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Данный материал является дополнительным к статье «Результаты анализа и прогнозирования технического состояния двигателя воздушного судна по температурным параметрам и по параметрам частот вращения ротора», опубликованной в Т. 27, №6 журнала Научный вестник МГТУ ГА.
В статье представлены математические модели RNN и LSTM сетей, включая основные уравнения и алгоритмы их функционирования. Особое внимание уделено разработанному авторами алгоритму обратного распространения ошибки через время (BPTT), предназначенному для эффективного обучения моделей и учета временных зависимостей.
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	Рис. 5*. Анализ и прогнозирование технического состояния по температурным параметрам (EGT1 и EGT2) ГТД с применением доработанной модели RNN:
а – динамика температурных параметров (EGT1 и EGT2) во времени; б – график отклонений прогнозов температурных параметров; в – тепловая карта распределения температур (EGT1); г – тепловая карта временных изменений температур (EGT2)

	Fig. 5*. Analysis and forecasting of technical condition by temperature parameters (EGT1 and EGT2) of GTE using the finalised RNN model:
а – dynamics of temperature parameters (EGT1 and EGT2) over time; б – graph of deviations of temperature parameter forecasts; в – heat map of temperature distribution (EGT1); г – heat map of temporal temperature changes (EGT2)
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	Fig. 5**. Analysis and forecasting of technical condition by temperature parameters (EGT1 and EGT2) of GTE using the finalised LSTM model:
а – dynamics of temperature parameters (EGT1 and EGT2) over time; б – graph of deviations of temperature parameter forecasts; в – heat map of temperature distribution (EGT1); г – heat map of temporal temperature changes (EGT2)



	[image: ]

	а)

	[image: ]

	б)

	[image: ]

	в)

	[image: ]

	г)

	Рис. 5***. Анализ и прогнозирование технического состояния по параметрам частот вращения роторов (N11, N12, N21, N22) ГТД с применением доработанной модели RNN:
а – динамика параметров частот вращения роторов (n11, n12, n21, n22) во времени; б – график отклонений прогнозов частот вращения роторов; в – тепловая карта распределения частот вращения (n11); г – тепловая карта временных изменений частот вращения (n21)

	Fig. 5***. Analysis and forecasting of technical condition by rotor speed parameters (N11, N12, N21, N22) of GTE with application of the modified RNN model:
а – dynamics of the parameters of rotor rotation frequencies (n11, n12, n21, n22) over time; б – graph of deviations of rotor speed forecasts; в – heat map of rotation frequency distribution (n11); г – heat map of temporal changes in rotation frequencies (n21)
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	Рис. 5****. Анализ и прогнозирование технического состояния по параметрам частот вращения роторов (N11, N12, N21, N22) ГТД с применением доработанной модели LSTM:
а – динамика частот вращения роторов (n11, n12, n21, n22) во времени; б – график отклонений прогнозов частот вращения роторов; в – тепловая карта распределения частот вращения (n12); г – тепловая карта временных изменений частот вращения (n22)

	Fig. 5****. Analysis and forecasting of technical condition by rotor speed parameters (N11, N12, N21, N22) of GTE using the modified LSTM model:
а – dynamics of rotor rotation frequencies (n11, n12, n21, n22) over time; б – graph of deviations of rotor speed forecasts; в – heat map of rotation frequency distribution (n12); г – heat map of temporal changes in rotation frequencies (n22)




image5.png
3HaueHna

500000

400000

300000

200000

100000

lMporHosel c ncnosnesosaxHuem LSTM

0 1000 2000

EGTIC: | RMSE: 4.0480 | MAE: 2.7927 | AAD: 2.7927 | MSD: 2.2114 | MS|

EGT2C: | RMSE: 4.1418 | MAE: 3.0956 | AAD: 3.0956 | MSD:

3000

Bpems (c)

.0556 | MSE: 17.1547 | SD:

4000 5000

6.3866 | SD: 16.3866 | ERS: 11.4965 | CV: 0.1211 | R2: 0.9932

7.1547 | ERS: 12.9293 | CV: 0.1067 | R2: 0.9920

Vcxonwsie narkbie EGTIC (deg C)
MporHo3 o6yueHus EGTIC (deg C)
Mporko3 TecTa EGTLC (deg C)
Vcxonwbie narkbie EGT2C (deg C)
MporHo3 o6yueHus EGT2C (deg C)
Mporko3 TecTa EGT2C (deg C)




image6.png
OcTaTku

40

20

Tpachuk aHomanuin

500

1000
Bpems (c)

1500

2000

—— AHomanun EGT1C
—— AHomanun EGT2C




image7.png
40

30

20

-10

nmIreWOHE BHUKMIRE

E]

