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Abstract. The development of aviation electrified complexes leads to an increase in electricity consumers. The installed 
capacity of the equipment is growing, which leads to an overall increase in aircraft energy consumption, against 
the background of growing demands on the quality of electricity. Contactless synchronous generators with rotating 
rectifiers, which use deviation voltage regulators, have been widely used in aviation AC power supply systems. The 
article considers actual combined voltage regulation: deviation and perturbation using artificial neural networks. The 
main task is to develop the mathematical model and analysis of the combined intelligent neural network voltage regulator 
of the aviation synchronous contactless generator, which improves the quality of electricity. The mathematical model 
of an aviation synchronous contactless generator consisting of a main synchronous generator with a rotating open-pole 
inductor, an exciter – a six-phase synchronous generator with a rectifier and an exciter – a three-phase magnetoelectric 
generator. The basic mathematical relations are obtained, which connect the output voltage of the generator from the 
control influence – the control signal of the neural network. The structural scheme of the combined neural network 
control system with two control circuits is developed: by deviation – output voltage; perturbation – generator current. 
The control characteristics of the generator are used to train the neural network. A three-layer backpropagation network 
containing 4 neurons in the input layer was elaborated; 55 neurons in the hidden layer; 1 neuron in the source layer. 
The Levenberg-Marquardt algorithm with a learning error of 0.001 was used as a training algorithm. The modeling of 
voltage control based on the neural network to assess its response to a single function. The simulation results show that 
the voltage regulation time is 0.09 s, and the control error does not exceed 2%. That is, the control system with a neural 
network provides high quality transients.
Key words: regulation, voltage, aviation synchronous generator, neural network, combined control.

Анотація. Розвиток авіаційних електрифікованих комплексів призводить до збільшення споживачів електрич-
ної енергії. Підвищується встановлена потужність обладнання, що призводить до загального збільшення енер-
госпоживання літака, на тлі зростаючих вимог до якості електричної енергії. В авіаційних системах електро-
постачання змінного струму широке застосування отримали безконтактні синхронні генератори з обертовими 
випрямлячами, в яких використовуються регулятори напруги за відхиленням. У статті розглядається перспек-
тивне комбіноване регулювання напруги: за відхиленням і збуренням з використанням штучних нейронних 
мереж. Основне завдання ‑ розробка математичної моделі та аналіз комбінованого інтелектуального нейроме-
режевого регулятора напруги авіаційного синхронного безконтактного генератора, що забезпечує підвищення 
якості електричної енергії. Сформовано математичну модель авіаційного синхронного безконтактного генера-
тора, що складається з основного синхронного генератора з обертовим явнополюсним індуктором, збуджува-
ча – шестифазного синхронного генератора з випрямлячем та підзбуджувача – трифазного магнітоелектрич-
ного генератора. Отримано основні математичні співвідношення, які пов’язують вихідну напругу генератора 
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від керувального впливу – сигналу керування нейронної мережі. Розроблено структурну схему комбінованої 
нейромережевої системи регулювання з двома контурами регулювання: за відхиленням – вихідної напруги; за 
збуренням – струм генератора. Для навчання нейронної мережі використовуються регулювальні характеристи-
ки генератора. Була розроблена тришарова мережа зворотного поширення, яка містить 4 нейрони у вхідному 
шарі; 55 нейронів у прихованому шарі; 1 нейрон у вихідному шарі. В якості навчального алгоритму викорис-
тано алгоритм Левенберга-Марквардта з похибкою навчання 0,001. Проведено моделювання керування напру-
гою на базі нейронної мережі для оцінки її реакції на одиничну функцію. Результати моделювання показують, 
що час регулювання напруги складає 0,09 с, а похибка регулювання не перевищує 2%. Тобто, система регулю-
вання з нейронною мережею забезпечує високу якість перехідних процесів.
Ключові слова: регулювання, напруга, авіаційний синхронний генератор, нейронна мережа, комбіноване 
керування.

Вступ. Розвиток електрифікованих комплексів 
повітряних суден (ПС) призводить до збільшення 
споживачів електричної енергії. Наразі практичне 
все бортове обладнання ПС є споживачем електрич-
ної енергії. Разом з цим, підвищується встановлена 
потужність обладнання, що призводить до загального 
збільшення енергоспоживання ПС. Одночасно зрос-
тають вимоги до якості електричної енергії. Система 
електропостачання (СЕП) ПС відноситься до авіацій-
ного обладнання й повинна забезпечувати ефектив-
не і безпечне енергопостачання систем ПС за різно-
манітних зовнішніх збуреннях при якості електро-
енергії, що відповідає вимогам ДСТУ ISO 1540:2018 
Аерокосмічні системи. Характеристика бортових 
повітряних електричних систем [1].

