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ТТРРААЕЕККТТООРРННЫЫЕЕ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЯЯ  ДДЛЛЯЯ  РРЕЕШШЕЕННИИЯЯ  ССППЕЕЦЦИИААЛЛЬЬННЫЫХХ  ЗЗААДДААЧЧ  
ППРРИИ  ЛЛЕЕТТННЫЫХХ  ИИССППЫЫТТААННИИЯЯХХ  

 
Аннотация. Для решения различных задач, стоящих перед летными испытаниями летательного аппарата 

(ЛА) и его бортового оборудования, необходимо определение траекторных параметров ЛА с высокой точно-
стью. В последние годы траекторные параметры ЛА формируются преимущественно на основе данных  
дифференциального режима работы спутниковой навигационной системы. В докладе показывается, каким 
образом летные испытания обеспечиваются траекторными измерениями при решении специальных задач, 
требующих привлечения дополнительной информации. 

Ключевые слова: траекторные измерения, летные испытания, спутниковая навигационная система. 
 

Ye. G. Kharin, I. A. Kopylov, V. A. Kopelovich, V. G. Polikarpov, A. V. Yasenok  
(JSC «M. M. Gromov Flight Research Institute», Zhukovsky, Russia) 

 

TTRRAAJJEECCTTOORRYY  MMEEAASSUURREEMMEENNTTSS  FFOORR  SSPPEECCIIAALL  TTAASSKKSS  IINN  FFLLIIGGHHTT  TTEESSTTSS  
 

Abstract. Flight support facilities based on satellite technologies have extended the range of tasks to be  
performed in flight tests. The paper considers the problem of organizing and performing trajectory measurements 
needed to carry out aircraft shipboard landing tests, to provide a flight experiment aimed at evaluating the capabilities 
of the Ilyushin 96-400Т used as a tanker aircraft also to estimate the navigation equipment work athighlatitudes. 

Index terms: trajectory measurements, flight tests, satellite navigation system. 
 

Введение 
 

В Летно-исследовательском институте име-
ни М. М. Громова в последние годы создана 
комплексная система обеспечения, предназна-
ченная для оценивания характеристик бортового 
оборудования ЛА. Система производит регист-
рацию информации бортовых систем, определе-
ние траекторных параметров летательного аппа-
рата, синхронизацию информации бортовых 
систем и траекторных параметров, анализ мате-
риалов летных испытаний. Комплексная система 
широко применяется при проведении летных 
испытаний ЛА различных типов. Ядром системы 
является разработанный в ЛИИ им. М. М. Гро-
мова комплекс бортовых траекторных измере-
ний (КБТИ) [1].  

Определение траекторных параметров ЛА  
в комплексной системе обеспечения летных ис-
пытаний основано на использовании измерений 
спутниковых навигационных систем (СНС) 
ГЛОНАСС/GPS. Встраивание в бортовой блок 

КБТИ приемника СНС и разработанное специа-
лизированное программно-математическое обес-
печение наделяют комплекс функциями средства 
измерений. Траекторные параметры ЛА форми-
руются в КБТИ на основе данных приемника 
СНС в автономном и дифференциальном режи-
мах работы, а также с помощью комплексной 
обработки информации приемника СНС и бор-
товой инерциальной навигационной системы.  

Для получения данных дифференциального 
режима СНС в зоне проведения летных испыта-
ний ЛА размещается наземная базовая контроль-
но-корректирующая станция (БКС). В состав 
БКС входит приемник СНС, аналогичный встро-
енному в бортовой блок КБТИ. Антенна прием-
ника СНС из состава БКС размещается в точке  
с известными геодезическими координатами. 
Информация приемника СНС на БКС накапли-
вается в ПЭВМ. Данные дифференциального 
режима СНС формируются в послеполетной об-
работке материалов летных испытаний. 

 ППЛЛЕЕННААРРННЫЫЕЕ  ДДООККЛЛААДДЫЫ  
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Точность траекторных параметров ЛА, вы-
численных с помощью дифференциального  
фазового режима СНС, достаточно высока.  
Погрешность определения координат дифферен-
циального режима СНС с вероятностью не ниже 
0,95 не превышает 0,7 м, погрешность по каждой 
составляющей вектора скорости ЛА – 0,2 м/с. 

Спектр задач, решаемый с помощью ком-
плексной системы обеспечения в процессе лет-
ных испытаний, постоянно расширяется. Для 
проведения траекторных измерений в ряде спе-
циальных задач, стоящих перед летными испы-
таниями, необходимо использовать дополни-
тельные организационные и технические меро-
приятия. В работе рассматриваются три задачи 
летных испытаний, в которых обеспечение тра-
екторными параметрами ЛА происходило раз-
личными способами с привлечением дополни-
тельной информации: полет самолета в окрест-
ности Северного полюса Земли, исследование 
возможности подхода к самолету-заправщику 
для проведения дозаправки в воздухе, оценива-
ние радиотехнических средств обеспечения по-
садки на палубу корабля. 

 
Проведение траекторных измерений  

в высоких широтах 
 

В 2017 году на дальнем магистральном само-
лете были проведены исследования по определе-
нию особенностей работы навигационного обо-
рудования в высоких широтах [2]. В районе  
Северного полюса Земли установить базовую 
контрольную станцию не представляется воз-
можным. Для оценивания погрешностей навига-
ционных систем необходимо производить траек-
торные измерения летательного аппарата.  
В качестве действительных значений траектор-
ных параметров использовались данные стан-
дартного (абсолютного) режима работы прием-
ника СНС из состава бортового блока КБТИ. 

Для обоснования состоятельности данных 
стандартного режима приемника СНС из состава 
КБТИ в полетах в районе Северного полюса 
Земли был проведен дополнительный анализ. 
Оценивание осуществлялось с помощью сфор-
мированных данных дифференциального режи-
ма работы аппаратуры СНС. В настоящее время 

на территории РФ развернута сеть базовых кон-
трольных станций, сервис EFTCORS. Приемни-
ки СНС типа EFTRS1 GNSS обеспечивают при-
ем сигналов спутниковых навигационных систем 
ГЛОНАСС/GPS/COMPASS/GALILEO. Данные 
БКС накапливаются с интервалом в 15 с и нахо-
дятся в свободном доступе в Интернете. 

Наиболее близким к Северному полюсу  
является расположение БКС на Кольском полу-
острове. Расстояние от нее до Северного полюса 
Земли – порядка 2200 км. Данные дифференци-
ального режима формируются, если количество 
общих навигационных спутников, видимых  
одновременно антенной приемника СНС, уста-
новленной на фюзеляже самолета, и антенной 
приемника СНС из состава БКС не менее 4.  
При увеличении количества общих видимых 
спутников возрастает точность определения тра-
екторных параметров летательного аппарата. 
Погрешность данных дифференциального ре-
жима СНС зависит от геометрического фактора 
расположения общих навигационных спутников. 
С увеличением расстояния d между летательным 
аппаратом и БКС может увеличиваться расхож-
дение между условиями распространения сигна-
ла в слоях ионосферы, что приводит к дополни-
тельной погрешности в данных дифференциаль-
ного режима СНС. 

В таблице 1 приведено среднее количество 
общих видимых спутников в зависимости от 
удаления d антенн приемников СНС на объекте 
и БКС. Данные таблицы рассчитаны в предпо-
ложении, что навигационные спутники каждой  
из группировок GPS и ГЛОНАСС распределены 
равномерно в околоземном пространстве. Резуль-
таты вычислений приведены в таблице для ряда 
значений удаления d. 

Как видно из табл. 1, среднее количество 
общих видимых спутников убывает незначи-
тельно: на удалении 1000 км их уменьшается 
примерно на 1 для каждой из группировок и  
составляет 8,1 для GPS и 6,1 для ГЛОНАСС. 
Даже на удалении 3000 км количество общих 
видимых спутников равно 6,1 для GPS и 4,6  
для ГЛОНАСС, что достаточно для решения на-
вигационной задачи по измерениям спутников 
каждой из группировок.  

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018
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1. Среднее количество общих  
видимых спутников в зависимости  

от удаления d антенн приемников СНС 
 

d, км 
Среднее количество общих видимых 

спутников 

GPS ГЛОНАСС 

0 9,1 6,8 

500 8,5 6,4 

1000 8,1 6,1 

2000 7,1 5,3 

3000 6,1 4,6 
 

После проведения полетов с использовани-
ем данных базовой контрольной станции на 
Кольском полуострове были вычислены данные 
дифференциального режима СНС. Координаты 
самолета по данным стандартного режима СНС 
отличались от данных дифференциального ре-
жима СНС не более чем на 6 м. Причем полу-
ченные разности координат в районе Северного 
полюса Земли по своим статистическим харак-
теристикам были идентичны характеристикам 
соответствующих разностей при полете в других 
регионах. 

Проведенный анализ показывает, что дан-
ные стандартного режима приемника СНС  
из состава КБТИ при анализе работы навигаци-
онных систем в высоких широтах состоятельны 
и могут быть приняты за действительные траек-
торные параметры самолета при оценивании  
работы бортовых навигационных систем в высо-
ких широтах. 

На борту дальнего магистрального самолета 
в испытательном полете оценивалось функцио-
нирование трех комплектов бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы БИМС-Т 
и двух комплектов приемников спутниковой на-
вигационной системы БПСН-2. Оценивание 
функционирования и точности работы в высоких 
широтах указанной навигационной аппаратуры 
являлось основной задачей летных испытаний. 

Для исследований была выбрана следующая 
трасса полета. Взлет и посадка производились  
на аэродроме Раменское, продолжительность 
полета – порядка 12 ч, полет по параллели  
на широте 89° предусматривался в течение 
20…25 мин (рис. 1).  

Параметры оцениваемых навигационных 
систем регистрировались бортовым блоком 
КБТИ. 

 

 
 

Рис. 1. Трасса испытательного полета в высокие широты 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



7 

 

Обработка материалов летных испытаний 
производилась после полета. Выполнена оценка 
функционирования приемников спутниковой 
навигационной системы БПСН-2. Установлено, 
что оба комплекта БПСН-2 в условиях полета 
обеспечивают прием сигналов навигационных 
спутников систем ГЛОНАСС и GPS, определе-
ние навигационных параметров и выдачу необ-
ходимой информации потребителям. Во время 
полетов осуществлялся прием и обработка сиг-
налов 7 – 12 спутников ГЛОНАСС и 8 – 15 спут-
ников GPS. 

При полете самолета на широте, близкой  
к 89°, количество спутников ГЛОНАСС так же, 
как и количество спутников GPS, было не менее 9. 
Никаких особенностей в значениях выдаваемых 
параметров спутниковыми навигационными при-
емниками при полете в районе Северного полюса 
Земли обнаружено не было. 

Оценивание точности выдаваемых навигаци-
онных параметров БПСН-2 проводилось по раз-
ностям между соответствующими параметрами 
БПСН-2 и приемника СНС из состава КБТИ.  
При полете в районе Северного полюса так же, 
как и полетах на других широтах, среднее квадра-
тическое отклонение разностей по широте и  
долготе для каждого из приемника СНС  

не превышало 3 м, по высоте – 4 м. Разности по 
каждой из трех составляющих вектора скорости 
самолета не превышали по абсолютной величине 
0,2 м/с, что свидетельствует о соответствии  
погрешности навигационных параметров БПСН-2 
заданным требованиям.  

Для каждого комплекта бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы БИМС-Т 
с помощью программного комплекса «Эталон» [3], 
основанном на фильтре Калмана, вычислены 
погрешности выдаваемых навигационных пара-
метров и инструментальные погрешности инер-
циальных датчиков. Погрешности оцениваемых 
параметров на протяжении всего полета не пре-
вышали заданных требований. Исключение  
составляют погрешности по составляющим век-
тора скорости, которые в районе Северного  
полюса выходили за установленные пределы. 
Изменения погрешностей координат БИМС-Т  
в районе Северного полюса происходили с отно-
сительно высокой скоростью. На рисунке 2 при-
ведены погрешности координат всех трех ком-
плектов БИМС-Т на протяжении полета.  
Погрешности северной и восточной составляю-
щих БИМС-Т изображены на рис. 3. Прямыми 
линиями на рисунках обозначены заданные  
ограничения на параметры. 

 

 
 

Рис. 2. Погрешности широты и долготы трех комплектов БИМС-Т на протяжении полета 

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



8 

 
 

Рис. 3. Погрешности составляющих вектора скорости трех комплектов БИМС-Т на протяжении полета 

 
Результаты исследований свидетельствуют 

о состоятельности предложенных методов оцен-
ки характеристик навигационных систем при 
полетах в высоких широтах. 

 
Траекторные измерения  

при экспериментальных исследованиях  
возможности дозаправки  

от самолета-заправщика Ил-96-400Т 
 

Выполнение дозаправки в воздухе является 
одним из способов повышения боевых возмож-
ностей самолетов. За счет дозаправки может 
быть существенно расширен радиус действия, 
увеличена продолжительность патрулирования и 
вес боевой нагрузки. Самолет Ил-96-400Т может 
нести топлива в 1,5 раза больше, чем сущест-
вующие топливозаправщики. ПАО «Ил» совме-
стно с АО «ЛИИ им. М. М. Громова» выполнены 
экспериментальные исследования, предназна-
ченные для определения возможности использо-
вания самолета Ил-96-400Т в качестве заправ-
щика в воздухе для самолетов разных типов. 
Роль заправляемого самолета в летных испыта-
ниях выполнял самолет МиГ-29УБ. Основной 
вопрос, стоящий перед исследованиями, – опре-
деление зон возможного расположения заправ-
ляемого самолета при выполнении дозаправки в 
воздухе за самолетом Ил-96-400Т, в которых 
элементы конструкции заправляемого самолета 
не попадают в интенсивные вихревые течения, и 

пилотирование заправляемого самолета не вы-
зывает серьезных затруднений [4]. 

Обеспечение траекторных измерений, про-
изводимых для точного определения параметров 
движения обоих самолетов и их взаимного по-
ложения, потребовало проведения дооборудо-
вания самолетов. На борт самолета МиГ-29УБ 
был установлен блок КБТИ и прецизионная 
инерциально-спутниковая навигационная систе-
ма (ИСНС), информация от которой регистриро-
валась комплексом КБТИ.  

На борту самолета Ил-96-400Т был разме-
щен бортовой блок КБТИ, связанный со штатной 
магнитной системой регистрации параметров 
(МСРП). Информация об угловом положении 
самолета выбиралась из набора параметров 
МСРП. Синхронизацию параметров МСРП и 
параметров траекторного движения выполнял 
КБТИ (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Вид из кабины МиГ-29УБ  
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Рис. 5. Вид из кабины другого самолета 
 
Во время проведения летного эксперимента 

в районе испытательного аэродрома работала 
базовая контрольная станция из состава КБТИ 
для обеспечения дифференциального фазового 
режима.  

В соответствии с полетным заданием после 
выхода в заданный район испытаний и занятия 
заданного эшелона на самолете Ил-96-400Т вклю-
чался автопилот в режим стабилизации баромет-
рической высоты, угла курса и автомат тяги для 
стабилизации скорости. После установления визу-
ального контакта командир МиГ-29УБ выполнял 
сближение до удаления 100 м, снижал скорость 
полета, затем подходил к хвостовой части самоле-
та Ил-96-400Т под разными углами и с различны-
ми относительными боковыми смещениями. 

Для послеполетной обработки материалов 
выбирались траекторные параметры обоих само-
летов, полученные на основе дифференциального 
фазового режима СНС КБТИ; параметры углового 
положения, угловые скорости, линейные ускоре-
ния самолета МиГ-29УБ, выдаваемые ИНС; пара-
метры углового положения самолета Ил-96-400Т, 
извлеченные с МСРП. Учитывалась также экс-
пертная оценка летчика самолета МиГ-29УБ.  

В послеполетной обработке проводилась син-
хронизация координат двух самолетов и парамет-
ров бортовых инерциальных систем, выполнялся 
пересчет координат с использованием информа-
ции об угловом положении самолетов (углы курса, 
крена и тангажа) и местах установок антенн СНС 
на самолетах. В результате определялись коорди-
наты концевых точек самолета МиГ-29УБ в под-
вижной декартовой системе с началом координат  
в хвостовой части фюзеляжа самолета Ил-96-400Т; 
осью Х, направленной вдоль путевой скорости 
танкера; осью Y, расположенной в вертикальной 
плоскости; и осью Z, дополняющей первые две оси 
до правого ортогонального трехгранника. Вычис-
лялись расстояние D между самолетами и скорость 
их сближения Vотн. Пример обработки информа-
ции, полученной в летном эксперименте, показан 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Относительное положение (D, X, Y, Z) и скорость сближения (Vотн) самолетов 
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Минимальное расстояние между концевыми 
точками самолетов в рассматриваемом летном 
эксперименте составило 7,6 м. 

При подходе к Ил-96-400Т вдоль оси самоле-
та не было отмечено заметных возмущающих воз-
действий на МиГ-29УБ. По результатам выпол-
ненных теоретических расчетов и летных экспе-
риментов сделан вывод о возможности продолже-
ния исследований для получения заключения  
об использовании самолета Ил-96-400Т для доза-
правки в воздухе самолетов различных типов. 

 
Проведение траекторных измерений  
при посадке летательного аппарата  

на корабль 
 

Посадка самолета на палубу корабля явля-
ется одним из наиболее сложных и ответствен-
ных режимов полета. Особенности этого режима 
обусловлены изменениями динамических харак-
теристик полета, высокими требованиями к точ-
ности выдерживания параметров движения и 
быстротечностью процесса посадки. Наряду  
с жесткими ограничениями продольного и боко-
вого разбросов точки касания относительно ее 
расчетного значения, при посадке палубных  
самолетов должны строго выдерживаться значе-
ния воздушной и вертикальной скорости, углы 
крена, курса и тангажа. Выход за заданные пре-
делы хотя бы одного из указанных параметров 
может привести к срыву посадки, уходу на вто-
рой круг или летному происшествию. 

Заход на посадку и посадка палубных самоле-
тов обеспечиваются комплексом радиотехнических 
средств корабля и комплексом бортовой аппарату-
ры самолета. Высокие требования к характеристи-
кам режима посадки на корабль, в свою очередь, 
предъявляют повышенные требования к надежно-
сти и точностным характеристикам измерительной 
аппаратуры, которая используется при проведении 
летных испытаний. Объективность оценки харак-
теристик элементов системы «самолет + корабль» 
во многом определяется точностными характери-
стиками относительных траекторных измерений  
в процессе летных испытаний.  

В 2012 году на авианесущем крейсере  
«Викрамадитья» оценивалось выполнение посадок 
самолетов МиГ-29К/КУБ на палубу [5]. Для реше-

ния комплексной задачи определения траекторных 
измерений (координат и составляющих вектора 
скорости самолета и корабля) выполнена установ-
ка следующей аппаратуры сбора информации: 

− на самолете был установлен бортовой 
блок КБТИ, в котором регистрировалась инфор-
мация встроенного в него приемника СНС и сис-
тем комплекса бортового оборудования самолета; 

− на корабле размещалась БКС; 
− на аэродроме размещалась БКС, антенна 

приемника СНС которой находилась в точке  
с известными геодезическими координатами, на-
копленная информация приемника СНС исполь-
зовалась в послеполетной обработке для форми-
рования данных дифференциального фазового 
режима СНС (отдельно для самолета и корабля); 

− на корабле штатными системами произ-
водилась регистрация информации радиотехни-
ческих систем обеспечения посадки и парамет-
ров навигационного комплекса корабля (рис. 7). 

Приемники СНС, входящие в состав борто-
вого блока КБТИ и БКС на аэродроме и корабле, 
обеспечивали прием двухчастотных сигналов 
ГЛОНАСС/GPS. Эта информация использо-
валась для определения параметров движения 
самолета и корабля в географической системе 
координат с помощью дифференциального фа-
зового режима, обеспечивающего необходимую 
точность измерений для анализа посадки само-
лета на корабль. 