-20

-30

-40

- 00Tz
- 0.0z
- 0v0z
- o010z
- 086T
- 056T
- 0z6T
- 0681
- 0981
- g8t
- 008T
- oLt
- ovLT
- ot
- 089T

- 0591
- 0291
- 06T
- 09T
- 0gsT

- 00ST
- oLvT
- ovbT
- oTHT
- 08€T
- 0SET
- 0zeT
- 0621
- 0921
- ogzt
- 00zt

KapTa pacnpenenenus aHomanuit

EGTIC -

EGT2C -

1ad.avedel)

oLTT
- ovTI
- 0TI
- 080T
- 050T
- 0zoT
- 066
- 09
- 0g6
- 006
- o8
- ov8
- 018
- o8L
- osL
- oz
- 069
- 099
- 0€9
- 009
- oLs

- 0TS
- o8t
- ost
- oz
- 06€
- 09
- ogg
- 00€
- oLz
- ovz
- o1z
- o8t
- ost
- ozt
- 06

- 09

-0

Bpems (c)




image8.png
VUIreOHE BHUKWLI2E BRHHEgOEMIeNdOH

- 0012
- 0c0g|
- 0v0Z|
- ot07|
- 086T
- 056T
- 0z6T
- 068T
- 0981
- 0g8T
- 008T
- oLt
- ovLT
- oLt
- 0891
- 0591
- 0291
- 06ST
- 09T

- oegy
- OOMH

- oLgr

- O¢mﬁ
- ot
- Ommm
- Omm
- ONMH
- Ommm
- 09g1

- 0edy

-~ 00§t

- OLEL
- 0v%Y
-otht
- 0801
- 0501
- ozt
- 066
- 096
- o0g6
- 006

Fatlviperran Rapla patlipede/iervi- anoMaliviv

EGTIC -

-oLe
- ove
-o1e
-o8L
- osL
-ozL
- 069
- 099
- 0€9
- 009
-oLs
- ovs
- o1s
- o8t
- ost
- oz
- 06
- 09
- oge
- 00
-oLz
-ovz
- o1z
- 08T
- ost
- ozt
- 06

- 09

- oe

-0
a 8 =

BUrenoHe seHdenAd

EGT2C -

1ad.avedel)

2000

1500

1000

500




image9.png
SHadenna

lporHosel ¢ ucnonssosaHvem RNN

—~
8000
6000
4000
2000

o i S ——

o 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Bpems (c)

N12:| RMSE: 1.4202 | MAE: 0.3903 | AAD: 0.3903 | Mt : 2.0169 | ERS: 2.0139 | CV: 0.5240 | R2: 0.9944

:-0.0551 | MSE: 2.0169 | St

RMSE: 17743 | MAE: 0.4207 | AAD: 0.4207 | MSD: -0.1892 | MSE: 3.1482 | SD: 3.1482 | ERS: 3.1124 | CV: 05212 | R2: 0.9912

N21: | RMSE: 2.9701 | MAE: 0.3328 | AD: 03328 | MSD: 0.0214 | MSE: 8.6214 | SD: 8.8214 | ERS: 8.8209 | CV: 0.3588 | R2: 0.9849

N22: | RMSE: 1.7390 | MAE: 0.4600 | AAD: 0.4600 | MSD: 0.0095 | MSE: 3.0240 | SD: 3.0240 | ERS: 3.0239 | CV: 0.3501 | R2: 0.9949

— Ucxomie naneie N12 (%)
MporHos obyuenns N12 (%)
- Nporwos Tecta N12 (%)
—— Ucxonie nanuie N11 (%)
MporHos obywerns N11 (%)
MporHos Tecta N11 (%)
VcxomHuie aanHsie N21 (%)
MIportos obyvenns N21 (%)
MporHos Tecta N21 (%)
VcxomHiie aanwbie N22 (%)
MIporHos obyuenna N22 (%)
MporHos Tecta N22 (%)





image10.png
OcTaTku

Tpachuk aHomanuii

100

80

60

40

20

-20

-60

500

1000
Bpens (<)

1500

2000

Aromanin N12
Aromanim N11
Aromanin N21
Aromanin N22




image11.png
KapTa pacnpenenenus aHomanuit

N12 -

80

60

- 40

nmIreWOHE BHUKMIRE

-40

- 00tz
- oL0z
- 0v0z
- ot0z
- 086T
- 056T
- 0z6T

NI -

8
2
1adanedey)