Постановка задачі. На сучасних ПС викорис-
товується цифрове та радіоелектронне обладнання, 
що характеризується імпульсними режимами робо-
ти, які негативно впливають на якість електрич-
ної енергії: збільшується час перехідних процесів, 
збільшуються провали та викиди при комутації 
[2, с. 83]. У авіаційних СЕП змінного струму широ-
ке застосування отримали безконтактні синхрон-
ні генератори з обертовими випрямлячами, в яких 
використовуються регулятори напруги за відхилен-
ням. Перспективним є впровадження комбінованого 
регулювання напруги: за відхиленням і збуренням 
[2, с. 105; 3, с. 43], з використанням цифрових засо-
бів керування. Цифрові регулятори мають ряд сут-
тєвих переваг, що полягають у вищій точності, зава-
достійкості, можливості реалізації складних законів 
керування, перебудові структури, появі можливос-
ті побудови адаптивних регуляторів з елементами 
штучного інтелекту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Засто-
сування теорії та синтезу систем регулювання напру-
ги з елементами штучного інтелекту викладено в 
роботах [4-9]. Використання регуляторів напруги з 
нечіткою логікою [6-9] і нейронними мережами [4,5] 
для синхронного генератора дозволяє покращити 
динаміку процесів регулювання напруги, зменшити 
час перехідних процесів, зменшити провали та вики-
ди напруги при комутації навантаження.

Відокремлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Використання комбінованого 
інтелектуального регулятора авіаційного енерговузла 
змінного струму на базі безконтактного синхронно-
го генератора обмежене відсутністю математичних 
моделей для аналізу процесів регулювання напруги в 
статичних і динамічних режимах та експерименталь-
них досліджень, у тому числі імітаційного моделю-
вання. 

Мета дослідження – розробка математичної моде-
лі та аналіз комбінованого інтелектуального нейроме-
режевого регулятора напруги авіаційного синхронно-
го безконтактного генератора (АСБГ), що забезпечує 
підвищення якості електричної енергії, є актуальною 
науковою задачею, яка вирішується в цій статті. 

Методи дослідження – теорія електричних і магніт-
них кіл, теорія автоматичного керування, теорія штуч-
них нейронних мереж, комп’ютерне моделювання. 

Об’єкт дослідження – процеси регулювання 
напруги авіаційного синхронного безконтактного 
генератора змінного струму.

Предмет дослідження – методи, моделі та тех-
нічні засоби регулювання напруги авіаційного синх-
ронного безконтактного генератора змінного струму.

Математична модель АСБГ з нейромережевим 
регулятором. АСБГ складається з трьох електричних 
машин [2, с. 81] (рис. 1): 

1. Основного синхронного генератора, що являє 
собою синхронну машину з обертовим явнополюс-
ним індуктором, обмотка збудження якого живиться 
постійним струмом через обертовий випрямляч від 
шестифазної РОЗ. Індуктор генератора, випрямля-
чі та РОЗ розміщені на одному валу. Живлення ОЗБ 
здійснюється постійним струмом через регулятор 
напруги БРЗУ від РОП підзбуджувача, постійний маг-
ніт якого розміщено на роторі. РОГ АСБГ розрахова-
на на номінальну напругу 200/115 В і частоту 400 Гц. 

2. Збуджувач – шестифазний СГ з вбудованим 
однонапівперіодним випрямлячем. Збудження елек-
тромагнітне здійснюється випрямленим струмом під-
збуджувача.

3. Підзбуджувач являє собою трифазний магніто-
електричний генератором з ротором типу «зірочка».
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Напруга АСБГ без врахування нейромережево-
го регулятора напруги (НМРН) має вигляд [2, с. 82; 
3, с. 45]:
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віссю; xd  ‑ синхронний індуктивний опір СГ за подо-
вжньою віссю; xq  ‑ синхронний індуктивний опір 
СГ за поперечною віссю; uq0

 ‑ початкова напруга в 
НМРН; ′T

EG
 ‑ постійна часу обмотки збудження СГ за 

замкнутого статора; z  ‑ повний опір навантаження; 
zq  ‑ повний опір навантаження за поперечною віссю; 
r  ‑ активний опір навантаження.

Закон зміни напруги на затискачах СГ за відсут-
ності регулювання визначається параметрами генера-
тора, а саме, індуктивними опорами за подовжньою 
і поперечною осями, постійною часу обмотки збу-
дження СГ і параметрами навантаження. 