Основными причинами, влияющими на точ-
ность измерений СНС, являлись погрешности 
принимающей аппаратуры и погрешности рас-
пространения радиосигналов, в том числе вы-
званные помеховой обстановкой в зоне распо-
ложения антенны приемника СНС. Поэтому 
особое внимание на этапе подготовки к проведе-
нию испытаний было уделено вопросу размеще-
ния антенны приемника СНС из состава БКС  
на палубе корабля, на которой расположены 
надстройки, металлические конструкции и излу-
чающие антенны различных систем корабля. 

Пересчет систем координат состоял в опре-
делении координат расчетной точки посадки и 
мест установки антенн радиотехнических 
средств корабельного комплекса в географиче-
ской системе координат. 
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Рис. 7. Схема размещения оборудования для получения относительных траекторных параметров 

 

 
 

Рис. 8. Структурная схема сбора, обработки и анализа информации при посадке на корабль 
 

Пересчет проводился с учетом расположе-
ния антенн корабельного комплекса относитель-
но места установки антенны БКС на корабле,  
а также курса корабля и параметров бортовой и 
килевой качки. Затем выполнялся расчет пара-
метров движения самолета в декартовой системе 
координат с центром в расчетной точке посадки 
и вычисление действительных значений поло-
жения самолета (дальность, угол места и угол 
курса) относительно антенны оцениваемой сис-

темы корабельного комплекса. Особенность этих 
расчетов, по сравнению с оценкой посадки са-
молета на аэродром, заключалась в перемещении 
начала системы координат, связанном с движе-
нием и качкой корабля. 

Структурная схема сбора, обработки и ана-
лиза информации представлена на рис. 8. 

Проведенные испытания на авианесущем 
крейсере «Викрамадитья» подтвердили эффек-
тивность разработанной технологии определе-
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Синхронизация информации систем 
корабельного комплекса, навигационной 
системы корабля с информацией КБТИ и БКС. 
Вычисление координат расчетной точки 
посадки  и мест установки антенн корабельного 
комплекса.  
Определение траекторных параметров 
движения самолета относительно корабля. 

 
Анализ выполнения режима посадки. 
 
Оценка характеристик систем 
радиотехнического комплекса посадки  
на самолете и корабле. 

Анализ информации Обработка информации 

Исходные данные 

Самолет (КБТИ): информация СНС, систем бортового 
оборудования. 
Корабль: информация систем корабельного 
комплекса, навигационной системы, БКС. 
Аэродром: информация БКС. 
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ния траекторных параметров. Выполнено сопро-
вождение более 100 полетов самолетов МиГ-29К 
и МиГ-29КУБ. По материалам каждого полета 
проведена оценка функционирования и точности 
работы посадочных радиотехнических средств 
самолета и корабля. 

 
Выводы 

 

Комплексная система, созданная в Летно-
исследовательском институте имени М. М. Громо-
ва, обеспечивает проведение траекторных измере-
ний при решении различных задач, стоящих перед 
летными испытаниями летательных аппаратов. 

Необходимые траекторные параметры лета-
тельного аппарата в процессе летных испытаний 
формируются с привлечением дополнительной 
информации при полете в окрестности Северно-
го полюса Земли, измерения параметров поло-
жения одного самолета относительно другого, 
оценивания радиотехнических средств посадки 
самолета на палубу корабля. 
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ММООДДЕЕЛЛИИ  ССТТААББИИЛЛИИЗЗААЦЦИИИИ  ИИ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  ДДИИННААММИИЧЧЕЕССККИИММИИ    
ССИИССТТЕЕММААММИИ  СС  ГГИИССТТЕЕРРЕЕЗЗИИССННЫЫММИИ  ССВВООЙЙССТТВВААММИИ  

 
Аннотация. В работе рассмотрены модели различных систем с гистерезисными свойствами: обратный 

маятник с гистерезисным управлением, колебательная система с демпфирующим звеном гистерезисной при-
роды и гармонический осциллятор, находящийся по воздействием гистерезисной возбуждающей силы.  
В рамках первой задачи проведено исследование обратного маятника с вертикально осциллирующим подве-
сом под воздействием управления гистерезисной природы. Для второй задачи проанализированы характери-
стики колебательной системы с демпфирующим звеном на основе материала Ишлинского. В рамках третьей 
задачи изучены резонансные свойства колебательной системы, в которой диссипация энергии обусловлена 
наличием гистерезисного звена. 

Ключевые слова: гистерезис, перевернутый маятник, гистерезисный демпфер, материал Ишлинского, 
нелинейные колебания. 
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SSTTAABBIILLIIZZAATTIIOONN  AANNDD  CCOONNTTRROOLL  OOFF  DDYYNNAAMMIICCAALL  SSYYSSTTEEMMSS    
WWIITTHH  HHYYSSTTEERREETTIICC  PPRROOPPEERRTTIIEESS  

 
Abstract. In this work we consider the models of various systems with hysteretic properties, namely, an inverted 

pendulum under hysteretic control, oscillating systems with the damping device of hysteretic nature, and harmonic 
oscillator under affection of hysteretic nature. An inverted pendulum with a vertically oscillating suspension under 
the influence hysteretic control is studied. Characteristics of the oscillating system with a damping block modeled  
as an Ishlinsky material are described. Resonant properties of the systems in which the dissipation of energy is due  
to the presence of hysteretic part are investigated. 

Index terms: hysteresis, inverted pendulum, hysteretic damper, Ishlinsky material, nonlinear oscillations.  
 

Введение 
 

Нелинейные зависимости гистерезисного 
типа возникают в задачах математического  
моделирования из самых разных предметных 
областей: в моделях систем автоматического ре-
гулирования [1], теории твердого тела, при опи-
сании экономических и биологических систем. 
Первые работы, посвященные изучению систем 
с гистерезисными нелинейностями, появились  

в 1946 году [2]. В 1983 году появилась моногра-
фия М. А. Красносельского и А. В. Покровского 
[3], в которой различные гистерезисные явления 
получили формальное описание в рамках теории 
систем. Особо отметим ряд результатов, полу-
ченных в этом направлении, а именно работу [4], 
в которой рассматривается динамика осциллято-
ра с сильной (в том числе и гистерезисной) не-
линейностью и устанавливается факт наличия 
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или отсутствия резонанса для систем с гистере-
зисом, в зависимости от амплитуды внешнего 
воздействия. Отметим также работу [5], посвя-
щенную диссипативным свойствам систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений  
с гистерезисными нелинейностями, в которой 
доказывается, что в случае гармонического воз-
буждения осциллятора совместно с внешней 
гистерезисной силой, формализуемой посредст-
вом оператора Прейзаха, резонанс будет иметь 
место лишь для гармонического воздействия 
достаточно большой амплитуды.  

В настоящей работе проводится исследова-
ние ряда динамических систем с гистерезисными 
нелинейностями. Первый раздел работы посвя-
щен исследованию процессов стабилизации  
и управления перевернутым маятником посред-
ством воздействия гистерезисной природы.  
Во второй части рассматриваются колебатель-
ные системы с демпфирующим звеном, модель 
которого формализуется посредством преобра-
зователя Ишлинского, исследуются основные 
характеристики такой системы в терминах пере-
даточных функций. В третьей части устанавли-
ваются неожиданные закономерности в резо-
нансных свойствах для относительно простой 
системы – гармонического осциллятора с гисте-
резисной внешней силой – существование  
неограниченных осциллирующих решений. 

 
1. Обратный маятник с гистерезисным  
управлением: вертикальная осцилляция  

точки подвеса 
 

Рассмотрим модель перевернутого маятника 
с осциллирующей нижней точкой подвеса [6, 7]. 
Основание маятника представляет собой физи-
ческую систему (P, S), состоящую из цилиндра 
длины H и поршня P, которые перемещаются 
вдоль направления вертикальной оси (рис. 1.1). 

 

 
 

Рис. 1.1. Цилиндр в основании маятника 

Положение поршня определяется координа-
той f (t), а положение цилиндра координатой v (t). 
Определим, что «ведущий» элемент в системе 
(P, S) – цилиндр P. В этом предположении сис-
тему (P, S) можно рассматривать как гистере-
зисный преобразователь люфт с входным сигна-
лом f (t) (положение поршня) и выходным сигна-
лом v (t) (положение цилиндра). 

Предположим, что ускорение поршня пе-
риодически изменяется от –aω2 до aω2 с часто-
той ω. Линеаризованные уравнения движения 
такого маятника с безразмерными параметрами 
можно записать в следующем виде: 
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Здесь фазовые координаты отвечают обез-
размеренным координате и скорости маятника 
соответственно. Матрица системы (1.1) имеет вид  
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где ,)sgn(sin),()( ττ−=τ HsGkp  k и s определя-
ются параметрами системы, τ = ωt, а G –  
кусочно-постоянная функция, формализующая 
преобразователь-люфт. Матрица P (τ), является 
периодической функцией времени с периодом 2π, 
так что для любого момента времени τ справедли-
во равенство P (τ + 2π) = P (τ). Ограниченность 
решений системы связана с собственными числа-
ми матрицы монодромии. В частности, для огра-
ниченности достаточно, чтобы все они находились 
внутри единичного круга. Как было показано в [8] 
это условие эквивалентно неравенству 
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Параметрам, удовлетворяющим неравен-
ству (1.2), соответствуют почти периодические 
колебания маятника относительно неустойчиво-
го верхнего положения равновесия, а множеству 
решений этого неравенства соответствуют так 
называемые зоны устойчивости движения маят-
ника, аналогичные зонам устойчивости уравне-
ния Мейснера.  

 
2. Вибрационный гистерезисный демпфер  

на основе материала Ишлинского 
 

Ниже рассматривается механическая систе-
ма, находящаяся под действием вынуждающей 
периодической силы при наличии демпфирую-
щего звена [9] (рис. 2.1). Механическая система 
состоит из цилиндра массой M, груза массой m, 
пружины с жесткостью k и демпфирующего зве-
на D, двигающегося без трения в горизонтальной 
плоскости. К цилиндру приложена вынуждаю-
щая сила f (t) изменяющаяся по гармоническому 
закону. 

Пусть закон изменения силы f (t), прило-
женной к цилиндру M, 

 

,)sin()( 2 tYtf ωω=                   (2.1) 
 

где Y – амплитуда; ω – частота воздействия. 
Уравнение, описывающее динамику иссле-

дуемой механической системы в относительных 
величинах, будет иметь следующий вид: 
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Рис. 2.1. Физическая модель колебательной систе-
мы с гистерезисным демпфирующим звеном 
 
где коэффициент kS=α , S – площадь сечения 
демпфирующего материала; W – преобразо-
ватель Ишлинского [3]; u = y(τ) – x(τ), а τ = ωt.  
Сравнение вязкого (моделируемого посредством 
функциональных линейных, или нелинейных 
соотношений [7]) и гистерезисного демпфирую-
щих элементов наиболее репрезентативно может 
быть представлено в терминах передаточных 
функций, отражающих эффективность исполь-
зования рассматриваемых типов демпфера в об-
ласти резонанса системы и за ее пределами. 

Передаточная функция силы: 
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Передаточная функция «перемещение–сила»: 
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Рис. 2.2. Передаточные функции силы (слева) и «перемещение–сила» (справа) для гистерезисного (Г), 
линейного вязкого (n = 0) и нелинейного вязкого (n > 0) демпферов 
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Как видно из результатов моделирования,  
в случае использования гистерезисного демпфе-
ра на основе материала Ишлинского, возможно 
добиться высокой эффективности демпфирова-
ния как в области резонанса, так и за ее преде-
лами, по сравнению с использованием линейно-
го или нелинейного вязкого демпферов. 

 
3. Неограниченные и диссипативные  

колебания в системах  
с релейными нелинейностями 

 

В настоящем разделе рассматривается сис-
тема, динамика которой описывается задачей 
Коши следующего вида: 

 

,],,[ω 0
2 xRxx ωβα=+&&  

,10 )0(,)0( xx  xx == &                 (3.1) 
 

где ],,[ rR ωβα  – оператор неидеального реле  
с инверсией пороговых чисел.  

Теорема: Пусть ].;[0 βα∉x  Тогда отве-
чающее ему решение не ограничено.  

Иными словами, если начальное значение 
таково, что гистерезисное звено «срабатывает», 
то решение ему соответствующее не ограничено 
[10].  

Замечание 1. Решение будет носить осцил-
ляционный характер, при этом скорость роста 
амплитуды будет пропорциональна t . 

Замечание 2. Теорема остается верной и 
для других гистерезисных нелинейностей с об-
ходом петли гистерезиса по часовой стрелке. 

Если же начальное значение лежит на от-
резке ];[ βα , то ему соответствует ограниченное 

на всем положительном временном интервале 
решение. 

Рассмотрим динамические свойства анало-
гичных систем с учетом различных типов трения 
(сухого и вязкого). В первом случае динамика 
системы описывается следующим уравнением: 

 

,],,[ω2 0
2 xRxxbx ωβα=++ &&&  

.10 )0( ,)0( xx xx == &                 (3.2) 
 

Рассматривая динамику решения, можно от-
метить, что, как только амплитуда решения стано-
вится достаточно велика, то работа силы трения 
уравновешивает энергию, полученную осцилля-
тором от гистерезисного преобразователя.  

Колебания осциллятора с сухим трением и 
гистерезисным внешним воздействием описыва-
ется уравнением вида: 

 

,],,[)sgn( 0 xRxxx ωβα=+η+ &&&       (3.3) 
 

при этом приращение энергии за период колеба-
ний описывается равенством 
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Из соотношения (3.4) следует, что прираще-
ние энергии будет положительно, если работа 
сил трения будет меньше площади петли и отри-
цательна в противном случае. Так же верно будет 
выражение ,)(2 петлиminmax Sxx =η−  это озна-
чает, что амплитуда установившихся колебаний 
будет такова, что работа силы трения на периоде 
будет равна площади петли. 

 

 
 

Рис. 3.1. Решение и фазовый портрет уравнения (3.1) с заданными начальными условиями 
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Заключение 
 

В настоящей работе проводилось исследо-
вание обратного маятника с вертикально осцил-
лирующим подвесом, управляемым посредством 
воздействия гистерезисной природы. Получены 
явные критерии устойчивости для линеаризо-
ванных уравнений движения. Установлено, что 
гистерезисный вибрационный демпфер на осно-
ве материала Ишлинского имеет ряд важных 
преимуществ по сравнению с демпферами, по-
строенными на основе вязкого трения. Также  
в работе были исследованы резонансные свойст-
ва системы, в которой рассеивание энергии  
обусловлено наличием гистерезисного звена,  
а внешнее воздействие имеет резонансную час-
тоту. Проведено обобщение для систем с раз-
личными видами трения.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проекты № 16-08-00312, № 17-01-00251,  
№ 18-08-00053).  
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Abstract. The history of the International Federation of Automatic Control, its main mission and tasks,  

and the status and prospects of the organization are briefly described. The information about the World Congresses  
of Automatic Control is given, the statistics of participants of the Congresses from Russia are analyzed. 

Index terms: International Federation of Automatic Control, automatic control, World Congress. 

 
Введение. В 2017 году в Тулузе (Франция) 

прошел, 20-й по счету, Всемирный конгресс  
по автоматическому управлению (20-th IFAC 
World Congress). Такие конгрессы организуются 
раз в три года Международной федерацией по ав-
томатическому управлению (ИФАК, International 
Federation of Automatic Control- IFAC), о которой 
и пойдет речь в предлагаемом докладе [1].  

О создании ИФАК. Мировые научные и по-
литические события в 50-х годах прошлого сто-
летия подтолкнули крупнейших ученых того 
времени к созданию единой организации, в рам-
ках которой можно было бы обмениваться опы-
том и решать насущные задачи по развитию  
теории автоматического управления совместны-
ми усилиями. В сентябре 1956 года в городе  
Гейдельберге (Германия) состоялась Междуна-
родная Конференция по Автоматическому управ-
лению, организованная гильдией по автоматиче-
скому управлению Союза Германских Инженеров 
и Электротехников. На ней группа делегаций,  
в которую входили представители СССР, высту-
пила за создание международной организации, 
которая бы способствовала распространению 
идей в области теории управления во благо чело-

вечества. Была подписана декларация, зафикси-
ровавшая необходимость создания такой органи-
зации, и подписавшие ее страны обязались учре-
дить национальные комитеты по автоматическо-
му управлению. В конце апреля 1957 г. в Герма-
нии состоялось заседание подготовительного ко-
митета (рис. 1) [2], на котором, в том числе, была 
достигнута и договоренность по ключевым пози-
циям относительно будущего организации, а сама 
организация, названная Международной федера-
цией по автоматическому управлению, была соз-
дана 12 сентября 1957 года в Париже. 

На заседании подготовительного комитета 
было решено, что первый президент ИФАК бу-
дет из США Гарольд Честнат, а на пост второго 
президента была предложена кандидатура из-
вестного советского ученого Летова Александра 
Михайловича [1, 3]. 

Каждая страна, входящая в состав федера-
ции, была представлена своим Национальным 
Комитетом. Советский Союз в ИФАК представ-
лял Председатель Национального комитета 
СССР по автоматическому управлению при 
Академии наук СССР – академик Трапезников 
Вадим Александрович.  

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 
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О структуре, целях и задачах. 
Сегодня ИФАК – это многонацио-
нальная федерация из 52 организа-
ций-членов, каждая из которых 
представляет инженерные и науч-
ные общества, связанные с автома-
тическим управлением в своей соб-
ственной стране. Каждая нацио-
нальная организация формирует 
свою делегацию, входящую в состав 
Генеральной Ассамблеи. Официаль-
ным главой федерации ИФАК явля-
ется Президент, выбираемый Ассам-
блеей и поддерживаемый Советом. 
Президент сменяется каждые три 
года. Совет включает в себя Техни-
ческую Комиссию, Исполнительную 
Комиссию и Секретариат. В свою 
очередь, Техническая Комиссия 
разделена на 9 Координационных Комитетов, 
каждый из которых включает несколько Техни-
ческих Комитетов, общее число которых на се-
годняшний день составляет 39. Сфера научных 
интересов Координационных Комитетов в зна-
чительной степени определяется их названием: 
Systems and Signals; Design Methods; Computers, 
Cognition and Communication; Mechatronics,  
Robotics and Components; Manufacturing and  
Logistics Systems; Process and Power Systems; 
Transportation and Vehicle Systems; Bio- and  
Ecological Systems; Social Systems.  

Основные цели ИФАК заключаются в сти-
мулировании научных исследований в области 
автоматического управления, в обмене научны-
ми результатами и знаниями между учеными из 
разных стран и в популяризации образования 
среди молодежи. В общей сложности ИФАК 
проводит или спонсирует около 30 научных  
мероприятий ежегодно, среди которых симпо-
зиумы, конференции и семинары, посвященные 
отдельным аспектам автоматического управле-
ния. Весьма информативной является свободно 
распространяемая газета IFAC Newsletter, вы-
пускаемая 6 раз в год, в которой публикуется 
актуальная информация о прошедших событиях 
ИФАК, размещается календарь грядущих меро-
приятий, приводятся интервью первых лиц 

ИФАК, списки лауреатов премий, присуждае-
мых федерацией, и многое другое [1, 4]. 

ИФАК издает авторитетные научные жур-
налы Automatica, Control Engineering Practise, 
Annual Reviews in Control, Journal of Process  
Control, Engineering Applications of Artificial  
Intelligence и Joirnal of Mechatronics, с импакт-
фактором от 2,5 до 5,4. Весьма важным пред-
ставляется также ресурс IFAC-PapersOnline – 
открытое (open access) издание в области управ-
ления, получившее в 2015 году статус индекси-
руемого журнала, а также присуждение раз в три 
года премий и медалей за выдающиеся достиже-
ния в области автоматического управления,  
в том числе приз молодому автору, приз за луч-
ший учебник и т.д. 