N22 -

- 0681
- 0981
- 0g8T
- 008T
- oLt
- ovLT
- ot
- 089T
- 0591
- 0291
- 06T
- 09T
- 0gsT
- 00T
- oLvT
- ovbT
- oTHT
- 08€T
- 0SET
- 0zeT
- 0621
- 0921
- ogzt
- 00zt
- oLTt
- ovTI
- oTTI
- 080T
- 0501
- 0zoT
- 066
- 09
- 0g6
- 006
- o8
- ov8
- o018
- 08L
- osL
- oz
- 069
- 099
- 0g9
- 009
- oLs
- ovs
- 0TS
- o8t
- ost
- ozp
- 06€
- 09
- ogg
- 00€
- oLz
- ovz
- o1z
- o8t
- ost
- ozt

- 09

-0

Bpems (c)




image12.png
30

20

VMIreOHE BHUKWLI2E BRHHEEOEMIeNdOH

2
I

I 720

- 001z
- 0L0z
- 00z
o010z
- 0861
- 0s6T
- 0z61

FaclmpeHHas KapTta pacripeenieHns adHomMmannn

N12 -

NI -

8
2
1adanedey)

N22 -

- 0681
- 0981
- og8T
- 0081
- ot
- ovT
- ot
- 0891
- 0591
- 0zo1
- 0651
- 09&T
- og

- 00

- ovi
3 Sm
- 08

- oS8T
- oz

- 06

- 0981
- 0egF
- 00

- oL

B o¢w
- ot

- os8t
- osot
- ozot
- 066
- 096
- 0g6
- 006
- o8
- ov8
- ot8
- o8L
- ose
- oz
- 069
- 099
- 0g9
- 009
- oss
- ovs
- ots
- 08t
- ost
- ozy
- 06€
- 0%
- oee
- 00¢
- oLz
- oz
- otz
- 08t
- ost
- ozt
- 06

- 09

-0

100

o o o o
8 8 & R

BUrenoHe seHdenAd

2000

1500

1000

500




image13.png
SHadenna

8000

6000

4000

2000

TporHoski ¢ ucnonbsosaHueM LSTM

~ o~
o 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Bpems (c)

N1Z: | RMSE: 1.5643 | MAE: 0.4788 | AAD: 0.4788 | MSD: 0.0980 | MSE: 2.4470 | SD: 2.4470 | ERS: 24374 | CVs 05262 | R2: 0.9932
RMSE: 1.7291 | MAE: 0.5483 | AAD: 05483 | MSD:-0.3320 | MSE: 2.9899 | SD: 2.9899 | ERS: 2.8797 | CV: 0.5170 | R2: 0.9917
N21: | RMSE: 2.2666 | MAE: 0.5455 | AAD: 05455 | MSD: 0.3512 | MSE: 5,173 | SD: 5.1373 | ERS: 5.0140 | CV: 03579 | R2: 0.9912

N22: | RMSE: 1.3346 | MAE: 0.4241 | AAD: 0.4241 | MSD: 0.0772 | MSE: 17812 | SD: 1.7812 | ERS: 17752 | CV: 0.3517 | R2: 0.9970

— Ucxomie naneie N12 (%)
MporHos obyuenns N12 (%)
- Nporwos Tecta N12 (%)
—— Ucxonie nanuie N11 (%)
MporHos obywerns N11 (%)
MporHos Tecta N11 (%)
VcxomHuie aanHsie N21 (%)
MIportos obyvenns N21 (%)
MporHos Tecta N21 (%)
VcxomHiie aanwbie N22 (%)
MIporHos obyuenna N22 (%)
MporHos Tecta N22 (%)





image14.png
OcTaTku

Tpachuk aHomanuii

60

40

20

-20

-60

500

1000
Bpens (<)

1500

2000

Aromanin N12
Aromanim N11
Aromanin N21
Aromanin N22




image15.png
KapTa pacnpenenenus aHomanuit

N12 -

60

40

-20

nmIreWOHE BHUKMIRE

-40

- 00tz
- oL0z
- 0v0z
- ot0z
- 086T
- 056T
- 0z6T

NIL -

8
2
1adanedey)

N22 -

- 068T
- 0981
- og8T
- 008T
- oLt
- ovLT
- ot
- 089T
- 0591
- 0291
- 06T
- 09T
- 0gsT
- 00T
- oLvT
- ovbT
- oTHT
- 08€T
- 0SET
- 0zeT
- 0621
- 0921
- ogzt
- 00zt
- oLTt
- ovTI
- oTTI
- 080T
- 0s0T
- 0zoT
- 066
- 09
- 0g6
- 006
- o8
- ov8
- 018
- 08L
- osL
- oz
- 069
- 099
- 0€9
- 009
- oLs
- oS
- 0TS
- o8
- ost
- ozp
- 06€
- 09
- ogg
- 00€
- oLz
- ovz
- o1z
- o8t
- ost
- ozt