Напруга АБСГ після увімкнення навантаження не 
повернеться до свого початкового рівня, якщо не від-
будеться збільшення струму збудження. Збільшення 
струму збудження в СГ у результаті автоматичного 
збільшення сигналу керування НМРН при вмиканні 
навантаження [5, с. 1531]. Зміна напруги СГ під дією 
керувального сигналу регулятора з використанням 
нейронної мережі визначається виразом [4, с. 454]
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Рис. 1. Схема АСБГ: БРЗУ – блок регулювання, захисту та управління; РОП – робоча обмотка 
підзбуджувача; РОЗ – робоча обмотка збуджувача; ОЗБ – обмотка збудження (збуджувача); РОГ – робоча 
обмотка генератора; ТС – трансформатори струму
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де UNN  ‑ керувальний сигнал НМРН.
Приймаємо 
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.                            (3)

Тоді, з врахуванням (1) і (3) рівняння (2) приймає 
вигляд
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Для визначення залежності напруги на затисках 
АБСГ з НМРН після увімкнення навантаження скла-
демо вирази (1) і (4)
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З виразів (1), (4) і (6) випливає, що в АБСГ з 
НМРН швидкість зростання напруги СГ визначаєть-
ся постійними часами кіл збудження збуджувача ′TEE  
та генератора ′TEG . Статичний режим отримаємо при 
t ��  виразу (6)

U K K UG NN= 1 3 .                         (7)
Значення сигналу керування нейронної мере-

жі UNN  за заданого типу та значенні навантаження 
можна реалізувати у вигляді навчальної вибірки для 
НМРН.

Комбіноване нейромережеве регулювання 
напругою АБСГ. Структура комбінованої нейроме-
режевої системи регулювання напруги СГ наведена 
на рис. 2. У системі (рис. 2) використано два канали 
регулювання:

1.	 За відхиленням – контур напруги, що склада-
ється з вимірювача напруги, диференціатора.

2.	 За збуренням – контур струму, який використо-
вує датчик струму.

Для навчання НМ використовуються регулюваль-
ні характеристики СГ (рис. 3).

Комбінована система регулювання містить 
НМРН, структуру якого необхідно визначити. Для 
синтезу НМ-регулятора скористаємося методи-
кою визначення мінімально-необхідної структури 
нейронної мережі викладених в [10, с. 270; 11, с. 37; 
12, с. 537].

Була розроблена тришарова мережа зворотного 
поширення рис. 4, яка містить 4 нейрони у вхідно-
му шарі, за кількістю компонентів вхідного векто-
ру параметрів – вихідна напруга генератора, швид-
кість зміни напруги, струм навантаження, cosφ, зі 
сигмоїдною функцією активації logsig; 55 нейронів 
у прихованому шарі з сигмоїдною функцією акти-
вації; 1 нейрон у вихідному шарі – струм збуджен-
ня збудника АБСГ з лінійною функцією активації 
purelin.

В якості навчального алгоритму використа-
но алгоритм Левенберга-Марквардта [5, с.  1533; 
12, с.  540]. Значення інтегральної середньоквадра-
тичної похибки навчання встановлено в 0,001, процес 
навчання ілюструється графіком залежності (рис. 5).

У середовищі Matlab / Simulink розроблені моделі 
регуляторів напруги для АБСГ (типу ГТ-30НЖЧ12) 
з ПІД-регулятором (рис. 6, а) та НМРН (рис.  6, б). 
Моделювання розробленої моделі системи керуван-
ня напругою на базі НМРН проводиться для оцінки її 
реакції на одиничну функцію. Вибір навчальної вибір-
ки регулятора здійснювалися в процесі моделювання. 
Таким чином, при використанні нейро-мережевого 
регулятора з’являється можливість завдання навчаль-
ної вибірки, яка враховує зміну режиму роботи АБСГ, 
рівень збудження тощо. Перехідні характеристики 
АБСГ з ПІД та НМ регуляторами напруги наведені на 
рис. 7. Моделювання процесів регулювання напруги 
АБСГ проводилося в Simulink-моделі, структура якої 
має вигляд (рис. 8).

В основну функцію математичної моделі АБСГ 
надходять такі параметри: струм навантаження, кое-

Рис. 3. Регулювальні характеристики АБСГ: I�  ‑ струм 
збудження збудника АБСГ, А; I�  ‑ струм навантаження, 
в.о.

Рис. 2. Комбінована нейромережева система регулювання 
напруги АБСГ: ВН – вимірювач напруги; ДС – датчик 
струму; П – підсилювач; НМ – нейронна мережа, р – 
диференціатор
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Рис. 4. Структура нейромережевого регулятора наруги АБСГ

Рис. 5. Залежність зміни інтегральної квадратичної похибки 
від кількості епох (циклів навчання)

Рис. 6. Досліджувані моделі АБСГ: а – з ПІД-регулятором; б – з НМРН
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фіцієнт потужності, напруга збудження. Виходом 
математичної моделі є напруга генератора. НМРН 
представлений блоком, що викликається з робочої 
області Matlab попередньо налаштована нейронна 
мережа, в які надходять 4 параметри – струм наван-
таження, напруга генератора та швидкість її зміни, 
коефіцієнт потужності. Виходом НМРН є напруга 
збудження.

Висновки. Результати моделювання показують, 
що час регулювання напруги в АБСГ з НМРН складає 
0,09 с, похибка регулювання не перевищує 2%. Тобто, 
система регулювання з нейронною мережею забез-
печує високу якість перехідних процесів. Необхідно 
провести серію експериментів, шляхом математично-
го моделювання в статичних і динамічних режимах 
роботи за різних величини та характеру навантажень.
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