Нашу страну в ИФАК представляет Россий-
ский национальный комитет по автоматическо-
му управлению (РНКАУ), который возглавляет 
известный российский ученый, академик РАН – 
Куржанский Александр Борисович. В состав 
РНКАУ входят авторитетные ученые в области 
теории управления, в том числе 6 академиков и 
12 членов-корреспондентов РАН [2]. Следует 
отметить также активно работающую Санкт-
петербургскую группу РНКАУ, возглавляемую 
академиком РАН Пешеховым Владимиром  
Григорьевичем. 
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Рис. 1. Члены подготовительного комитета Первой Генеральной
ассамблеи (1957, Париж) (слева направо):  
Рюпперль (Германия), Рачеев (СССР), Новацки (Польша), Наумов
(СССР), Ольденбургер (США), Летов (СССР), Шредер (Германия),
Мюллер (Германия), Бэмфорд (Великобритания), Гребе (Германия),
Бройда (Франция) [2] 
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О конгрессах ИФАК. Наиболее важными на-
учными мероприятиями, организуемыми ИФАК, 
несомненно, являются Всемирные конгрессы  
по автоматическому управлению. На заседании 
подготовительного комитета в Германии было 
принято решение о том, что первый конгресс 
ИФАК будет проведен в Москве в 1960 году. 
Причины, по которым конгресс проводился 
именно в Москве, становятся ясными, если 
вспомнить о достижениях СССР в то время в од-
ной лишь области – космонавтике. Так, 4 октября 
1957 г. состоялся запуск первого искусственного 
спутника Земли; 2 января 1960 г. – первый полет 
к Луне; 14 сентября 1960 г. – первая посадка 
космического аппарата «Луна-2» на поверхность 
Луны; 7 октября 1960 г. – первый облет Луны 
космическим аппаратом «Луна-3» и первые 
съемки ее с обратной стороны. И, наконец,  
12 апреля 1961 г. – первый полет человека  
в Космос. Ясно, что развитие космонавтики тре-
бовало решения серьезных задач, связанных  
с управлением и обработкой сигналов, и значи-
тельные успехи отечественных ученых были  
в этой области общепризнанными. Заметим  
также, что еще в 1939 году в нашей стране соз-
дается первый специализированный Институт 

автоматики и телемеханики (впоследствии Инсти-
тут проблем управления (ИПУ) им. В. А. Трапез-
никова РАН), а тремя годами ранее, в 1936 г., 
начинает издаваться первый в мире специализи-
рованный журнал «Автоматика и телемеханика» 
[5]. Эти факты свидетельствуют о том, что в тот 
период отечественная наука занимала передовые 
позиции в области теории и практики автомати-
ческого управления. 

Первый конгресс был выдающимся собы-
тием для науки того времени. Он проходил  
в Москве с 27 июня по 7 июля 1960 г. Сюда  
собрались 1190 участников и более 1000 при-
глашенных из 29 стран.  

Из 410 представленных докладов было ото-
брано 285 докладов, авторами которых были как 
широко известные ученые из различных облас-
тей теории и практики автоматического управ-
ления, такие, например, как Норбер Винер, так и 
молодые талантливые ученые, впоследствии 
прославившиеся своими научными достижения-
ми. К примеру, на конгрессе мало кому в то вре-
мя известный 30-летний Рудольф Калман пред-
ставил свой доклад «Об общей теории систем», 
впоследствии послуживший основой для по-
строения современной теории управления [6]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Участники первого Конгресс ИФАК (1960, Москва) 
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Рис. 3. Количество участников и докладов на конгрессах в разные годы 

 
Одной из приоритетных задач ИФАК того 

времени стал взаимный обмен знаниями между 
различными странами, а также создание воз-
можностей для развивающихся стран принимать 
участие в конгрессах. Эта задача сохраняет свою 
актуальность и по сей день. На рисунке 3 пред-
ставлен график, иллюстрирующий количество 
участников и поданных докладов на конгрессах 
в разные годы. Эти показатели неуклонно  
увеличиваются, что свидетельствует о растущем 
интересе научного сообщества к подобным  
мероприятиям. 

ИФАК сегодня. Специфику деятельности 
ИФАК на современном этапе можно оценить, 
анализируя особенности прошедшего 20-го 
юбилейного Конгресса ИФАК [7, 8]. Прежде 
всего, поражает огромное количество поданных 
заявок на участие – 4093, из которых в окон-
чательную программу вошло 2800 докладов.  
Эта цифра сопоставима с общим числом подан-
ных заявок на предыдущий конгресс в Кейптау-
не в 2014 г. (2637) [9]. Особенностями юбилей-

ного конгресса стало проведение Открытых при-
глашенных секций, с числом докладов, дости-
гающим 30, наличие большого числа истори-
ческих докладов, представленных на 6 истори-
ческих секциях, а также Демонстрационные  
секции, организованные при поддержке разра-
ботчиков из Исследовательской Лаборатории 
LARIS Анжерского Университета во Франции.  

Ряд секций был посвящен социальным и 
общеобразовательным вопросам. Было проведе-
но значительное количество круглых столов, за-
ставивших задуматься, в частности, и о том, как 
подготовить достойную смену. Квинтэссенция 
обсуждения этой темы была выражена в назва-
нии доклада председателя комитета по образо-
ванию ИФАК Божены Пасик-Дункан «Подго-
товка завтрашних ученых и инженеров XXI века  
к вызовам будущего».  

В целом, научную направленность конгресса 
в какой-то степени можно оценить, если обратить-
ся к табл. 1, в которой указан процент принятых 
докладов по соответствующим направлениям [4]. 
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1. Процент принятых докладов  
по направлениям на 20-м Конгрессе 

 

Направление Процент принятых 
докладов 

Системы и сигналы 19,4 
Методы проектирования 26,4 
Компьютеры, познание и 
коммуникации 2,1 

Мехатроника, робототехника 
и компоненты 10,4 

Производственные и логисти-
ческие системы 6,5 

Технологические и энергети-
ческие системы 12,8 

Транспорт и системы транс-
портных средств 10,7 

Био- и экологические системы 6,4 
Социальные системы 5,2 

 
Перспективы развития. По мнению 22 из-

бранного президента ИФАК Фрэнка Алгевера 
(Frank Allgöwer), автоматизация и управление 
сегодня интересует колоссальную аудиторию, 
занимающуюся автономными транспортными 
средствами, интеллектуальными сетями, совре-
менной робототехникой, умным производством 
[4]. Стремительно развивается сегмент киберфи-
зических систем, нашедший применение во мно-
гих отраслях: проектирование самоорганизую-
щихся электросетей, мониторинг производст-
венных процессов и цепей поставок, обмен ин-
формацией между участниками транспортного 
движения и др. Наблюдается интеграция кибер-
физических систем с различными областями: 
межмашинное взаимодействие, облачные вы-
числения, обработка больших объемов данных. 
Все большую популярность набирают «умные 
вещи» (smart things), активно внедряемые в по-
вседневную жизнь. Интернет вещей связывает 
огромное количество устройств, взаимодейст-
вующих с окружающим миром. В первую оче-
редь, такие автономные приборы, умеющие при 
необходимости подключаться к Интернету и об-
мениваться информацией с другими механиче-
скими устройствами, найдут свое применение  
в промышленности, исключив вмешательство 
оператора в цепочку рутинных производствен-

ных операций. Самонастройка оборудования и 
самоконтроль над процессом производства будет 
проводиться на протяжении всего жизненного 
цикла создания изделия. Вторым чрезвычайно 
популярным сектором их применимости стано-
вятся бытовые нужды. Сегодня среднестатисти-
ческий житель Земли пользуется не только 
смартфоном и ноутбуком, но и подключенной  
к Интернету «умной вещью»: машина, подогре-
вающая двигатель к выходу владельца, умный 
холодильник, формирующий список продуктов, 
исходя из вкусов потребителя, smart-часы,  
будильник, подстраивающий звонок под фазы 
сна человека и многое другое. Более того, по за-
явлению представителей компании Samsung че-
рез 5 лет 90 % техники компании будет оборудо-
вано встроенным подключением к Интернету.  

Упомянутые особенности являются пред-
вестниками так называемой четвертой промыш-
ленной революции (Industry 4.0, немецкий тер-
мин, впервые прозвучавший на Ганноверской 
выставке в 2011 г.). К основным рискам, которые 
неизбежно повлечет за собой переход к новому 
будущему, можно отнести опасность моно-
полизации ключевых технологий несколькими 
крупными корпорациями, повышенная уязви-
мость интегрированных с Интернетом устройств  
к кибератакам, а также сокращение числа рабо-
чих мест вплоть до ликвидации некоторых  
отраслей. Однако подробный анализ ситуации 
выходит за рамки этого обзорного доклада. 

О российских участниках. Приведем неко-
торую статистику, отражающую количество рос-
сийских участников и(или) их принятых докла-
дов) на конгрессах с 2002 по 2017 годы [10 – 14]. 
На конгрессе в 2002 г. в Барселоне приняло уча-
стие 42 отечественных делегата, через три года 
на пражском конгрессе их количество возросло 
до 100 и оставалось примерно таким же и на 
следующем мероприятии в Сеуле в 2008 г. При 
этом российские участники представили около 
50 докладов. Спустя три года в Милане в финаль-
ную программу было принято уже 114 россий-
ских докладов, а в 2014 г. в Кейптауне уже 138. 
Недавний юбилейный конгресс 2017 г. в Тулузе 
вызвал большой интерес, что сказалось на посе-
щаемости: 77 делегатов из России и 152 приня-
тых доклада. При этом наибольшее число участ-
ников было из Санкт-Петербурга (рис. 4). 
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Рис. 4. Русскоязычная делегация на 20-м Конгрессе ИФАК (Тулуза) 
 
В свое время важное место при подготовке  

к участию в конгрессах ИФАК занимало Всесо-
юзное совещание по автоматическому управле-
нию, систематически проводимое в Советском 
Союзе. На современном этапе такое совещание 
было организовано в 2014 г. в связи с 75-летием 
ИПУ РАН. Важно отметить, что на заплани-
рованном 13-м совещании, которое пройдет  
в 2019 г., предполагается провести семинар на  
тему «Как подготовить публикацию на авторитет-
ную международную конференцию и в высоко-
рейтинговый журнал» с участием ведущих миро-
вых ученых, имеющих опыт работы в программ-
ных комитетах и редакциях журналов [15].  
Хочется надеяться, что проведение такого семи-
нара будет способствовать увеличению числа 
российских докладчиков на следующем Всемир-
ном конгрессе, который состоится в 2020 г.  
в Берлине. 

Заключение. Бурное развитие автоматиче-
ского управления в XX веке в совокупности  
с глобальными мировыми и политическими со-
бытиями послужило катализатором к созданию 
единой организации, занимающейся решением 

научных и технологических вопросов того  
времени. Можно констатировать, что ИФАК  
за 60 лет существования не утратила своей зна-
чимости и продолжает развиваться, способствуя 
решению новых и актуальных задач и проводя 
просветительскую деятельность по всему миру. 
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Аннотация. Рассмотрена система управления зданием, которая позволяет интегрировать традиционное 
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IINNTTEELLLLIIGGEENNTT  HHYYBBRRIIDD  BBUUIILLDDIINNGG  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  SSYYSSTTEEMM  
 

Abstract. The article considers the building management system, which allows integrating traditional engineer-
ing equipment and the latest systems based on predictive controllers. 

Index terms: building management system, model predictive controller, rules base. 

 
Современное здание включает как непре-

рывные (теплообменники, радиаторы, конвекто-
ры), так и дискретные (термостаты, вентилято-
ры, насосы) элементы, работающие по принципу 
включено/выключено. Кроме того, на функцио-
нирование зданий могут оказывать влияние раз-
личные внутренние или внешние события, свя-
занные с жизнедеятельностью людей, работой 
оборудования и другими факторами. С точки 
зрения математического описания современное 
здание представляет собой непрерывно-дискрет-
ную или гибридную динамическую систему,  
состоящую из взаимодействующих элементов 
различной природы, поведение которых описы-
вается как непрерывными, так и дискретными 
процессами. 

Поведение гибридных динамических систем 
можно описать с использованием гибридных  
логико-динамических моделей или гибридных 
автоматов. Согласно работе [1] систему логиче-
ских условий можно преобразовать в систему  
целочисленных линейных неравенств, а логико-
динамическую модель в смешанную логико-
динамическую. Для управления такими система-
ми в работе [1] предлагаются гибридные опти-
мальные прогнозирующие контроллеры. Недос-
татком такого подхода является то, что он приво-
дит задачу управления гибридной динамической 

системой к задаче смешенного целочисленного 
программирования большой размерности. 

Автор предлагает альтернативный подход  
к решению задачи управления гибридными  
динамическими системами. Данный подход  
использует исходную логико-динамическую  
модель, представленную в виде множества пра-
вил. Из правил модели строится база знаний 
продукционного типа. Условия правил продук-
ции (IF-part) повторяют систему условий исход-
ной модели, а части действия (THEN-part) пра-
вил продукции определяют или операцию,  
выполняемую инженерным оборудованием зда-
ния, и(или) конфигурацию оптимального про-
гнозирующего контроллера.  

Достоинством предложенного подхода  
является то, что он позволяет интегрировать  
в единую систему традиционное инженерное 
оборудование, управляемое на основе сценариев 
или простейших систем регулирования, и новей-
шие системы на базе оптимальных прогнози-
рующих контроллеров. 
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Аннотация. Рассмотрены постановка и решение задачи построения оптимальных (квазиоптимальных) 

совокупностей согласованных во времени программных управляющих воздействий на исполнительные орга-
ны мобильного робота на основе методов робастного оптимального управления. 
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Abstract. The report is devoted to the formulation and solution of the problem of constructing optimal  

(quasi-optimal) sets of time-coordinated program control actions on the executive organs of the mobile robot based 
on the methods of robust optimal control. 

Index terms: autonomous mobile robot, artificial intelligence, optimal control. 
 
Задачам построения основных законов 

управления исполнительным уровнем малых и 
средних автономных мобильных роботов (МР) 
посвящено достаточно много работ, из которых 
можно отметить [1 – 3]. Однако полученные ре-
зультаты практически неприменимы при построе-
нии законов управления исполнительным уровнем 
тяжелых автономных МР. В значительной мере 
это связано с тем, что для процесса движения  
этого класса МР характерно наличие факторов не-
определенности (неточное знание моделей дина-
мики МР, сложный характер взаимодействия дви-
жителя МР и поверхности перемещения и т.д.). 

В работе [4] при разработке законов управ-
ления основными программными режимами 
движения автономных МР в условиях значи-
тельного влияния факторов неопределенности 
было предложено использовать методы искусст-
венного интеллекта для реализации принципа 
ситуационного управления с привлечением экс-
пертных данных о допустимых законах про-
граммного управления МР и известных методи-
ках обучения механиков-водителей тяжелых 
транспортных средств. В частности, были выде-
лены три этапа решения поставленной задачи. 

1. Этап формирования вербальной версии 
законов программного управления для базовых 
команд в различных ситуациях. 

2. Этап формирования совокупностей вре-
менных диаграмм изменения состояния управ-
ляющих органов МР с последующим построени-
ем их математических моделей. 

3. Этап построения оптимальных (квази-
оптимальных) совокупностей согласованных  
во времени программных управляющих воздейст-
вий на исполнительные органы МР на основе ис-
пользования методов искусственного интеллекта. 

В рамках первых двух этапов были разрабо-
таны формализованные версии «экспертных 
знаний» в виде согласованных временных диа-
грамм изменения положения исполнительных 
органов МР для всех вариантов типовых команд 
движения для всех складывающихся ситуаций. 
Получены данные математического моделиро-
вания, свидетельствующие о принципиальной 
работоспособности разработанных алгоритмов и 
возможности их использования в подсистемах 
исполнительного уровня МР различного назна-
чения. 

В настоящем докладе рассмотрена поста-
новка и решение задачи построения оптималь-
ных (квазиоптимальных) совокупностей согла-
сованных во времени программных управляю-
щих воздействий на исполнительные органы МР 
на основе методов робастного оптимального 
управления [5]. 
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Аннотация. Приведено применение генетического алгоритма для решения задачи маршрутизации 

БПЛА. Рассмотрен случай многокритериальной реализации генетического алгоритма. На основании  
результатов моделирования применения алгоритма проведен анализ эффективности его работы. 
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Abstract. The application of genetic algorithm for solving the UAV routing problem is presented. The case  

of multi-criteria implementation of the genetic algorithm is considered. Based on the results of the simulation  
of the algorithm, the analysis of its efficiency is carried out. 

Index terms: unmanned aerial vehicle, routing, flight task, genetic algorithm, graph objective function, flight 
schedule. 

 
Широкий диапазон задач маршрутизации 

полета при наблюдении неподвижных и мобиль-
ных наземных объектов охватывает множество 

практических случаев применения БПЛА. К ним 
относятся задачи планирования маршрутов  
облета некоторого числа пунктов одним БПЛА 
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или группой [1]. При этом эффективность пла-
нирования, как правило, оценивается с помощью 
нескольких частных критериев качества, а само 
планирование занимает различное время, допус-
тимое для использования в самом полете, либо 
при формировании предполетного задания.  
Среди перечисленных факторов наибольшую 
трудность представляют задачи, обладающие 
большой размерностью (при большом числе 
пунктов и используемых БПЛА) и многокрите-
риальностью с учетом требований по экономич-
ности полета, своевременности наблюдения 
пунктов согласно заданному графику, приори-
тетности выбранных для обслуживания пунктов 
и т.д. Для преодоления этих трудностей полный 
перебор вариантов обычно невозможен, поэтому 
выбран генетический алгоритм (ГА), который 
приспособлен к решению задачи выбора мар-
шрута на основе метода целевой функции (ЦФ) 
графа и выполнению условий формирования 
маршрута, удовлетворяющего критериям мини-
мума дальности, максимума суммы приоритет-
ности наблюдаемых пунктов, и выполнению  
заданного расписания по обслуживанию мобиль-
ных пунктов [2]. 

Моделирование решения многокритериаль-
ной задачи маршрутизации методом ГА в пакете 
Matlab составляет на двуядерном компьютере  
с частотой 1,7 ГГц ядра около 14 c. Для получе-
ния большего количества оптимальных маршру-
тов можно использовать группу симметрии гра-
фа, элементы которой представляют автомор-

физмы, переставляющие вершины маршрутов. 
Это позволяет из ограниченного числа маршру-
тов на графе получить новые и тем самым повы-
сить многообразие вариантов решения много-
критериальной задачи.  
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ГГААЛЛЬЬВВААННИИЧЧЕЕССККООГГОО  ППООККРРЫЫТТИИЯЯ  
 

Аннотация. Рассмотрена интеллектуальная система оптимального управления процессом нанесения 
гальванического покрытия из электролита, содержащего наноуглеродные добавки. Система управления  
решает задачу поиска концентрации нанодобавок для получения покрытий с наилучшими качественными  
показателями.  

Ключевые слова: интеллектуальная система управления, наномодифицированное гальваническое покрытие. 
 

Yu. V. Litovka, M. Nasraoui (Tambov State Technical University, Tambov, Russia) 
 

IINNTTEELLLLEECCTTUUAALL  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMM  TTHHEE  PPRROOCCEESSSS  OOFF  DDEEPPOOSSIITTIIOONNSS    
OOFF  NNAANNOO--MMOODDIIFFIIEEDD  EELLEECCTTRROOPPLLAATTIINNGG  CCOOAATTIINNGG  

 
Abstract. An intellectual system for optimal control of the process of depositions a galvanic coating of  

an electrolyte, containing nanocarbon additives is considered. The control system solves the problem of finding  
the concentration of nano-additives to obtain coatings with the best quality indicators. 

Index terms: intellectual control system, nano-modified electroplating coating. 
 