- 09

-0

Bpems (c)




image16.png
VMIreWOHE BHUKMLI2E BRHHEEOEMIeNdOH

° °
S 8
I i

-30

- 001¢|
- 0L0g|
- 0v0g|
- ot02|
- 086T
- 056T
- 0z6T

Fatlviperran Rapla patlipede/iervi- anoMaliviv

N12 -

N1 -

- 0681
- 098
- og8t
- 008t
- oLy
- ovey
- oty
- 0891
- 0591
- 0z91
- 0651
- 0951
- 0ggT
- 008t
- ozer
- ovgr
- 0THL
- osgy]
- 0S8l
- 0zt
- o6
- 09gT
- 0edy
- 008t
- o0LEL
- ot
- otTy
- 0801
- 050t
- ozt
- 066
- 096
- o0g6
- 006
-ozg
- ove
-ote
- o8
- ost
- oz
- 069
- 099
- 0g9
- 009
-oLs
- ovs
- ots
- o8y
- ost
- oz
- o6
- 09
- ogg
- 00
-ozz
- ovz
- otz
- o8t
- ost
- ozt
- 06

- 09
-oe
-0

N2 -

8
2
1ad anedey)

o o o o
8 8 & R§

BUrenoHe seHdenAd

2000

1500

1000

500




image1.png
3HaueHna

500000

400000

300000

200000

100000

lMporHosel c ncnonesosaHuem RNN

0 1000 2000

EGTIC: | RMSE: 3.4186 | MAE: 1.5747 | AAD: 1.5747 | MSD: 0.3094 | MSE: 11.6866 | SD: 11.6866 | ERS: 11.5909 | CV: 0.1216 | R2: 0.9951

EGT2C: | RMSE: 3.8570 | MAE: 2.8511 | AAD: 2.8511 | MSD: -

3000 4000 5000
Bpems (c)

3266 | MSE: 14.8766 | SD: 14.8766 | ERS: 9.4637 | CV: 0.1093 | R2: 0.9931

Vcxonwsie narkbie EGTIC (deg C)
MporHo3 o6yueHus EGTIC (deg C)
Mporko3 TecTa EGTLC (deg C)
Vcxonwbie narkbie EGT2C (deg C)
MporHo3 o6yueHus EGT2C (deg C)
Mporko3 TecTa EGT2C (deg C)




image2.png
OcTaTku

Tpachuk aHomanuin

30

20

10

-30

-50

fijlag ity il

PO L bt L5l

500

1000
Bpems (c)

1500

2000

—— AHomanun EGT1C
—— AHomanun EGT2C




image3.png
30

20

-10

wmIreROHE BHUKMIRE

E]
[l

-20

-30

-40

- 001z
- oL0z
- o0z
4
- 0861
- os6T
- oz6T

- 0681
- 0981
- og8T
- 008t
- oLt
- ovLT
- ott
- 0891

- osot
- ozot
- 06ST
- 09sT

0gsT
- 00sT
- oLt
- optT
- oTHT
- o€l
- os€T
- ozet
- 0621
- 09zT
- ogzt

- oozt

- oLtt

- obTt

- oTTT
e

- o80Ty

- osot 2

- 0zot &

- 066

- 096

- 0g6

- 006

KapTa pacnpenenenus aHomanuit

EGTIC -

EGT2C -

1ad.avedel)

- o8
- ov8
- 018
- osL
- osL
- oz
- 069
- 099
- 0g9
- 009
- oLs
- ovs
- 0TS
- o8t
- ost
- oz
- 06€
- 09
- ogg
- 00€
- oLz
- ovz
- o1z
- ost
- ost
- ozt

- 09

-0




image4.png
VUIreOHE BHUKWLI2E BRHHEgOEMIeNdOH

I10

FacliMpeHHas KapTta pacripeenieHns adHomMmannn

EGTIC -

EGT2C -

1ad.avedel)

- 0s0T
- ozot
- 066
- 096
- 0g6
- 006
- o8
- ov8
- 018
- 08L
- osL
- oz
- 069
- 099
- 0€9
- 009
- oLs
- oS
- 0TS
- o8t
- ost
- ozr
- 06€
- 09
- ogg
- 00€
- oLz
- ovz
- o1z
- o8t
- ost
- ozt
- 06

-0

m 9w oo m g
5988~ ans

BUrenoHe seHdenAd

2000

1500

1000

500




