного 

синтезу багатомірного багаторежимного нейроме-

режевого регулятора авіаційного двигуна ТВ3-117, 

що забезпечує виконання широкого комплексу ви-

мог до процесів управління (астатизм, стійкість і 

задану якість процесів управління) при мінімальній 

складності регулятора. В якості універсального під-

ходу при синтезі нелінійної багаторежимної системи 

автоматичного управління авіаційного двигуна ТВ3-

117 можливо використання багатошарових нейрон-

них мереж з навчанням їх параметрів на базі станда-

ртних алгоритмів оптимізації. 
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MULTI-DIMENSIONAL TV3-117 AIRCRAFT ENGINE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM BASED OF 

THE NEURAL NETWORK REGULATOR 

S. Vladov, N. Nazarenko, N. Tutova, V. Moskalyk, A. Ponomarenko 
Kremenchuk Flight College of Kharkiv National University of Internal Affairs 

vul. Peremogy, 17/6, Kremenchuk, 39605, Ukraine. E-mail: ser26101968@gmail.com 

Purpose. The purpose of this work is to develop of a multidimensional for TV3-117 aircraft engine automatic con-

trol system based on a neural network controller using a perceptron recurrent neural network, which makes it possible to 

ensure the fulfillment of a wide range of requirements for control processes (astatism – zero static error, physical im-

plementation of a neural network controller, stability and specified quality of control processes on a fixed set of engine 

operating modes, minimum complexity of a multidimensional neural network controller) according to the principle of 

minimum complexity of the controller, which makes it possible to choose the minimum complexity of the automatic 

control system for a given level of quality control processes. Methodology. The work is based on neuroinformatics 

method in the development of a neural network of a neural network controller of an automatic control system and a gra-

dient method with an adaptive step in training a neural network. Results. An algorithm has been developed for the 

structural synthesis of the multidimensional multimode neural network controller of TV3-117 aircraft engine, which 

ensures the fulfillment of a wide range of requirements for control processes (astatism, stability and a given quality of 

control processes) with minimal complexity of the controller. As a universal approach to the synthesis of a nonlinear 

multimode TV3-117 aircraft engine automatic control system it is possible to use multilayer neural networks with train-

ing in their parameters based on standard optimization algorithms. Originality. The scientific novelty of the results is 

that the method of minimal complexity of intelligent control systems for complex technical objects was further devel-

oped. It differs from the existing ones in that due to the use of the perceptron architecture neural network in the neural 

network controller, a TV3-117 aircraft engine automatic control system with high fidelity of transient processes in the 

engine is created. Practical value. The developed method is a component of the intelligent system of control and diag-

nostics of TV3-117 aircraft engine technical state in flight modes. References 12, table 1, figure 5. 

Key words: aircraft engine, neural network controller, automatic control system, perceptron. 
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