В настоящее время в различных областях 

техники и отраслях промышленности большую 
роль играют гальванические покрытия. Они при-
меняются для придания поверхности изделий спе-
циальных свойств, которыми изделия не обладали 
ранее. Важнейшим показателем качества покры-
тия является равномерность распределения тол-
щины наносимого металла по поверхности детали. 
Одним из методов повышения равномерности по-
крытия является использование добавок нанома-
териалов в гальванические электролиты. Повы-
шение равномерности объясняется воздействием 
распределенных в электролите наноуглеродных 
материалов на поляризационные эффекты. 

Задача получения покрытий с оптимальной 
равномерностью заключается в поиске концен-
трации нанодобавок. Для решения поставленной 
задачи используется математическая модель, 
включающая следующие уравнения: 
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где R – критерий неравномерности; kS  – площадь 
поверхности катода; δ (x, y, z) – толщина покрытия 
в точке катода с координатами (x, y, z); minδ  – ми-
нимальная толщина покрытия; Э – электрохимиче-
ский эквивалент металла покрытия; ρ – плотность 
металла покрытия; Т – время нанесения покрытия; 
η (x, y, z, τ) – катодный выход по току; τ – текущее 
время; ki , аi – катодная и анодная плотности тока, 
соответственно; χ – электропроводность электро-
лита; φ (x, y, z) – потенциал электрического поля; 
иS  – площадь поверхности изолятора; n – нормаль 

к поверхности изолятора; U – напряжение в ванне; 
aS  – площадь поверхности анода; )(1 аiF  – функ-

ция анодной плотности тока, учитывающая поля-
ризацию на аноде; ),( нм2 CiF k  – функция катод-
ной плотности тока и концентрации нанодобав- 
ки нмC , учитывающая поляризацию на катоде. 
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Необходимо, используя экспериментальные 
данные получения наномодифицированных галь-
ванических покрытий при различных концентра-
циях нанодобавок, решить обратную задачу по-

иска поляризационной зависимости ),( нм2 CiF k . 
На данном этапе используется интеллектуальная 
подсистема, позволяющая регуляризировать не-
корректную обратную задачу. 
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ДДВВУУХХООССННЫЫЙЙ  ККООЛЛЕЕССННЫЫЙЙ  ННААЗЗЕЕММННЫЫЙЙ  РРООББООТТ  
 

Аннотация. Рассмотрен вариант построения наземного двухосного колесного робота для выполнения 
задач мониторинга аэродромной инфраструктуры при охране и послеполетном осмотре воздушного судна. 
Выявлены особенности применяемой системы управления движением по заданному маршруту.  

 
T. S. Khorev, K. S. Lelekov, V. A. Petruhin, M. B. Shumov (Moscow Aviation Institute (National Research University; 
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BBIIAAXXIIAALL  GGRROOUUNNDD  WWHHEEEELLEEDD  RROOBBOOTT  
 

Annotation. The variant of construction of a ground-based biaxial wheeled robot to perform the tasks of moni-
toring the airfield infrastructure in the protection and post-flight inspection of the aircraft is considered. The features 
of the applied system of traffic control on a given route are revealed. 

 
Двухосный колесный наземный робот в рас-

сматриваемом варианте представляет собой 
платформу, перемещающуюся по заданной тра-
ектории на подстилающей поверхности с помо-
щью двух ведущих колес с независимым инди-
видуальным управлением и самоориентирую-
щимся опорным третьим колесом. Робот предна-
значен для мониторинга аэродромной инфра-
структуры, в частности для охраны и послепо-
летного осмотра воздушного судна на стоянке. 
На платформе робота расположены: лазерный 
дальномер; камера кругового обзора; датчики 
температуры, давления и влажности; блоки пи-
тания; вычислители Jetson TK1 и stm32f4. Робот 
осуществляет бесперебойное движение по за-
данному оператором маршруту в течение не-
скольких часов с дальнейшей постановкой на 
подзарядку. Навигация робота на маршруте 
осуществляется на основе комплексного исполь-
зования данных от одометров (в данном случае 
одометры дают возможность определять не 
только линейные параметры движения, но и уг-
ловые), микромеханического курсового гиро-
скопа и GPS. В соответствии с алгоритмами, 
представленными в работах [1, 2], при движении 
по маршруту и при объезде препятствий на  

основе сигналов от лазерного дальномера осу-
ществляется минимизация ошибок следования 
по траектории, получаемых путем сравнения за-
данных координат с их текущими значениями, 
поступающими от навигационной системы,  
определяются потребные значения линейных и 
угловых скоростей перемещения робота. Разно-
сти между этими потребными скоростями и их 
текущими значениями поступают на ПИД-регуля-
торы, выходы которых формируют управляю-
щие моменты на колесах. Разработан экспери-
ментальный образец и проведены предваритель-
ные натурные исследования робота. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 17-08-00928\18. 
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ВВООЗЗММУУЩЩААЮЮЩЩИИХХ  ВВООЗЗДДЕЕЙЙССТТВВИИЙЙ  
 

Аннотация. Рассмотрены теоретические и практические аспекты полного анализа задач оптимального 
управления многомерными технологическими объектами при наличии случайных возмущений. 

Ключевые слова: метод анализа, задача оптимального управления, многомерный технологический  
объект, возмущающие воздействия. 
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TTHHEE  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  TTHHEE  OOPPTTIIMMAALL  CCOONNTTRROOLL  PPRROOBBLLEEMMSS    
OOFF  TTHHEE  MMUULLTTIIDDIIMMEENNSSIIOONNAALL  TTEECCHHNNOOLLOOGGIICCAALL  OOBBJJEECCTTSS  TTAAKKIINNGG    

IINNTTOO  AACCCCOOUUNNTT  TTHHEE  IINNFFLLUUEENNCCEE  OOFF  DDIISSTTUURRBBAANNCCEESS  
 

Abstract. The theoretical and practical aspects of the complete analysis of the problems of optimal control  
of multi-dimensional technological objects in the presence of random disturbances are considered. 

Index terms: analysis method, optimal control problem, multidimensional technological object, disturbing  
effects. 

 
При проектировании информационно-

управляющих систем многомерными технологи-
ческими объектами значительное внимание уде-
ляется вопросам помехоустойчивости, посколь-
ку наличие решения задачи оптимального 
управления (ЗОУ) в значительной степени зави-
сит от интенсивности и характера влияния воз-
мущающих воздействий. Случайные возмуще-
ния могут приводить к нежелательным эффектам 
в поведении управляемых объектов, поэтому  
их необходимо учитывать уже на этапе разра-
ботки алгоритмического обеспечения системы, 
и, в частности, на этапе анализа ЗОУ.  

На практике для получения результатов 
полного анализа ЗОУ с учетом случайных  
возмущений возможно применение аналитико-
графического метода, включающего шесть  
основных этапов:  

1) нормирование ЗОУ (нормируются значе-
ния временного интервала, управляющих и воз-
мущающих воздействий); 

2) получение решения нормированной ЗОУ;  
3) расчет значений синтезирующих пере-

менных; 

4) построение области существования реше-
ния ЗОУ в пространстве синтезирующих пере-
менных;  

5) практическое исследование области су-
ществования решения ЗОУ при наличии случай-
ных возмущений для заданного массива исход-
ных данных [1];  

6) определение возможных видов функций 
оптимального управления и соотношений для 
расчета их параметров. 

По результатам полного анализа ЗОУ для 
конкретного объекта формулируются требова-
ния к алгоритмическому обеспечению информа-
ционно-управляющей системы, связанные с не-
обходимостью применения алгоритмов помехо-
устойчивого оптимального управления, позво-
ляющих снизить негативное влияние возму-
щающих воздействий и повысить вероятность 
достижения цели управления. 
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ССРРЕЕДДССТТВВААММИИ  ЯЯЗЗЫЫККАА  ООППИИССААННИИЯЯ  ААППППААРРААТТУУРРЫЫ  ННАА  ББААЗЗЕЕ  ППЛЛИИСС  
 

Аннотация. Рассмотрено проектирование функциональных узлов блока обработки, контроля, управле-
ния и синхронизации, предназначенного для контроля за положением рефлектора спутниковой антенны. 
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DDEESSIIGGNNIINNGG  TTHHEE  PPRROOCCEESSSSIINNGG  UUNNIITT  LLOOGGIICC  OOFF  TTHHEE  OOPPEERRAATTIIOONN    
FFOORR  AA  SSPPEECCIIAALLIIZZEEDD  LLAASSEERR  SSCCAANNNNEERR  UUSSIINNGG  TTHHEE  HHAARRDDWWAARREE    

DDEESSCCRRIIPPTTIIOONN  LLAANNGGUUAAGGEE  OOFF  BBAASSEEDD  OONN  PPLLDD  
 

Abstract. The design of functional units of processing, control and synchronization block intended to control  
the position of the reflector of the satellite antenna is considered. 

Index terms: processing unit, laser scanner, PLD. 
 
Для улучшения направленных свойств 

спутниковой антенны требуется рефлектор, 
форма которого может существенно отклоняться 
от идеала на критическую величину в результате 
тепловых и механических воздействий. Негатив-
ное влияние внешних факторов приводит к су-
щественным потерям мощности радиосигнала.  
В настоящее время на предприятии ОАО «НПП 
«Геофизика-Космос» ведется разработка спе-
циализированного лазерного сканера, благодаря 
которому возможно осуществлять контроль  
за положением и формой рефлектора антенны.  

Задача данной работы формулируется сле-
дующим образом: необходимо составить про-
граммную модель блока обработки, контроля, 
управления и синхронизации (БОКУС) специа-
лизированного лазерного сканера на языке опи-
сания аппаратуры Verilog с последующей запи-

сью конфигурационного файла, сформированно-
го в специальной среде разработки, в память 
программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС) фирмы Xilinx семейства Spartan-3 
(требование заказчика) [1, 2]. 

На основе проведенных исследований  
составлена модель работы функциональных  
узлов БОКУС для специализированного лазер-
ного сканера на языке Verilog. С помощью моду-
ля симуляции ISim (ISE Simulation), входящего  
в состав среды разработки Xilinx ISE, произведе-
но тестирование программного кода и получены 
необходимые временные диаграммы. Используя 
отладочный комплекс, в состав которого входят 
программатор фирмы Xilinx, отладочная плата  
с ПЛИС, а также персональный компьютер  
с предварительно установленной САПР Xilinx 
ISE, удалось осуществить запись разработанного 
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ранее программного обеспечения в конфигура-
ционную память ПЛИС Spartan-3 фирмы Xilinx. 
В перспективе планируется осуществить проек-
тирование функциональных узлов БОКУС уже 
на базе отечественной ПЛИС. 
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Аннотация. В статье описаны принципы автоматического формирования программного обеспечения 
контрольно-проверочной аппаратуры систем управления при помощи модульной архитектуры, а также рас-
смотрен алгоритм анализа цифровой информации для задач автоматического формирования программного 
обеспечения.  

Ключевые слова: система управления, контроль, контрольно-проверочная аппаратура, программное 
обеспечение, модуль. 
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Abstract. The article describes principles of autonomous software generation for control systems testing hard-

ware by means of modular architecture design and review of digital information analysis algorithm for autonomous 
software generation tasks. 

Index terms: control system, control, control and verification equipment, software, module. 
 
Для проведения контроля функционирова-

ния, работоспособности, поиска мест отказа, оп-
ределения причин отказа при изготовлении 
опытного и серийного образца, восстановления, 
ремонта, для проведения приемосдаточных, ме-
ханических и прочих видов испытаний систем 
управления, используют контрольно-провероч-
ную аппаратуру (КПА). Аппаратная и про-
граммная части КПА разрабатываются индиви-

дуально для нужд диагностирования определен-
ной системы управления. Для упрощения разра-
ботки и повышения универсальности предла-
гается переработка методики проектирования 
программного обеспечения КПА, позволяющая  
в автоматическом режиме формировать рабочую 
программу КПА для контроля и диагностики 
нескольких схожих инерциальных систем 
управления.  
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Формирование рабочей программы предпо-
лагается проводить путем присоединения до-
полнительных программных модулей (ДПМ) [1], 
отвечающих за уникальные для определенной 
системы управления (СУ) оборудование или 
функционал, к базовому программному обеспе-
чению (БПО). Разработанное БПО остается не-
изменным при контроле и диагностике различ-
ных СУ. ДПМ разрабатываются одновременно  
с КПА и обладают уникальными особенностями. 
Взаимодействие между модулями осуществляет-
ся при помощи протоколов взаимодействия.  

Уникальная для каждой КПА аппаратная 
составляющая, такая как набор датчиков, число 
плат-носителей мезонинов, линий мультиплекс-
ного информационного обмена (МКИО) [3] и 
других интерфейсов, позволяет путем самокон-
троля при помощи имитатора СУ определить 
большую часть необходимых ДПМ. Пробный 
запуск технологического комплекта ИСУ и ана-
лиз с использованием ГОСТ, мониторов линий 
МКИО (выделение командных и ответных слов, 
определение формата) позволит определить не-
достающие ДПМ. 

Задачу автоматического формирования ра-
бочей программы контрольно-проверочной ап-
паратуры предполагается проводить в два этапа: 
первым этапом автоматизированного формиро-
вания программного обеспечения является опре-
деление модели контролируемой СУ, вторым 
этапом – определение набора дополнительных 
программных модулей.  

 

Библиографический список 
 

1. Бусурин В. И., Медведев В. М., Карабиц-
кий А. С. Особенности модульного построения сис-
тем контроля и диагностики инерциальных систем 
управления // Труды МАИ. 2017. № 92. 

2. Алексеев А. А., Солодовников А. И. Диаг-
ностика в технических системах управления.: учеб. 
пособие для вузов / под ред. В. Б. Яковлева. СПб.: 
Политехника, 1997. 188 с. 

3. ГОСТ Р 52070–2003. Интерфейс магистраль-
ный последовательный электронных модулей. 2003. 
23 с. 

4. Гамма Э., Хелм Р., Джонсон Р., Влиссидес Дж. 
Приемы объектно-ориентированного проектирова-
ния. Паттерны проектирования. СПб.: Питер, 2007. 
366 с. 

5. Брауде Э. Технология разработки программ-
ного обеспечения. СПб. Питер, 2004. 659 с. 

 
References 

 

1. Busurin V. I., Medvedev V. M., Karabitsky A. S. 
Features of modular design of control and diagnostic  
systems for inertial control systems // Trudy MAI. 2017. 
№ 92. 

2. Alekseev A. A., Solodovnikov A. I. Diagnostics 
in technical control systems. SPb.: Politechnika, 1997. 
188 p. 

3. GOST R 52070–2003. Serial interface of serial 
electronic modules. 2003. 23 p. 

4. Erich Gamma, Ralph Johnson, Richard Helm, 
John Vlissides. Design Patterns Elements of Reusable 
Object-Oriented Software. SPb.: Piter, 2007. 366 p. 

5. Braude E. J. Software Engineering. An Object-
Oriented Perspective. SPB.: Piter, 2004. 659 p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



35 

УДК 621.865.8-5 
 
А. В. Зайцев, В. Ю. Лупанчук, Н. А. Киб, О. И. Кузнецов (ФГКВОУ ВО «Военная академия Ракетных войск  

стратегического назначения имени Петра Великого» Министерства обороны РФ,  
Балашиха, Россия, e-mail: ug253@mail.ru, raketofflu@mail.ru, shatun003@yandex.ru) 

 

ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЙЙ  ППООДДХХООДД  ДДЛЛЯЯ  ППРРИИННЯЯТТИИЯЯ  РРЕЕШШЕЕННИИЙЙ    
ВВ  ССФФЕЕРРЕЕ  ННААВВИИГГААЦЦИИИИ  ППООДДВВИИЖЖННЫЫХХ  ООББЪЪЕЕККТТООВВ  

 
Аннотация. Рассматривается возможность формирования индивидуального кластера группировки под-

вижных объектов при функционировании в естественном пространстве. Представлены этапы применения  
динамических объектов при реализации информационного подхода, который позволяет определить наличие 
или отсутствие требуемого количества и качества информации для принятия управленческих решений. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  AAPPPPRROOAACCHH  FFOORR  DDEECCIISSIIOONN--MMAAKKIINNGG  NNAAVVIIGGAATTIIOONN    
OOFF  MMOOBBIILLEE  OOBBJJEECCTTSS  

 
Annotation. The possibility of forming a separate cluster of mobile objects grouping when working in the  

natural space. The stages of application of mobile objects in the implementation of the information approach  
are presented, which makes it possible to determine the presence or absence of the required amount of information  
for making managerial decisions when performing target tasks. 

Index terms: navigation, movable object, intellectual system, cluster. 

 
Навигация динамических объектов основана 

на применении разнородных типов информаци-
онных данных, которые получают независимо  
от различных видов источников. К основным 
методам навигации подвижных объектов отно-
сятся метод счисления пути, позиционный и  
обзорно-сравнительный [1, 2]. 

Одна из наиболее важных проблем подвиж-
ных интеллектуальных объектов заключается  
в невозможности высокоточного определения 
текущих навигационных параметров в автомати-
ческом режиме функционирования. Ученые пы-
таются решить эту проблему, используя техни-
ческий подход [3]. 

Наряду с техническим подходом, существует 
информационный, который определяет наличие 
или отсутствие требуемого количества инфор-
мации для принятия решений. Рассматриваются 
этапы применения подвижных интеллектуаль-
ных систем: подготовительный – набор исход-
ной информации о точках старта, цели и ТТХ 
элементов группировки; функционирования  
в штатном или нештатном режимах – формиро-

вание индивидуального кластера; целевой – 
принятие управленческих решений элементами 
группировки. Реализация информационного 
подхода возможна при использовании радикаль-
ного подхода к формированию среды подвиж-
ных элементов [4]. 
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Аннотация. Методом покомпонентного формирования управлений синтезирована грубая система 

управления нестационарным объектом с коррекцией по входу и выходу. 
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SSYYNNTTHHEESSIISS  OOFF  CCOOAARRSSEE  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMM    
OOFF  NNOONN--SSTTAATTIIOONNAARRYY  OOBBJJEECCTTSS  

 
Abstract. A coarse control system with input and output correction is synthesized by the method of component-

by-component formation of controls. 
Index terms: reference model, method of component-by-component formation of controls, rough (robust)  

control system, input and output correction. 

 
Широкораспространенный ПИД-регулятор 

наиболее эффективен для управления объектом 
управления (ОУ) второго порядка. Поэтому раз-
работка структуры регулятора для ОУ любого 
порядка является актуальной. В данной работе 
рассматривается процедура построения грубой 
(робастной) системы управления нестационар-
ным объектом методом покомпонентного фор-
мирования управлений (МПФУ) [1, 2]. Заданы 
дифференциальные уравнения (ДУ) исполни-
тельного устройства (ИУ) и ОУ, на который воз-
действуют неизмеряемые координатно-парамет-
рические помехи. Интервалы изменения пара-

метров ОУ заданы. Желаемый вид переходных 
процессов синтезированной системы управления 
(СУ) задается в виде линейного ДУ стандартной 
формы (невязки) как функции ошибки и собст-
венной частоты СУ. Измеряется полный вектор 
состояния. 

Требуется синтезировать структуру и пара-
метры регулятора для любого порядка ИУ и ОУ, 
когда гипотеза о квазистационарности парамет-
ров ОУ не выполняется.  

С этой целью из ДУ обобщенного ОУ 
(ООУ) (с учетом динамики ИУ) выделяем невяз-
ку СУ и добавляем корректирующее управление 
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в правую часть для уравнения невязки. Затем 
выбираем функцию Ляпунова в виде квадрати-
ческой формы от невязки СУ. Формируем 
МПФУ первое корректирующее управление,  
которое представляет собой взвешенную сумму 
интегральной составляющей и N – 1 (N – поря-
док СУ) производных от ошибки СУ, умножен-
ную на постоянный коэффициент усиления.  
В частном случае синтезированное корректи-
рующее управление при N = 2 совпадает с вы-
ходным сигналом ПИД-регулятора. Далее пола-
гаем, что сигнал задания СУ не содержит произ-
водных и в результате получим грубую СУ  
с коррекцией по входу.  

Теперь, полагая, что сигнал ошибки СУ  
равен разности желаемого сигнала, формируемо-
го на выходе подключенной параллельно ООУ 
эталонной модели, и выхода ОУ, получим вто-
рое корректирующее управление и грубую СУ  
с коррекцией по выходу. В этом случае необхо-
димые для формирования производные в составе 
корректирующего сигнала можно получить  
с выхода эталонной модели. Если учесть, что 
вектор состояния измеряется, то реализация кор-
ректирующего сигнала не потребует дифферен-
цирующих устройств как таковых. 

Для обеспечения гарантированной устойчи-
вости синтезированных МПФУ грубых СУ вос-
пользуемся теоремой Харитонова об интерваль-
ной устойчивости. Для этого предварительно 
устанавливаются время переходного процесса 
путем подбора собственной частоты в выраже-
нии для корректирующих управлений, выбира-
ются коэффициенты стандартных форм для по-
лучения желаемого вида переходных процессов 
(апериодических или колебательных), согласно 
теореме Харитонова составляются по критерию 

Гурвица четыре уравнения (в общем случае) для 
свободного движения синтезированных грубых 
СУ, из которых определяют коэффициент уси-
ления в выражении для корректирующих управ-
лений. 

На этом синтез грубой СУ с коррекцией  
по входу и по выходу закончен. СУ по входу  
и СУ по выходу могут использоваться совместно 
и по отдельности. Задача построения грубой СУ 
нестационарным объектом общего назначения 
(объектом любой физической природы) решена 
без использования гипотезы о квазистационар-
ности параметров ОУ. 

Моделирование грубой СУ с коррекцией  
по входу и по выходу (совместно и раздельно) 
подтвердило работоспособность синтезирован-
ных систем. При этом параметры менялись 
плавно и скачком, а входы систем поддержива-
лись равными заданным эталонным значениям. 
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ППООЛЛООТТННАА  ННАА  ББААЗЗЕЕ  SSCCAADDAA--ССИИССТТЕЕММЫЫ  DDAATTAA  RRAATTEE  
 

Аннотация. Рассмотрена автоматизированная система управления технологическим процессом форми-
рования бумажного полотна, в частности, на базе SCADA-системы Data Rate. 
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ния, вес бумажного полотна. 

 
I. I. Akzhigitov, O. V. Sokolova (Penza State University, Penza, Russia) 

 

DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AANN  AAUUTTOOMMAATTEEDD  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMM    
FFOORR  TTHHEE  TTEECCHHNNOOLLOOGGIICCAALL  PPRROOCCEESSSS  OOFF  FFOORRMMIINNGG  AA  PPAAPPEERR  WWEEBB  

BBAASSEEDD  OONN  TTHHEE  SSCCAADDAA--DDAATTAA  RRAATTEE  SSYYSSTTEEMM  
 

Abstract. The automated control system for the technological process of forming a paper web in particular  
on the basis of the SCADA system Data Rate. 

Index terms: paper industry, SCADA-system, automated control system, weight of paper cloth. 

 
Целлюлозно-бумажная промышленность 

является самым продуктивно-развивающимся 
элементом народного хозяйства, который в зна-
чительной степени влияет на рост экономики 
страны, где находит свое предназначение теория 
автоматического управления и регулирования, 
новые технические средства автоматизации [1]. 
Автоматизированная система управления реали-
зует процесс формирования бумажного полотна, 
где изменение давления бумажной массы и дав-
ление воздушной подушки носит экстремальный 
характер. Для обеспечения наиболее эффектив-
ного процесса формирования бумажного полот-
на в бумагоделательной машине использован 
алгоритм поиска экстремума статической харак-
теристики инерционного объекта [2, 3]. 

Повышение эффективности процесса фор-
мирования бумажного полотна в бумагодела-
тельной машине осуществляется на основе сис-
темного подхода с использованием усовершен-
ствованного управления, методов и средств  
автоматического настройки контуров регулиро-
вания функциональных подсистем и компьютер-
ных технологий их анализа и синтеза. Предла-

гаемая система автоматизированного управления 
формирования бумажного полотна относится  
к оптимизации процессов формирования бумаж-
ного полотна и может использоваться при разра-
ботке систем контроля веса и плотности бумаж-
ного полотна в бумагоделательных машинах. 
Применение автоматизированной системы на-
правлено на разработку эффективного метода 
формирования бумажного полотна (снижается 
перерасход бумажной массы) и уменьшения 
брака путем повышения эффективности ведения 
процесса выпуска массы на полотно, который на 
практике имеет экстремальный характер. 

Алгоритм экстремального регулирования 
состоит из следующих этапов:  

1) считывание входного и выходного сиг-
налов с экстремального объекта; 

2) вычисление коэффициентов АРСС-
модели по рекуррентному методу наименьших 
квадратов; 

3) вычисление коэффициента передачи объ-
екта; 

4) поиск управляющего воздействия, обес-
печивающего нулевое значение коэффициента 
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передачи с использованием прямых методов  
поиска нуля функций. 

Построенная модель показывает, что алго-
ритм экстремального регулирования процессов 
формирования бумажного полотна существенно 
позволяет увеличить энергоэффективность и 
уменьшение расхода бумажной массы. Несмотря 
на высокий уровень помех, отклонение системы 
от точки экстремума не превышает 10 %, что 
подтверждает эффективность предлагаемого  
алгоритма поиска экстремума, что позволяет 
снизить расход массы на 23 %. 
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ДДЛЛЯЯ  ССИИССТТЕЕММ  ППООДДДДЕЕРРЖЖККИИ  ППРРИИННЯЯТТИИЯЯ  РРЕЕШШЕЕННИИЙЙ  
 

Аннотация. Описывается формирование когнитивного образа и базы решающих правил для его отобра-
жения в системе поддержки принятия решений при мониторинге состояния сложного технологического  
объекта. 
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MMEETTHHOODDSS  OOFF  CCOOGGNNIITTIIVVEE  GGRRAAPPHHIICCSS  AASS  AA  MMEEAANNSS  OOFF  FFIIGGUURRIINNGG    
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Abstract. The formation of the cognitive image and the base of decision rules for its mapping in the decision-

support system for monitoring the state of a complex technological object is described. 
Index terms: cognitive graphics, cognitive image, decision-making support system. 

 
Средства образного представления инфор-

мации для принятия решений, основанные на 
методах когнитивной графики, ориентированы 
на использование механизмов наглядно-
образного мышления. Они в последнее время 
находят все большее применение в интеллекту-

альных системах поддержки принятия решений 
(СППР) для мониторинга и оперативного управ-
ления сложными и экологически опасными тех-
нологическими объектами [1]. Под когнитивным 
образом (КО) понимается субъективная репре-
зентация состояния объекта контроля и управле-
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ния в виде связанного набора графических ди-
намических компонент представления состояния 
и правил, описывающих их технологическое 
взаимовлияние в различных ситуациях, которые 
в совокупности позволяют оператору образно 
оценить текущую ситуацию и выработать адек-
ватные ей управляющие действия.  

В работе предложен КО для подсистемы 
компенсации объема (барботера) в контуре реак-
тора АЭС (ВВЭР-1000) [2], который, наряду  
со стандартной мнемосхемой подсистемы, ори-
ентирован на улучшение восприятия человеком-
оператором СППР параметров, характеризую-
щих состояние сложного технологического  
объекта. Данный КО представляет из себя мно-
гоугольник, разделенный на сектора (для барбо-
тера – 6 секторов), каждый из которых соответ-
ствует аналоговому параметру. Изменение цвета 
сектора отражает изменение значений данного 
параметра (норма, выход за уставки и др.).  
Линиями-лучами, выходящими из многоуголь-
ника, отражаются характеристики состояния 
дискретных параметров системы барботирова-
ния. Для корректного отображения КО необхо-
димо установить связь между характеристиками 
подсистемы и КО. Такая связь устанавливается 

базой решающих правил продукционного типа 
«ЕСЛИ, ТО», которая была сформирована  
на основе экспертной базы знаний по подсисте-
ме барботера. КО для мониторинга состояния 
барботера АЭС был протестирован с помощью 
разработанного генератора для моделирования 
изменений в его состоянии на основе данных  
из оперативной БД.  

 
Доклад подготовлен при финансовой поддержке 
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Text Mining. 
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DDAATTAA  MMIINNIINNGG  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  FFOORR  IINNTTEELLLLIIGGEENNTT  TTEEXXTT  AANNAALLYYSSIISS  
 

Annotation. A sequential solution of the text analysis problem with the use of Text Mining technology is proposed. 
 
Функциональные возможности современной 

технологии Text Mining распространяются на 
широкий класс задач, связанных с поиском  
информации, автоматической генерации текста, 
анализом рынков. В последние пять лет открыл-
ся целый спектр отраслей, в которых возможно-
сти Text Mining только начинают использовать-
ся. К их числу относятся корпоративная бизнес-
аналитика, мониторинг социальных медиа и  
деловая разведка [1]. 

Text Mining – это технология анализа тек-
стов, позволяющая обрабатывать большие объе-
мы неструктурированной информации, извле-
кать знания и высококачественную информацию 
из текстовых массивов. Инструменты Text Mining 
позволяют автоматически анализировать содер-
жание баз данных, блогов и других видов  
информационного взаимодействия. Такая техно-
логия глубинного анализа текстов способна 
«просеивать» большие объемы неструкту-
рированной информации и выявлять из них зна-
чимое, чтобы человеку не приходилось самому 
тратить время на добычу ценных знаний «вруч-
ную» [2]. 

В результате применения комплекса техник 
Text Mining может быть получен шаблон, спо-
собствующий извлечению семантических связей 

между отдельными словами, причем только по-
нимание смысла текста происходит с участием 
человека. 

В работе рассматривается применение тех-
нологии Text Mining в вопросах предотвращения 
потенциальных угроз, скрытых в сообщениях.  
В настоящее время проблема безопасности  
в мессенджерах, социальных сетях, анализ  
этих данных позволит пресечь нежелательную 
утечку информации или планирование враждеб-
ных действий по отношению к кому- или чему-
либо [3]. 

Предлагается программный комплекс, реа-
лизующий технологию Text Mining для вскрытия 
потенциальных угроз в анализируемом тексте, 
представляющий собой прототип экспертной 
системы. 

Программный комплекс состоит из сле-
дующих модулей (рис. 1):  

– решателя (интерпретатора);  
– рабочей памяти, называемой также базой 

данных (БД);  
– базы знаний (БЗ);  
– компонентов приобретения знаний;  
– объяснительного компонента;  
– компонента визуализации результата [4]. 
 

СС  ее  кк  цц  ии  яя    22  
ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ППРРИИ  ППООССТТРРООЕЕННИИИИ    
ССРРЕЕДДССТТВВ  ООББРРААББООТТККИИ  ИИННФФООРРММААЦЦИИИИ,,  ЭЭККССППЕЕРРТТННЫЫХХ    
ССИИССТТЕЕММ  ИИ  ИИННТТЕЕЛЛЛЛЕЕККТТУУААЛЛЬЬННООЙЙ  ППООДДДДЕЕРРЖЖККИИ  ВВ  ООББЛЛААССТТИИ    
ААДДММИИННИИССТТРРААТТИИВВННООГГОО  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  ИИ  ЭЭККООННООММИИККИИ  
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Рис. 1. Структура программного комплекса 

 
База данных предназначена для хранения 

исходных и промежуточных данных задачи. 
База знаний предназначена для хранения 

долгосрочных данных. 
Достоверность выявления скрытых шабло-

нов планируется проверить на открытых источ-
никах в сети Интернет, т.е. пользователях соци-
альных сетей. 

Разрабатываемый программный комплекс по-
зволит перейти от данных к их смыслу сделать 
выводы об информационной безопасности текста. 

Решатель, используя исходные данные из 
рабочей памяти и знания, формирует правила 
формирования семантической сети.  

Компонент приобретения знаний необходим 
для наполнения экспертной системы новыми 
знаниями. Это могут быть новые словарные сло-
ва, новые алгоритмы обработки текста и др. 

Объяснительный компонент позволяет уви-
деть промежуточные результаты, что объясняет, 
как система получила решение задачи. Интерфейс 
позволяет реализовать удобный режим работы  

с экспертной системой за счет удобного ввода 
исходных данных, визуализации результатов. 

Достоверность выявления скрытых шабло-
нов планируется проверить на открытых источ-
никах в сети Интернет, т.е. на пользователях со-
циальных сетей.  

Разрабатываемый программный комплекс 
позволит перейти от данных к их смыслу, сде-
лать выводы об информационной безопасности 
текста. 
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DDIIFFFFIICCUULLTTIIEESS  IINN  WWOORRKKIINNGG  WWIITTHH  PPRRIIVVAATTEE  DDAATTAA    
IINN  MMEEDDIICCAALL  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS  

 
Abstract. We consider problems in working with private data in medicine and protection of it due to gradual 

transition to electronic healthcare and implementation of such technologies as telemedicine, the internet of healthcare 
things and mobile healthcare. 

Index terms: electronic healthcare, data protection, private data, information system. 
 
Использование современных технологий  

в медицине приводит к учащению случаев на-
рушения защиты персональных данных пациен-
тов. Персональные данные – любая информация, 
относящаяся к прямо или косвенно определен-
ному, или определяемому физическому лицу 
(субъекту персональных данных), в том числе: 
его фамилия, имя, отчество; год, месяц, дата и 
место рождения; адрес, семейное, социальное, 
имущественное положение, образование, про-
фессия, доходы, другая информация [1]. Напри-
мер, паспортные данные, финансовые ведомо-
сти, медицинские карты, биометрия, другая 
идентификационная информация личного харак-
тера. Информационная система персональных 
данных (ИПДн) – совокупность содержащихся  
в базах данных персональных данных и обеспе-
чивающих их обработку информационных тех-
нологий и технических средств [1]. 

На момент написания настоящей работы тип 
актуальных угроз для каждого медицинского уч-
реждения оценивается отдельно, из-за чего  
на данный момент невозможно для всех меди-
цинских учреждений точно определить уровень 
защищенности персональных данных при их об-
работке в информационных системах и соответ-
ствующие требования, которые необходимо реа-
лизовывать для нейтрализации угроз безопасно-

сти персональных данных [2]. Однако можно  
выявить необходимые элементы медицинской 
информационной системы для обработки персо-
нальных данных: идентификация и аутентифика-
ция пользователей, разграничение доступа; кон-
троль по переносу информации на съемные носи-
тели; шифрование персональных данных и ис-
пользование средств защиты информации, про-
шедших процедуру оценки соответствия требова-
ниям законодательства Российской Федерации  
в области обеспечения безопасности информации. 
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TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  OOFF  IINNTTRRUUSSIIOONN  DDEETTEECCTTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS  
 

Abstract. The article discusses a General approach to the construction of intrusion detection systems in the 
computer network. 

Index terms: network, intrusion detection, analysis of events. 
 
На сегодняшний день почти не осталось 

предметных областей, где бы не использовались 
компьютеры для хранения или обработки ин-
формации. Предприятия используют компью-
терные сети для автоматизации своей работы,  
а те в свою очередь оперируют большим количе-
ством конфиденциальных данных. 

Для предотвращения получения данных 
предприятия лицами, для которых эти данные не 
предназначались, широко применяются системы 
обнаружения вторжений (СОВ). СОВ – это сис-
темы, которые автоматизируют процесс про-
смотра событий в компьютерной сети и анали-
зируют их в целях обнаружения проникновений. 

Основные архитектурные компоненты СОВ – 
система, на которой работает система обнаруже-
ния вторжений, и система, за которой СОВ ведет 
наблюдение. СОВ, как правило, состоят из не-
скольких компонент: сенсора, отслеживающего 
события в сети, анализатора собранных событий, 
компонента принятия решения о реагировании. 

Системы обнаружения вторжений по клас-
сификации разделяют на локальные (host-based) 
и сетевые (network-based). Под локальной СОВ 
понимают ПО, выполняющееся на рабочей ма-
шине пользователя и работающее с информаци-
ей внутри единственного компьютера. Они  
используют источники информации от операци-
онной системы, а также лог-файлы системы.  
Локальные СОВ с большой точностью позволя-
ют определить только те процессы, которые 

имеют отношение к конкретной атаке в ОС,  
а также видеть последствия предпринятой атаки, 
так как имеют доступ к системной информации, 
файлам данных и системным процессам, являю-
щимся целью атаки. Однако основными коммер-
ческими СОВ являются сетевые. Они могут  
определять атаки, захватывая и анализируя сете-
вые пакеты между компьютерами сети, получая 
информацию о попытках несанкционированного 
доступа.  

Имеется несколько видов анализа событий 
СОВ. Распознавание сигнатур базируется на по-
иске совпадения последовательности данных  
в сетевых пакетах с неким образцом, имеющим-
ся в системе. Под сигнатурой понимается строка 
программы, указывающая на характеристику 
вредного трафика – такая подпись может содер-
жать ключевую фразу или команду, на основе 
которой СОВ делает вывод об опасности.  
Другой вид анализа – определение аномалий, 
основывается на распознавании необычного по-
ведения на хосте или в сети. Предполагается, что 
атаки отличаются от нормальной деятельности и 
могут быть определены системой. 

После того как СОВ получила и проанали-
зировала информацию о событии, она создает 
ответы. Ответы могут представлять собой отче-
ты определенного формата или различаться ме-
жду собой. Отчеты отправляются операторам, 
которые имеют полномочия выполнять служеб-
ные расследования на основе этих событий. 
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TTHHEE  IINNTTEEGGEERR  PPRROOBBLLEEMM  OOFF  OOPPTTIIMMAALL  SSEELLEECCTTIIOONN    
AANNDD  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  OOFF  EEQQUUIIPPMMEENNTT  

 
Abstract. The approach to solving the problem of selecting resources and suppliers using a model of choice that 

provides simultaneous satisfaction of technical and commercial requirements is described. 
Index terms: assignment problem, graph, purchase, resource distribution. 

 
Актуальной задачей синтеза технической 

системы является выбор такого состава систем-
ных элементов, который обеспечит возможность 
достижения максимальной функциональной  
эффективности системы. В частности, эта задача 
возникает при синтезе производственной систе-
мы, представленной совокупностью взаимодей-
ствующих элементов оборудования. Необходимо 
выбрать оборудование, которое будет наиболее 
адекватно производственным условиям. При 
этом требования к выбору формулируются в ви-
де задания совокупности в общем случае нечет-
ких (интервальных) значений целевых парамет-
ров потенциального оборудования, описываю-
щих множество альтернативных вариантов [1]. 
Подход, основанный на нечеткости требований, 
обеспечивает взаимозаменяемость альтернатив и 
возможность их оптимального выбора. Критерий 
оптимальности представляет взвешенное соот-
ветствие (μ  и η ) параметров оборудования не-
четко заданным требованиям. 

Задача описывается как модель целочислен-
ного линейного программирования [2] 
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Здесь ijx  – количество j-го типа оборудования, 

закупаемое у i-го поставщика; jky – количество 

j-го типа оборудования, поставляемое k-й произ-
водственной структуре; kv  – количество обору-
дования, необходимое k-й производственной 
структуре; ia  – количество оборудования, рас-
полагаемое поставщиком. 

С учетом целочисленного характера задачи 
ее решение осуществлялось с использованием 
метода ветвей и границ. 

Численный пример апробации модели пока-
зал ее работоспособность, логичные выбор  
поставщиков и распределение закупленных  
ресурсов по заказчикам. Модель может быть  
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использована закупщиком для поддержки при-
нятия решений при организации закупок. 

Особенность модели состоит в том, что она 
обеспечивает одновременное удовлетворение 
коммерческим требованиям при выборе постав-
щика и техническим требованиям при распреде-
лении закупленных ресурсов по заказчикам.  
В условиях противоречивости коммерческих и 
технических требований задачу можно рассмат-
ривать как многоцелевую. Предложенная линей-
ная свертка позволяет найти одно из компро-
миссных решений с помощью варьирования ко-
эффициентом λ , что обеспечивает возможность 
адаптации модели к меняющимся требованиям 
финансовой и технической политики компании. 
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Abstract. In this paper, an image processing method is proposed that provides imaging with close to the  

perceived human visual analyzer spatially-frequency characteristics.  
Index terms: optoelectronic system, modulation transfer function, visual analyzer. 

 
Обеспечение близких к воспринимаемым 

зрительным анализатором пространственно-
частотных характеристик изображения предпола-

гает обработку изображения таким образом, что-
бы динамика изменения контрастов объектов, 
находящихся на различном удалении (различной 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



47 

пространственной частоте) от системы, соответ-
ствовала динамике изменения контрастов, вос-
принимаемых зрительным анализатором. Следо-
вательно, должно быть обеспечено равенство 
функций передачи модуляции оптико-электрон-
ной системы и зрительного анализатора. 

Для коррекции получаемых оптико-
электронной системой изображений необходимо 
оценить пространственно-частотную характери-
стику оптико-электронной системы [1]. На сле-
дующем этапе необходимо определить парамет-
ры функций передачи модуляции зрительного 
анализатора [2], соответствующей полученной 
функции оптико-электронной системы. Далее, 
исходя из отличий в формируемых пространст-
венно-частотных спектрах, должна быть сфор-
мирована и использована спектральная коррек-
тирующая функция для исправления формируе-
мых изображений. 

Для исправления пространственно-частот-
ных характеристик формируемых оптико-элек-
тронной системой изображений необходимо по-
строить частотный фильтр, комплексная частот-
ная характеристика (корректирующая функция) 
которого должна быть рассчитана с использова-
нием сведений о функции передачи модуляции 
оптико-электронной системы и соответствую-
щей ее функции зрительного анализатора. 

Содержание методики предполагает выпол-
нение следующих действий: 

− вычисление отношения значений функции 
передачи модуляции глаза к функции системы; 

− формирование двумерной амплитудно-час-
тотной характеристики исправляющего фильтра; 

− вычисление значений пикселов исправ-
ленного изображения с использованием матема-
тического аппарата прямого и обратного преоб-
разований Фурье.  

Применение методики к изображениям  
оптико-электронных систем с неубывающим  
характером функции передачи модуляции обес-
печивает близость пространственно-частотных 
характеристик системы и глаза при незначитель-
ном ухудшении разрешающей способности  
(не более 5 %). 
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Аннотация. Предложена методика оценки точностных характеристик определения координат объектов 
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Abstract. In this paper the technique of an estimation of positioning characteristics of definition of coordinates 

of objects on the image is offered, allowing to define value of standard deviation of a position determination depend-
ing on values of elements of external and internal orientation of the image, and also their standard deviations. 

Index terms: optoelectronic system, accuracy of the definition of coordinates, elements of internal and external 
orientation of the image. 

 
При решении различных классов задач, свя-

занных с применением оптико-электронных сис-
тем и направленных на получение информации 
(ПВИ) о сцене съемки, возникает необходимость 
определения координат обнаруженных (распо-
знанных) объектов по этим изображениям. При 
этом к процессу определения координат выдви-
гаются жесткие точностные требования, опреде-
ляемые потребностью практики и не всегда учи-
тывающие технические возможности систем, 
вспомогательных датчиков, а также точностей 
определения прочих параметров, необходимых 
для выполнения расчетов. 

Таким образом, возникает необходимость 
разработки методики оценки точностных харак-
теристик определения координат объектов на 
изображении, позволяющей оценить возмож-
ность местоопределения объектов с заданной 
точностью. 

В настоящее время задачи определения  
координат объектов по изображениям оптико-
электронных систем решаются фотограмметри-
ческими методами [1] с использованием «пря-
мых» фотограмметрических уравнений. 

Адаптация указанных уравнений для циф-
ровых систем имеет вид 
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(1) 

где i, j – координаты пиксела на изображении 
(номера строки и столбца изображения соответ-
ственно), для которых выполняется расчет, ед.; 
M, N – количество элементов приемника излуче-
ния по строкам и столбцам соответственно, ед.; 

ijij YX ,  – координаты пиксела на местности  

в системе координат Гаусса–Крюгера (СКГК), м; 
SS YX ,  – координаты носителя в СКГК, м; SH  – 

высота носителя, м; a – размер элемента прием-
ника излучения системы ПВИ, м; f – фокусное 
расстояние объектива системы ПВИ, м; nmC ,  – 

элемент матрицы направляющих косинусов, рас-
считываемой с помощью выражения 
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где ψ – курс носителя (угол рыскания, пеленг, 
азимут и пр.), рад (0 соответствует направлению 
на север, увеличение против часовой стрелки);  
ϑ – тангаж носителя (угол места и пр.), рад  
(0 соответствует съемке в надир, увеличение по 
ходу перемещения носителя); γ – кренносителя 
(угол поворота матрицы и пр.), рад (0 соответст-
вует съемке в надир, увеличение слева направо). 

При этом такие элементы ориентирования 
изображения, как γϑψ ,,,,, SSS HYX , известны  
с ошибками γΔϑΔψΔΔΔΔ ,,,,, SSS HYX , мате-
матические ожидания которых, как правило, 
равны нулю, а среднеквадратические ошибки их 
определения γϑψ σσσσσσ ,,,,,

SSS HYX  известны 

или могут быть рассчитаны. 
Сделав допущение, что среднеквадратиче-

ские ошибки определения элементов ориентиро-
вания изображения некоррелированы, при нали-
чии указанных исходных данных может быть 
применена предложенная методика, предпола-
гающая выполнение следующих вычислений: 
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где ijσ  – искомая среднеквадратическая ошибка 

определения координат; 22 ,
ijij YX σσ  – дисперсии 

определения координат ijij YX ,  соответственно.  

Таким образом, оценка точности определе-
ния координат объекта на изображении проис-
ходит посредством линеаризации нелинейных 
фотограмметрических уравнений (1). 

Предложенная методика оценки точностных 
характеристик определения координат объектов на 
изображении может быть использована для оценки 
возможности местоопределения объектов с задан-
ной точностью в зависимости от характеристик 
оптико-электронных систем и точностей опреде-
ления элементов ориентирования изображения. 
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структуры, которая используется инженерным подразделением, осуществляющим научную работу, которая 
необходима для подготовки специалистов, в рамках читаемых дисциплин на кафедре № 305 МАИ. Описаны 
основные этапы и аппаратно-программные решения, позволяющие повысить уровень информационного 
обеспечения при наличии материально-технических ограничений. 

Ключевые слова: компьютерная система, виртуализация. 
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CCRREEAATTIIOONN  OOFF  AA  CCOOMMPPUUTTEERR  IINNFFRRAASSTTRRUUCCTTUURREE  FFOORR  DDEEVVEELLOOPPEERRSS    
OOFF  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS  UUSSIINNGG  VVIIRRTTUUAALLIIZZAATTIIOONN  TTEECCHHNNOOLLOOGGYY  
 

Abstract. The paper considers the possibilities of creating and upgrading the complex computer infrastructure. 
The main stages and hardware-software solutions are described that allow to increase the level of information support 
in the presence of material and technical constraints. 

Index terms: computer system, virtualization. 
 
При проектировании компьютерной систе-

мы, предназначенной для использования инже-
нерным структурным подразделением и препо-
давательским составом института, следует учи-
тывать следующие особенности: необходимое 
количество и предполагаемую стоимость вычис-
лительных ресурсов, удобство доступа к храни-
мым данным, безопасность системы, простоту 
администрирования и надежность. 

Одной из важнейших задач при проекти-
ровании подобных комплексов является нахож-
дение оптимального по соотношению цена–
качество варианта модернизации с учетом выше-
обозначенных параметров. 

В ходе работы проведен аналитический  
обзор компьютерных систем, предназначенных 
для коллективного использования, рассмотрены 
децентрализованная система, централизованная 
система с использованием многопользователь-
ских операционных систем и централизованная 
система с использованием технологий виртуали-
зации. 

Анализу подлежат такие параметры, как 
удобство и возможность одновременного исполь-

зования группой инженеров, преподавательским 
составом, а также выделены плюсы и минусы 
каждого метода. 

По результатам работы разработана концеп-
ция компьютерной инфраструктуры, определен 
подход к модернизации, при котором устарев-
шие персональные компьютеры будут использо-
ваться как терминалы для сервера виртуальных 
машин.  

Предварительный анализ полученной ком-
пьютерной инфраструктуры показал гибкость и 
легкость ее администрирования, а также мас-
штабируемость и удобство использования инже-
нерным и педагогическим составом. 
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ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООЕЕ  РРЕЕГГУУЛЛИИРРООВВААННИИЕЕ  ППРРООЦЦЕЕССССАА  ГГООРРЕЕННИИЯЯ  ТТООППЛЛИИВВАА  
ВВ  ККООТТЕЕЛЛЬЬННООЙЙ  УУССТТААННООВВККЕЕ  

 
Аннотация. Целью работы является повышение эффективности процесса горения топлива в котле на 

основе экстремального управления, синтезированная экстремальная система управления горением позволяет 
снизить расход топлива в котельной установке.  

Ключевые слова: инерционный объект, экстремальное управление, котел, горение топлива. 
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EEXXTTRREEMMUUMM  SSEEEEKKIINNGG  RREEGGUULLAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  FFUUEELL  FFUUEELLIINNGG  PPRROOCCEESSSS    
IINN  BBOOIILLEERR  PPLLAANNTT  

 
Abstract. The purpose of the work is to increase the efficiency of the combustion process in the boiler based on 

extreme control, the synthesized extreme combustion management system allows to reduce fuel consumption in the 
boiler plant. 

Index terms: inertial object, seking exstremum control, boiler, burning of fuel. 
 
По уровню автоматизации теплоэнергетика 

занимает одно из ведущих мест среди других от-
раслей промышленности. Данная отрасль отлича-
ется высокими требованиями к точности регули-
рования при работе в высоких параметрах рабочей 
среды и наличием источника энергии. В тепло-
энергетике постоянно находят приложения методы 
современной и классической теории и новые тех-
нические средства автоматического управления. 

Потери энергетического топлива в значи-
тельной мере зависят от совершенства его сжига-
ния. Наряду с конструкцией топочного устройст-
ва и режимом работы котла, эффективность про-
цесса горения зависит от качества работы систе-
мы автоматического регулирования и подачи  
топлива и воздуха в топку парового котла [1].  

Предлагаемая в данной работе система 
управления горением топлива относится к опти-
мизации процессов горения в тепловых установ-
ках и может использоваться при разработке сис-
тем контроля горения в топках промышленных 
котлов. Применение системы направлено на раз-
работку энергоэффективных методов сжигания 
топлива и снижение загрязнений атмосферы 
вредными продуктами путем повышения точно-
сти ведения процесса горения топлива, который 
на практике носит экстремальный характер. 

Исследован процесс горения в топке энерге-
тического котлоагрегата марки ДЕ–16–14ГМ. 

Проведен анализ эффективности работы котель-
ной установки, в результате которого выявлено, 
что изменение расхода топлива от расхода воз-
духа носит экстремальный характер. Для обес-
печения наиболее эффективного процесса горе-
ния параметры топлива и воздуха должны соот-
ветствовать точке экстремума. 

Для поддержания оптимального процесса 
горения в котельной установке предлагается 
применить алгоритм поиска экстремума стати-
ческой характеристики инерционного объекта 
[2]. Для обеспечения устойчивости системы 
предлагается использовать рекуррентный алго-
ритм метода наименьших квадратов. Этапы  
экстремального регулирования:  

1) считывание входного и выходного сиг-
налов с экстремального объекта; 

2) вычисление коэффициентов АРСС-моде-
ли по рекуррентному методу наименьших квад-
ратов; 

3) вычисление коэффициента передачи объ-
екта; 

4) поиск управляющего воздействия, обес-
печивающего нулевое значение коэффициента 
передачи с использованием прямых методов по-
иска нуля функций. 

Для оценки эффективности предложенного 
алгоритма была разработана математическая мо-
дель процесса горения с экстремальным регуля-
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тором в приложении Simulink, включающая 
инерционный объект второго порядка с экстре-
мальной характеристикой и экстремальным  
регулятором, в котором реализуется алгоритм 
рекуррентного вычисления коэффициента пере-
дачи и поиска нуля этого коэффициента k [2].  
В результате проведенных исследований экспе-
риментально установлено, что изменение рас-
хода топлива от расхода воздуха носит экстре-
мальный характер, и для обеспечения наиболее 
эффективного процесса горения параметры топ-
лива и воздуха должны соответствовать точке 
экстремума (минимума расхода топлива). 

Так же по результатам моделирования вид-
но, время поиска экстремума соизмеримо  
с инерционностью объекта, фазовая траектория 
располагается в окрестности точки, в которой 
целевая функция достигает экстремума (макси-
мума). Несмотря на высокий уровень помех, от-
клонение системы от точки экстремума не пре-
вышает 10 %, что подтверждает эффективность 

предлагаемого алгоритма поиска экстремума, 
что позволяет снизить расход топлива на 23 %. 
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Аннотация. В работе синтезирована программа, реализующая метод кусочно-полиномиальной интерпо-

ляции и строящая график функции с использованием данного метода по заданным исходным данным. 
Ключевые слова: датчик давления, датчик температуры, визулизация, сигнал. 
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IINNCCRREEAASSIINNGG  TTHHEE  IIMMAAGGIINNGG  SSIIGGNNAALLSS    
FFRROOMM  TTHHEE  PPRREESSSSUURREE  AANNDD  TTEEMMPPEERRAATTUURREE  SSEENNSSOORRSS  

 
Abstract. A program is synthesized that implements the method of piecewise polynomial interpolation and  

constructs a function graph using this method based on the given initial data. 
Index terms: pressure sensor, temperature sensor, visualization, signal. 

 
Датчик является функционально закончен-

ным элементом, но для получения значений из-
мерения его необходимо подключить к управ-
ляющему элементу, например, микроконтролле-
ру. Микроконтроллер посредством выполнения 

управляющей программы будет периодически 
снимать показания датчика, дешифровывать их 
для получения результата, при необходимости 
сохранять в оперативной памяти. В итоге будет 
получен массив значений, используя который, 
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можно проследить динамику изменения изме-
ренного параметра, например, отобразив его 
графически. 

Если полученный массив значений вывести 
в координатную сетку в зависимости от времени 
получения данных или же от последовательно-
сти их получения и соединить полученные точки 
линиями, то получится график динамики задан-
ного показателя. 

Точность данного графика будет зависеть от 
интервала получения показаний датчика – чем 
меньше интервал, тем точнее будет график. 

В реальной жизни при проектировании вы-
числительной техники процесс беспрерывного 
опроса датчиков не реализуется. Это обуславли-
вается нерациональным использованием ресур-
сов управляющего элемента. Для повышения 
точности показаний датчиков используются про-
граммные средства, которые реализуют методы 
нахождения недостающих точек графика, тем 
самым сглаживая его контур. 

Зачастую, в научно-технической и справоч-
ной литературе часть функциональных зависи-
мостей дается не в виде формул, а графиками. 
Причем вид функциональных зависимостей,  
которые были использованы для построения,  
не указывается. Также отсутствуют и таблицы, 
используемые для построения графиков. Графи-
ки приводятся не только для качественного опи-
сания тех или иных явлений, но и для их количе-
ственной оценки – для расчетов [2]. 

Для современных расчетов с использовани-
ем различных вычислительных средств требу-
ются не графики и номограммы, а формулы и 
числовые данные, которые, как было сказано 
ранее, зачастую не приводятся в технической 
литературе. Таким образом, проводить расчеты, 
основывающиеся на представленных номограм-
мами зависимостях, возможно только с исполь-

зованием человека: он должен вручную получать 
необходимые для дальнейших вычислений зна-
чения. 

Нельзя не отметить тот факт, что преобра-
зование номограмм к функциональной форме 
обеспечит использование полученных ранее 
данных в последующих расчетах с использова-
нием различных вычислительных средств. 

Можно заключить, что существует необхо-
димость в разработке метода обработки число-
вых данных, полученных в результате предвари-
тельной «оцифровки» имеющегося изображения 
с графической зависимостью. В итоге, такой  
подход сведет к минимуму участие человека  
в работе с последующими расчетами: от него 
требуется лишь извлечь наборы точек из графи-
ческого изображения интересующей его зависи-
мости. В результате, разработанный метод  
позволит построить хороший фундамент для 
решения прикладных задач, опирающихся на 
рассматриваемую зависимость. Причем, приме-
нение методов интерполяции позволит рассчи-
тывать значения исследуемой функции во всей 
области ее определения. 
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РРААЗЗРРААББООТТККАА  ЕЕДДИИННООЙЙ  ЦЦЕЕННТТРРААЛЛИИЗЗООВВААННННООЙЙ  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННООЙЙ  
ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССББООРРАА  ООТТЧЧЕЕТТННООССТТИИ  ВВ  ЦЦЕЕЛЛЯЯХХ  ФФИИННААННССООВВООГГОО    
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Аннотация. Задача исследования и разработки – повышение эффективности и оперативности сбора и 

обработки плановой и отчетной информации, реализация адаптивности системы к решению новых задач  
мониторинга посредством перехода к единой комплексной программной платформе сбора и обработки  
отчетности. 

Ключевые слова: информационные системы, сбор данных, централизованные хранилища. 
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DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AA  UUNNIIFFIIEEDD  CCEENNTTRRAALLIIZZEEDD  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  
FFOORR  CCOOLLLLEECCTTIINNGG  RREEPPOORRTTSS  FFOORR  TTHHEE  PPUURRPPOOSSEE    

OOFF  FFIINNAANNCCIIAALL  PPLLAANNNNIINNGG  AANNDD  OOPPEERRAATTIIOONNAALL  MMOONNIITTOORRIINNGG    
OOFF  TTHHEE  AACCTTIIVVIITTIIEESS  OOFF  SSUUBBOORRDDIINNAATTEE  IINNSSTTIITTUUTTIIOONNSS    

OOFF  TTHHEE  MMIINNIISSTTRRYY  OOFF  EEDDUUCCAATTIIOONN  AANNDD  SSCCIIEENNCCEE  
 

Abstract. The purpose of research and development is to improve the efficiency of collection and processing of 
planned and reporting information, the implementation of the system’s adaptability to the solution of new monitoring 
tasks by means of transition to a single integrated software platform for collection and processing of accounting data. 

Index terms: information systems, data collection, centralized storage. 
 

В условиях сформированного единого ин-
формационного пространства – специализиро-
ванного интернет-портала информационного 
взаимодействия (СИП ИВ) структурных подраз-
делений Департамента финансов министерства  
с учреждениями, подведомственными Минобр-
науки России [1], актуальной задачей явилась 
задача разработки единой централизованной  
информационной системы сбора данных, интег-
рируемой в концепцию СИП ИВ, унифицирую-
щей технологии сбора и обработки отчетности. 

Основными направлениями и задачами мо-
дернизации явились: унификация технологиче-
ской платформы, форматов хранения данных и 
средств их обработки; организация данных, 
обеспечивающая независимость модели хране-
ния данных от состава и структуры показателей 
в рамках отдельных предметных задач; обеспе-
чение единообразного интерфейса и единого 
принципа работы с данными, ориентированного 

на полное применение web-интерфейсов; обес-
печение единой точки входа для всех предмет-
ных задач и периодов. 

Модернизированная архитектура системы 
состоит из двух уровней: уровня портала и уров-
ня пользователя. Двухуровневая система позво-
ляет сконцентрировать все функции внутри пор-
тала, минимизировать потоки данных. В зависи-
мости от уровня пользователя доступен различ-
ный функционал. Клиентские приложения реа-
лизованы как «тонкие» клиенты, отображаемые 
в браузере, установленном на компьютере поль-
зователей. Логика узла сбора при этом сосредо-
точена на сервере, а функция браузера заключа-
ется в отображении информации, загруженной 
по сети с сервера, и передаче обратно данных 
пользователя. Предоставляемые сервисы, таким 
образом, являются межплатформенными. Разра-
ботанная информационная среда строится по 
модульному принципу. 
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ММЕЕТТООДДЫЫ  ППООССТТРРООЕЕННИИЯЯ  ППРРООГГННООЗЗООВВ    
ННАА  ООССННООВВЕЕ  ААННААЛЛИИЗЗАА  ВВРРЕЕММЕЕННННЫЫ ХХ  РРЯЯДДООВВ  ВВ  ФФИИННААННССООВВООЙЙ  ССФФЕЕРРЕЕ  

 
Аннотация. В работе проводится сравнительный анализ методов простого скользящего среднего, экспо-

ненциального сглаживания, моделей АРИМА (ARIMA) при построении прогнозов в финансовой сфере  
с использованием программного комплекса.  

Ключевые слова: прогнозирование, временны́е ряды, математическая статистика, простое скользящее 
среднее, экспоненциальное сглаживание, модели АРИМА (ARIMA). 

 
D. A. Tsvetkov, V. V. Klimov (National Research Nuclear University MEPhI  

«Moscow Engineering Physics Institute», Moscow, Russia) 
 

MMEETTHHOODDSS  FFOORR  MMAAKKIINNGG  PPRREEDDIICCTTIIOONNSS  BBAASSEEDD    
OONN  TTHHEE  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  TTIIMMEE  SSEERRIIEESS  IINN  TTHHEE  FFIINNAANNCCIIAALL  SSPPHHEERREE  

 
Abstract. In the paper, a comparative analysis of the methods such as: simple moving average, exponential 

smoothing, ARIMA models is performed in the construction of financial predictions using a software package. 
Index terms: making predictions, time series, mathematical statistics, simple moving average, exponential 

smoothing, the ARIMA models. 
 
Сегодня технологический прогресс все 

больше внедряется в различные области деятель-
ности человека. Не так давно появившиеся мето-
ды обработки информации, такие как инженерия 
данных, и обработка больших данных, уже пока-
зали свою эффективность и незаменимость в ин-
новационном развитии предприятий. Для получе-
ния конкурентного преимущества на рынке и вы-
страивания оптимальной стратегии и своей биз-
нес-политики предприятию необходимо обладать 
достоверными прогнозами в той или иной эконо-
мической области. Для решения этой проблемы 
хорошо подходят методы обработки информации, 
основанные на математической статистике.  

Проблематикой научного исследования яв-
ляется построение прогноза потребностей ре-
гионов РФ в наличной денежной массе. Прогноз 
строится на основе имеющихся в открытом дос-
тупе данных о колебаниях спроса на наличные 
денежные средства регионов РФ. Рассмотрены 
три метода построения прогнозов на основе ана-
лиза временны́х рядов: простое скользящее 
среднее; экспоненциальное сглаживание; модели 
АРИМА (ARIMA).  

Для эффективного проведения сравнитель-
ного анализа был разработан программный ком-
плекс на языке Python 2.7 с использованием биб-
лиотеки scikit-learn. На вход программы подают-
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ся данные о колебаниях спроса за 24 месяца, 
представленные в виде временнóго ряда. Вход-
ной ряд анализируется и происходит построение 
прогноза на следующие 12 месяцев. Для провер-
ки работы модели прогноз строится на уже 
имеющиеся 12 месяцев. Следовательно, для про-
ведения анализа необходимо располагать дан-
ными, как минимум, за 36 месяцев.  

По результатам проведенного исследования 
можно сделать вывод о том, что модели ARIMA 
очень неплохо справились с поставленной зада-
чей прогнозирования, и в некоторых случаях 
продемонстрировали достойный результат. 
Впрочем, результат был не всегда приемлемый, 
это можно объяснить недостаточным количест-
вом подаваемых на вход данных. Если увели-
чить подаваемый временнóй ряд до сорока –  
пятидесяти точек, то обучаемость модели повы-
сится и, как следствие, улучшатся результаты 
прогнозирования.  

В некоторых случаях, когда модели ARIMA 
предсказывали недостаточно хорошо, метод экс-
поненциального сглаживания показывал более 
близкие к истинным результаты прогнозирования. 
Для построения прогнозов этому методу необхо-
димо меньшее количество точек временнóго ряда. 
В случае достаточного объема входных данных, 
модели ARIMA показывают более правдоподоб-
ные результаты. Метод простого скользящего 
среднего зарекомендовал себя не так хорошо, как 
предыдущие два. Его хорошо использовать для 
предварительного анализа временнóго ряда или  
в качестве предобработки ряда для сглаживания.  

В заключение следует отметить большой 
потенциал моделей ARIMA для составления 
прогнозов в рассматриваемой финансовой об-
ласти. Тем не менее полный потенциал раскры-
вается только при наличии достаточно большого 
объема данных (наблюдений). В качестве аль-
тернативы можно рассмотреть метод экспонен-
циального сглаживания.  
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ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ  ООЦЦЕЕННООКК  ППООККААЗЗААТТЕЕЛЛЯЯ  ««ППРРИИООРРИИТТЕЕТТННООЕЕ  ЧЧИИССЛЛОО    
ВВООЗЗММООЖЖННООССТТИИ  УУЛЛУУЧЧШШЕЕННИИЯЯ»»  ППРРИИ  УУЛЛУУЧЧШШЕЕННИИИИ    

ППРРООЦЦЕЕССССАА  ВВХХООДДННООГГОО  ККООННТТРРООЛЛЯЯ  ССЫЫРРЬЬЯЯ  ««УУААЙЙТТ--ССППИИРРИИТТ»»    
ВВ  ИИССППЫЫТТААТТЕЕЛЛЬЬННООЙЙ  ЛЛААББООРРААТТООРРИИИИ  

 
Аннотация. Рассмотрен пример подготовки и принятия управленческого решения в целях улучшения 

процесса входного контроля в испытательной лаборатории c использованием методов информационных тех-
нологий и нечетких чисел. 

Ключевые слова: процесс, улучшение, вероятность реализации, значимость последствий, доступность 
контроля и управления. 
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AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  OOFF  EESSTTIIMMAATTEESS  OOFF  TTHHEE  IINNDDIICCAATTOORR  ««PPRRIIOORRIITTYY  NNUUMMBBEERR  
OOFF  OOPPPPOORRTTUUNNIITTIIEESS  FFOORR  IIMMPPRROOVVEEMMEENNTT»»  WWHHEENN  IIMMPPRROOVVIINNGG    

TTHHEE  PPRROOCCEESSSS  OOFF  IINNPPUUTT  IINNSSPPEECCTTIIOONN  OOFF  RRAAWW  MMAATTEERRIIAALL    
««WWHHIITTEE  SSPPIIRRIITT»»  IINN  TTHHEE  TTEESSTTIINNGG  LLAABBOORRAATTOORRYY  

 
Abstract. An example of preparation and management decision-making to improve the process of input inspection 

in the testing laboratory using information technology methods and fuzzy numbers is considered. 
Indexterms: process, improvement, the likelihood of the realization, the importance of the consequences,  

the availability of inspection and control. 

 
В статье [1] было предложено по аналогии  

с понятием «риск» ввести в рассмотрение пока-
затель «Индикатор возможности улучшения» 
(ИВУ). При этом в [1] рассмотрены три подхода 
к практическому осуществлению оценки показа-
теля ИВУ. Для третьего подхода было предложе-
но название «Анализ последствий режима воз-
можного улучшения» или IOMEA-методология, 
от английских слов «Improvement Opportunity 
Mode Effect Analysis». Согласно этому подходу  
в качестве показателя ИВУ используется так на-
зываемое «Приоритетное число возможности 
улучшения» (ПЧВУ). 

Третий подход расчета показателя ПЧВУ [1, 2] 
был применен к бизнес-процессу входного  
контроля поступающего сырья уайт-спирит  
на АО «ЗПС», включающего в себя следующие 
наиболее перспективные для улучшения этапы: 
1) организация отбора проб для анализа и испы-
таний; 2) проведение анализа; 3) выдача посту-
пившего сырья в производство.  

Проанализировав сеть процесса входного 
контроля сырья уайт-спирит, была сформирована 
приведенная в [2] IOMEA-таблица, в которой 
представлены результаты анализа возможностей 
улучшений.  

Для рассматриваемых этапов процесса 
входного контроля членами IOMEA-команды 
были определены вербальные оценки показате-
лей [1, 2]: 

ВР – балл вероятности реализации потенци-
ального улучшения; 

ЗП – балл значимости положительных по-
следствий улучшения; 

ДКУ – балл доступности контроля и управ-
ления процессами после внедрения возможного 
улучшения.  

Затем, с использованием квалиметрических 
шкал [1] для этих показателей-концептов ВР, ЗП 
и ДКУ, были определены усредненные значения 
этих показателей ЗП,ВР  и ,ДКУ  приведенные 

в табл. 1 [2]. По оценкам ЗП,ВР  и ДКУ , были 
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рассчитаны значения показателя ПЧВУ  по фор-
муле ,ДКУЗПВРПЧВУ ⋅⋅=  представленные  
в табл. 1. Одновременно были рассчитаны зна-
чения параметров функций принадлежности 

( ) ( ),,,,,,,, зп3зп2зп1зпвр3вр2вр1вр aaaxaaax μμ  

( )
( ).,,,

,,,,

пчву3пчву2пчву1пчву

дку3дку2дку1дку

aaax

aaax

μ

μ
 

 

В таблице 2 приведен пример результатов 
таких расчетов для этапа «Проведение анализа» 
процесса входного контроля сырья уайт-спирит. 

 
1. Результаты работы IOMEA-команды [2] 

 

Дата:  
20.11.2017 г. 

Кафедра: МиТИ.  
Изучаемый процесс: процесс входного 

контроля поступающего сырья –  
уайт-спирит на заводе АО «ЗПС» 

Руководитель: д-р техн. наук, проф. С. В. Пономарев.  
Члены IOMEA-команды: инженер-лаборант  

химического анализа Т. И. Шакирова,  
аспирант С. С. С. Аль-Бусаиди,  

инженер входного контроля М. А. Погуляева,  
инженер-технолог А. В. Милованов  

Этапы  
процесса 

Содержание  
потенциального 
улучшения 

Предпосылки  
потенциального 
улучшения 

Потенциа-
льные послед-
ствия предпо-
лагаемого 
улучшения 

ЗП ВР ДКУ ПЧВУ
Средства  

достижения  
улучшения 

Ответст-
венные 

Органи-
зация  
отбора  
проб  

для анализа 
и испыта-

ний 

Пересмотр методики 
отбора проб,  

соответствующей  
ГОСТ 2517–2012 

1. Долгое и тщатель-
ное перемешивание 
содержимого бочки.

2. Перед отбором 
проб протирать  
верхнюю крышку 
бочки в целях  

избежания попадания
механических  

примесей в пробу 

Более  
точные  

результаты 
испытаний 

7 10 9 630 Внесение из-
менений  

в сществую-
щую методику 
отбора проб 

Инженер-
лаборант 

химического 
анализа,  
инженер 

по качеству 
входного 
контроля 

Проведение 
анализа 

Добавить новый  
показатель  

качества – процент-
ное содержание серы 

в уайт-спирите  
в «Перечень сырья  
и материалов, подле-
жащих входному 

контролю» 

Разработать  
методику измерения 

процентного  
содержания серы 
в уайт-спирите 

Исключить 
попадание 

в производство 
уайт-спирита 
с завышенным 
процентным 
содержанием 
серы, что  

позволит сни-
зить износ 

оборудования 
и уменьшить 
процент брака

10 9 9 810 Внести  
дополни- 
тельный  
показатель 
качества  

в «Перечень 
сырья и мате-

риалов,  
подлежащих 
входному  
контролю» 

Главный 
технолог, 
начальник 
ЦЗЛ, 

инженер-
лаборант 

химического 
анализа, 
инженер 

по качеству 
входного 
контроля 

Выдача  
поступив-
шего сырья  
в произ-
водство 

Отправлять посту- 
пившее сырье  
в производство  
с результатами  
испытания ЦЗЛ 

Зная плотность  
уайт-спирита,  

можно рассчитать 
скорость подачи  
карбюризатора  
(уайт-спирита)  

в печь 

Определение 
оптимального 
расхода уайт-
спирита для 
повышения 
качества  
продукции 
и снижения 

затрат энергии

8 9 9 648 Прилагать 
результаты 
испытаний  

ЦЗЛ к каждой 
партии  

поступившего 
сырья 

Инженер 
по качеству 
входного 
контроля 
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2. Параметры функций принадлежности нечетких чисел ,ВР  ,ЗП  ,ДКУ  ПЧВУ , рассчитанные  
для этапа «Проведение анализа» 

 

ВР  a2вр = 0,9 a1вр = 0,8 a3вр = 1,0 

ЗП  a2зп = 1,0 a1зп = 0,9 a3зп = 1,1 

ДКУ  a2дку = 0,9 a1дку = 0,8 a3дку = 1,0 

ПЧВУ  a2пчву = 0,81 a1пчву = 0,576 a3пчву = 1,1 

 
На рисунке 1 проиллюстрированы результаты вычислений параметров функций принадлежности 

нечетких чисел ДКУ,ЗП,ВР  и .ПЧВУ  
 

 
 

Рис. 1. Параметры функций принадлежности треугольных нечетких чисел, используемых для 
представления результатов формализации вербальных оценок экспертов в виде усредненных балльных 
оценок частных показателей-концептов:  
а – для ВР ; б – для ЗП ; в – для ДКУ ; г – для ПЧВУ  
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По результатам работы члены IOMEA-
команды пришли к выводу, что наиболее значи-
мыми являются следующие предложения по 
улучшению: 

– добавить новый показатель качества – 
процентное содержание серы в уайт-спирите,  
в «Перечень сырья и материалов, подлежащих 
входному контролю» (ПЧВУ  = 810); 

– отправлять поступившее сырье в произ-
водство с результатами испытания ЦЗЛ  
(ПЧВУ  = 648), для чего потребуется приобрести 
новый прибор марки «Нефрас-С4-155/200». 

Руководитель испытательной лаборатории 
ОАО «Завод подшипников скольжения» утвер-
дил результаты работы IOMEA-команды и вы-
делил финансовые средства на осуществление 
проекта улучшения процесса входного контроля 
сырья «Уайт-спирит». Итоги работы по осуще-
ствлению предложенного экспертами плана  
мероприятий подтвердили результативность и 
эффективность принятого менеджером управ-
ленческого решения об улучшении процесса 
входного контроля закупаемого сырья.  
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Abstract. The report considers the development of a low-level automation system in the production of electroin-

sulated materials. 
Index terms: temperature measurement, insulation materials, automation. 

 
Электроизоляционные материалы (ЭИМ) – 

важная составляющая в производстве электриче-
ских машин, трансформаторов и других отрас-
лях промышленности [1]. Производством ЭИМ  
занимаются специализированные предприятия.  
В их число входит завод «Электроизолит». Так 
как ЭИМ в процессе эксплуатации испытывают 
нагрузки, они должны обладать высокой надеж-
ностью [2]. На качество и надежность ЭИМ нега-
тивно влияет нестабильность некоторых свойств 
поставляемого сырья, которая должна быть ском-
пенсирована гибкостью и автоматизацией техно-
логического процесса. Важнейшим контролируе-
мым параметром является температура в баке ре-
актора. На данном предприятии контроль осуще-
ствляется с применением одноточечного измери-
теля, чего явно недостаточно для объективной 
оценки протекающих процессов. Настоящая рабо-
та посвящена решению данной проблемы. 

Разрабатываемое устройство является цен-
тральной частью многоточечной системы изме-
рений температуры. Основное назначение уст-
ройства – работа в составе системы автоматиче-
ского управления технологическим процессом 
варки ЭИМ. К задачам разрабатываемого устрой-
ства относятся: сбор информации, получаемой  
с датчиков температуры; предварительная обра-
ботка для передачи на верхний уровень системы 

автоматизации. Основные компоненты разраба-
тываемого устройства: микропроцессорный блок 
управления; блок усиления и нормирования сиг-
налов термодатчиков; многоканальный АЦП; 
блок интерфейса RS-485 (протокол Modbus RTU). 

В ходе работы определены оптимальные зоны 
в баке для установки датчиков, выбран тип датчи-
ков и их количество, рассмотрены особенности 
реализации разрабатываемого измерительного 
устройства, разработан блок сбора первичной ин-
формации о состоянии технологического процесса. 
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Abstract. Features one of the new Software Tools are considered (types of the known systems MATLAB,  

LabView), called RDS (Research of Dynamic Systems) intended for analysis and synthesis of control systems. 
Index terms: software tool, control systems, analysis, synthesis. 

 
В докладе рассмотрены особенности инстру-

ментального программного комплекса РДС [1, 2]. 
Он упрощает задачу разработки исследователь-
ских стендов, которые используются при проек-
тировании систем управления сложных много-
целевых объектов для имитационного моделиро-
вания, разработки алгоритмов управления, син-
теза подсистем и исследования взаимодействия 
подсистем в динамике.  

Программный комплекс РДС позволяет мо-
делировать системы, представленные в виде на-
бора связанных между собой блоков, каждый из 
которых может содержать программу расчета, 
определяющую взаимодействие с другими бло-
ками системы и реакцию на действия пользова-
теля. Группы функционально связанных блоков 
могут быть объединены в составные блоки (под-
системы), которые могут содержать собствен-
ную программу в дополнение к программам на-
ходящихся внутри подсистемы блоков. Кроме 
того, дополнительная программа расчета может 
быть при необходимости связана со всей систе-
мой. Все программы блоков загружаются из 
внешних библиотек, которые могут быть моди-
фицированы независимо от главной программы. 

Иерархическая структура моделируемых 
систем, примененная в РДС, позволяет строить 
алгоритмы расчета наиболее удобным для кон-
кретной системы образом. Данные, непосредст-

венно относящиеся к блоку системы, могут обра-
батываться программой расчета этого блока. 
Данные, общие для группы блоков, могут обраба-
тываться программой расчета подсистемы. Нако-
нец, данные, относящиеся ко всей схеме в целом, 
могут обрабатываться программой системы. 

При этом РДС позволяет достаточно легко 
организовать взаимодействие этих программ ме-
жду собой. Такой подход позволяет решать дос-
таточно обширный класс задач моделирования. 

Для пользователя моделируемая система вы-
глядит как структурная схема, в которой связи ме-
жду блоками изображаются графически в виде ли-
ний. Внешний вид блоков может изменяться в про-
цессе моделирования, что позволяет более нагляд-
но информировать пользователя о результатах рас-
чета и состоянии системы. Результаты расчета  
могут также выдаваться в виде чисел, графиков, 
индикаторов и т.п. Кроме того, пользователь может 
вмешиваться в работу системы непосредственно  
в процессе моделирования, изменяя параметры 
блоков и наблюдая результаты этих изменений.  

Программный комплекс РДС хорошо приспо-
соблен к созданию широкомасштабных компью-
терных моделирующих стендов, обеспечивающих 
возможность наглядного представления поведения 
и состояния, сложных объектов в целом и их от-
дельных систем. Такие стенды в инструменталь-
ной среде РДС были построены для исследования 
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алгоритмов управления подводными лодками 
ОАО ЦКБ МТ «Рубин» и судном на подводных 
крыльях ОАО «ЦКБ по СПК им. Р. Е. Алексеева».  

Основные достоинства РДС. 
− возможность наглядного отображения 

процессов; 
− создание блоков на синтаксисе языков 

высокого уровня; 
− наличие видимых и невидимых слоев; 
− удобные средства взаимодействия под-

систем по шинам; 
− групповое изменение характеристик бло-

ков; 
− возможность осуществления связи с ре-

альным объектом; 
− возможность встраивания алгоритмов 

анализа и синтеза систем. 
При построении стендов с помощью ком-

плекса РДС достигаются следующие цели: 
− сокращение сроков и стоимости разра-

ботки алгоритмов управления, тренажеров и  
исследовательских стендов; 

− обеспечение возможности построения и 
модификации стендов самими специалистами 
предметной области без участия высококвали-
фицированных программистов. 

В докладе на примерах стенда для отобра-
жения процессов стабилизации морских под-
вижных объектов и стенда обеспечения инфор-
мационной поддержки принятия решений  
в организационных системах иллюстрируются 
особенности программного комплекса РДС. 
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Аннотация. Описан стенд для имитации тепловизиционной картины движущейся мишени с целью 

оценки алгоритмов распознания образов тепловизионным прибором. Приведены структурная и принципи-
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Abstract. The report describes a stand for simulating a thermal imaging picture of a moving target with the  

purpose of evaluating image recognition algorithms with a thermal imaging device. A structural diagram, a schematic 
diagram is given, the operating principle of the installation is described, mathematical formulas for calculating  
the stand are considered. 

Index terms: imitator, infrared radiation, 3D-printer, thermal target. 
 
В современных оптико-электронных в част-

ности тепловизионных приборах широко ис-
пользуются системы автоматического распозна-

вания и слежения за целью. Для этого использу-
ются различные алгоритмы распознавания обра-
зов. Существует достаточно большое количество 
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алгоритмов распознавания образов, они приве-
дены в работах [1, 2]. 

Актуальной задачей является оценка этих 
алгоритмов. Для этого необходимо создать оди-
наковые условия работы для оптико-электрон-
ного прибора. Такие условия можно создать  
с помощью имитатора тепловизионной картины. 
Исходными данными для такого имитатора  
могут служить: скорость движения объекта –  
100 км/ч; расстояние до объекта – 500 м; фокус-
ное расстояние тепловизионного прибора –  
72 мм; траектория движения объекта задается 
ЭВМ; физический размер матрицы тепло-
визионного прибора – 24×36 мм; температурный 
контраст объекта, приведенный к объективу  
тепловизионного прибора, – 30…100 мК. 

На основании этих исходных данных были 
проведены геометрические расчеты, в результате 
которых получены следующие характеристики 
имитатора: скорость движения тепловой мишени – 
5,5 см/с; размер мишени типа автомобиль – 10 мм; 
размер имитатора – 500 мм; расстояние от ими-
татора до объектива – 1000 мм. Далее разра-
ботана структурная схема установки и ее  
трехмерная модель с помощью программы 
«КОМПАС-3D». Установка включает в себя 
следующие элементы: 

− ЭВМ, предназначенная для задания тра-
ектории движения и температурных контрастов; 

− блок микропроцессора, предназначенный 
для управления сервоприводами имитатора,  
а также стабилизаторами тока мишени и фона; 

− три сервопривода, обеспечивающих дви-
жение по трем осям; 

− несколько имитаторов тепловой картины – 
отдельно для мишени и отдельно для фона, под-
ключенных через стабилизатор тока. 

Для изготовления образца установки были 
выбраны основные детали: 

1. Корпусные детали изготавливали с по-
мощью 3D-принтера из ABS-пластика, соеди-
ненные между собой шпильками резьбой М10 
для обеспечения жесткости конструкции. 

Для обеспечения движения мишени применены 
направляющие с линейными подшипниками.  

2. Для обеспечения рассчитанных скоро-
стей перемещения мишени были выбраны шаго-
вые двигатели СДХ 1.8 40, 4SHG-023A 39S,  
|03-550-0|49, по горизонтальной оси привод 
осуществляется ременной зубчатой передачей, 
по вертикальной оси – винтовой. 

3. Для управления шаговыми двигателями 
используются платы драйверов A4988. 

4. В качестве блока микропроцессора  
выбрана плата на базе микроконтроллера MEGA 
2560 R3. 

5. Тепловые мишени изготавливаются из 
стеклотекстолита с нанесенными на нем медны-
ми проводниками. Принцип работы тепловых 
мишеней заключается в том, что через медную 
дорожку проходит фиксированный стабилизато-
ром ток, который вызывает нагрев дорожки. 
Расчет нагрева дорожки приведен в работе [3]  

В результате проделанной работы разрабо-
тан и изготовлен стенд для испытаний алгорит-
мов тепловизионных приборов в однотипных 
условиях. 
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ГГИИРРООККООММППААСС  ННАА  ББААЗЗЕЕ  ММИИККРРООММЕЕХХААННИИЧЧЕЕССККООГГОО  ГГИИРРООССККООППАА  
  

Аннотация. Описан гирокомпас на базе микромеханического гироскопа, позволяющий определять ори-
ентацию устройств и объектов в азимуте относительно географического меридиана. Приведены структурная 
и принципиальная схемы, принцип работы и способ выделения угла азимута. 

Ключевые слова: гирокомпас, микромеханический гироскоп, географический меридиан, датчик угловой 
скорости. 

  
E. G. Fedotov (FSBEE HE «Tula State University», Tula, Russia) 

 

GGYYRROO--CCOOMMPPAASSSS  BBAASSEEDD  OONN  MMIICCRROOMMEECCHHAANNIICCAALL  GGYYRROO  
 

Abstract. The report describes a gyro-compass based on a micromechanical gyroscope that allows to determine 
the orientation of devices and objects in the azimuth relative to the geographic meridian. A structural diagram,  
a schematic diagram, a principle of operation and a way of selecting the azimuth angle are given. 

Index terms: gyro-compass, micromechanical gyroscope, geographic meridian, angular velocity sensor. 

 
Гирокомпас – прибор, позволяющий опреде-

лять ориентацию устройства или объекта в ази-
муте относительно географического меридиана. 
В данной статье приведены примеры разных ви-
дов гирокомпасов, различающие по виду чувст-
вительного элемента и принципу гирокомпаси-
рования. В работе рассмотрен гирокомпас (ГК) 
на базе микромеханического гироскопа (ММГ), 
обладающий малой массой, габаритами, энерго-
потреблением и достаточной точностью. В ста-
тье проведена схема ГК, включающая в себя: 

− микромеханический гироскоп модели 
СRS39-03; 

− датчик угла E6C3; 
− шаговый двигатель модели FL39ST34-

0116А2; 
− вращающееся основание. 
Выходной сигнал ММГ представляет собой 

гармонический модулированный сигнал с посто-
янным смещением и засоренный шумом. Зада-

чей ГК является выделение фазы, содержащей 
информацию о смещении угла азимута.  

На основании этого разработан алгоритм 
выделения фазы из сигнала гироскопа, приве-
денный в работе [1], по которому построена ма-
тематическая модель в программе MATLAB. 
Сигнал гироскопа, пропущенный через фильтры 
нижних частот на выходе, выдает информацию 
об угле азимута.  
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ЗЗААВВООДДССККААЯЯ  ИИННТТЕЕГГРРИИРРООВВААННННААЯЯ  ККААЛЛИИББРРООВВККАА    
ББЕЕССППЛЛААТТФФООРРММЕЕННННООЙЙ  ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННООЙЙ    

ННААВВИИГГААЦЦИИООННННООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ    
 

Аннотация. Рассмотрена методика заводской интегрированной калибровки бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы (БИНС). Типовая калибровка по определению систематических  
погрешностей инерциального измерительного модуля (ИИМ) дополняется процедурой параметрической 
идентификации стохастической модели ИИМ. Такая многоуровневая калибровка связана с необходимостью 
применения БИНС в навигационных комплексах на базе оптимальных оценивающих фильтров. Приведены 
результаты практического применения рассматриваемой методики. 

Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, калибровка, испытательный 
стенд, параметрическая идентификация, оптимальное оценивание погрешностей. 
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FFAACCTTOORRYY  IINNTTEEGGRRAATTEEDD  CCAALLIIBBRRAATTIIOONN    
OOFF  SSTTRRAAPPDDOOWWNN  IINNEERR--SSPPEECCIIAALL  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  

 
Abstract. The paper considers the technique of factory integrated calibration of the strapdown inertial navigation 

system (SINS). Typical calibration by definition of systematic errors of the inertial measurement unit (IMU) is sup-
plemented with the procedure of parametric identification of the stochastic IMU model. This multilevel calibration is 
associated with the need to use the SINS in integrated navigation systems based on the optimal estimation filters.  
The results of the practical application of the technique are presented. 

Index terms: strapdown inertial navigation system, calibration, test bed, parametric identification, optimal  
estimation of errors. 

 
Целью работы является расширение штат-

ной методики заводской стендовой калибровки 
БИНС на задачи идентификации параметров 
стохастических моделей погрешностей чувстви-
тельных элементов (ЧЭ). 

Штатная заводская калибровка БИНС реа-
лизуется на стенде фирмы Acutronic, включаю-
щем двухосный поворотный стол AC2247-TCM 
с термокамерой, газовым охлаждением и элек-
трическим нагревом. Стенд обеспечивает точ-
ность задания углов поворота до 5 угловых се-
кунд. Калибровочный эксперимент проводится 
по каждой оси БИНС [1] при заданной темпера-
туре и состоит из следующих этапов: в непод-
вижном состоянии с известным курсом; с задан-
ной угловой скоростью вращения по каждой оси 
ИИМ; на неподвижных участках при различной 
ориентации осей. 

Калибровочный эксперимент завершается 
процедурой контроля и расчета калибровочных 
характеристик БИНС по зарегистрированным 
данным. Проверка качества калибровки выполня-
ется в разных температурных режимах с оценкой 
дрейфов, масштабных коэффициентов и переко-
сов осей чувствительности гироскопов и акселе-
рометров с помощью фильтра Калмана. Штатная 
калибровка БИНС дополняется вычислением 
корреляционных функций для указанных оценок, 
с учетом которых вычисляются коэффициенты 
сноса и диффузии в соответствующих динамиче-
ских моделях ошибок БИНС. Предлагаемая мето-
дика интегрированной калибровки апробирована 
в АО «РПЗ» и ориентирована на применение 
БИНС в составе навигационных комплексов, объ-
единяющих системы, работа которых основана на 
различных физических принципах.  
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ООССННООВВЫЫ  ППРРООЕЕККТТИИРРООВВААННИИЯЯ  РРЕЕГГУУЛЛЯЯТТООРРАА  ДДЛЛЯЯ  ООППТТИИММААЛЛЬЬННООГГОО    
ППОО  ББЫЫССТТРРООДДЕЕЙЙССТТВВИИЮЮ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  

 
Аннотация. Известные принципы синтеза оптимальных по быстродействию управления методом обрат-

ной связи чувствительны к наличию помех на входе регулятора. Предложено заменить гиперповерхность  
оптимального переключения несколькими поверхностями переключения, чем существенно снизить чувстви-
тельность к помехам. 

Ключевые слова: оптимальное быстродействие, высокочастотные помехи, осреднение релейного управ-
ления, гиперповерхность оптимального переключения. 
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SSYYNNTTHHEESSIISS  OOFF  OOPPTTIIMMAALL  TTIIMMEE  CCOONNTTRROOLL  BBYY  HHIIGGHH--FFRREEQQUUEENNCCYY  NNOOIISSEE  
 

Abstract. Well-known principles of synthesis of a system of optimal control by feedback method are sensitive to 
interferences at the input of the regulator. This research suggests to replace hypersurface of optimal switching with 
several hypersurfaces of switching, which will result in material reduction in sensitivity to interferences. 

Index terms: optimum speed, high-frequency interference, averaging of relay control, hypersurface of optimal 
switching. 

 
Синтез оптимальных по быстродействию 

управлений разработан для детерминированных 
систем. При наличии помех на входе регулятора 
синтез оптимальных управлений имеет особен-
ности. Возможность применения того или иного 
метода синтеза определяется чувствительностью 
выбранного метода к помехам. Для определения 
моментов переключения вводится сравнение со-
стояния объекта с гиперповерхностью опти-
мального переключения (ГОП). В этом случае 
при наличии высокочастотных помех изобра-
жающая точка не может двигаться на втором и 
последующих интервалах вдоль ГОП на нулевом 
расстоянии, как это предусмотрено в известных 
методах синтеза. Как показали исследования [1], 
при наличии высокочастотных помех этот метод 
синтеза применять не рекомендуется из-за появ-
ления отклонений полученной траектории от 
оптимальной траектории из-за осреднения 

управления. В работе предлагается другой метод 
синтеза оптимальных управлений, в котором 
ГОП заменяется несколькими плоскостями пере-
ключения. 

Рассматривается система оптимального по 
быстродействию перевода состояния объекта  
в конечную нулевую точку при наличии высоко-
частотных помех, которые суммируется с изме-
ряемыми переменными состояния. Уравнение 
объекта записывается в виде  

 

,UBΛxx +=&  
 

где x&  – n-мерный вектор; Λ – диагональная мат-
рица (n×n); U – управляющее воздействие, огра-
ниченное условием 1≤U ; B – матрица-столбец.  

Вектор выхода вx  равен  
vxx +=в , 

где v  – n-мерный вектор высокочастотной адди-
тивной помехи. Отличием постановки задачи  
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от известных работ является присутствие высо-
кочастотных помех v на входе регулятора.  

Для определения знака управляющего воз-
действия на первом интервале и определения 
момента первого переключения в регуляторе 
используется ГОП. На первом интервале управ-
ления разность между точкой состояния и ГОП, 
как правило, существенно отлична от нуля.  
После первого переключения ГОП убирается 
обратно в память по сигналу состоявшегося пер-
вого переключения. Для определения момента 
второго переключения в пространство состояний 
выставляется гиперповерхность второго пере-
ключения (ГП2), с которой сравнивается изме-
ренное состояние объекта. После второго пере-
ключения ГП2 убирается из пространства  
состояния и вводится ГП3, и т.д.  

Гиперповерхности переключения ГПi рас-
считываются на этапе проектирования регулято-
ра и закладываются в память регулятора. В ГПi 
входят траектории ГОП, но с ростом номера  
переключения размерность траекторий, взятых 
из ГОП, уменьшается. При определении послед-
него переключения от ГОП используется только 

одномерная траектория, проходящая через точку 
конечного приведения. Поэтому ГПi должны 
дополняться до размерности (n – 1) так, чтобы 
ГП были ортогональны траектории.  

Преимущество предлагаемого алгоритма  
заключается в том, что путем замены ГОП  
несколькими поверхностями переключения  
исключаются интервалы движения с малыми 
расстояниями от ГОП и существенно снижается 
чувствительность системы к наличию высоко-
частотных помех. 
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Аннотация. Описана система слежения за Солнцем для фотоэлектрических энергетических установок и 

проведен расчет эффективности ее применения в городах, расположенных на разных широтах.  
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AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  SSUUNN  TTRRAACCKKIINNGG  SSYYSSTTEEMM    
IINN  PPHHOOTTOOVVOOLLTTAAIICC  PPOOWWEERR  PPLLAANNTTSS  

 
Abstract. The system of tracking the Sun for photovoltaic power plants is described and the efficiency  

of its application in cities located at different latitudes is calculated. 
Index terms: solar panel, photovoltaic system, tracking system. 

 
Сегодня во многих развитых странах заин-

тересованы развитием возобновляемой энерге-
тики, в частности использованием энергии 
Солнца. Данное направление актуально, по-

скольку во многих странах ощущается дефицит 
ресурсов Земли для обеспечения электроэнер-
гией, в связи с чем продолжается рост тарифов 
на электроэнергию. 
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Основными преимуществами солнечной 
энергетики являются: экологическая чистота, 
минимальные эксплуатационные затраты, про-
стота использования. Солнечные энергетические 
установки (СЭУ) бывают стационарных и ори-
ентированных типов. Стационарные СЭУ имеют 
малое значение КПД. КПД СЭУ имеет макси-
мальное значение при попадании солнечных лу-
чей под прямым углом. Но Солнце непрерывно 
перемещается по небосводу и из-за этого меня-
ется угол падения солнечных лучей, тем самым 
уменьшается эффективность СЭУ [1]. 

Рассматриваемая в данной работе система 
слежения за Солнцем обладает высокой точно-
стью слежения и возможностью дистанционного 
управления. Система слежения состоит из пово-
ротного устройства и блока управления. 

Поворотное устройство, ротатор, предназна-
чено для слежения по азимуту и углу возвыше-
ния за Солнцем солнечные панели. Для выпол-
нения этой задачи поворотное устройство состо-
ит из механической части, предназначенной для 
позиционирования панели по двум осям, и элек-
тропривода с редукторами. Поворотное устрой-
ство под управлением микропроцессора автома-
тически направляет солнечную панель в направ-
лении наибольшей освещенности. Поворот осу-
ществляется с помощью двух независимых элек-
тродвигателей привода, поэтому не требуется 
проводить юстировку траектории слежения  
за Солнцем.  

Система управления состоит из быстродей-
ствующего 16-разрядного микроконтроллера, 
содержащего электронную защиту от блокиров-
ки и перегрузки, средства для контроля направ-
ления движения и отображения информации. 
После ввода в устройство управления географи-
ческих координат положения системы слежения, 
даты и времени процессор вычисляет углы ази-
мута и возвышения в месте установки системы 
на все позиции Солнца в небе. 

Была определена эффективность примене-
ния системы слежения в разных городах, распо-
ложенных на разных широтах. Выигрыш от ис-
пользования такой системы относительно гори-
зонтально расположенной солнечной панели  
составляет от 40 до 50 %. Таким образом, СЭУ 
со следящей системой имеют широкую область 
применения.  
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AALLGGOORRIITTHHMM  FFOORR  TTHHEE  OOPPTTIIMMAALL  OORRGGAANNIIZZAATTIIOONN    
OOFF  CCAALLCCUULLAATTIIOONNSS  IINN  MMOODDUULLAARR  AAVVIIOONNIICCSS  

 
Функциональные программные приложения 

авионики определяются совокупностью задач 
автоматического контроля и управления лета-
тельным аппаратом, таких как: управление пи-
лотированием, управление бортовым оборудо-
ванием, мониторинг, визуализация и регистра-
ция сигналов различных датчиков и т.п. Все эти 
задачи выполняются в режиме реального време-
ни, циклично, по мере поступления обновляемой 
информации с единым тактом временного кван-
тования 0Т . Техническое обеспечение решения 
этих задач включает сетевой комплекс устройств 
бортового оборудования (КБО), построенного на 
основе концепции интегрированной модульной 
авионики (ИМА) [1]. Важной задачей проекти-
рования является задача рационального распре-
деления функциональных приложений по вы-
числительным модулям КБО. Часто в качестве 
критерия такого распределения используются 
минимизации общего времени Т  выполнения 
всех задач обработки и передачи информации  
в рамках одного цикла управления 0Т  [2].  
Очевидно, что выполняется строгое неравенство 

0ТТ < . В этом смысле минимизация Т  может 
обеспечить расширение состава функциональ-
ных приложений без увеличения такта квантова-
ния времени 0Т . Совокупность функциональных 
приложений можно рассматривать как комплекс 
программных модулей (далее операций), реали-
зующих вычислительные операции, имеющий 
сетевую структуру, включающую последова-
тельные и параллельно выполняемые операции.  

Предлагается подход к распределению 
функциональных задач (операций) по вычисли-
тельным модулям крейта, основанный на мето-
дах планирования ресурсно-ограниченного про-
екта (Resource Constrained Project Scheduling 
Problem, RCPSP) [2, 3]. 

Пусть совокупность функциональных задач 
представлена в виде дуг сетевого графа, задаю-
щего логическую последовательность n вычис-
лительных операций решения этих задач. Вер-
шины графа представляют собой моменты вре-
мени начала it  и окончания jt  соответствующей 

операции, заданной парой номеров вершин 
( ji, ). Будем считать, что продолжительность 
операций ijt  известна для всех пар ( ji, ) и зави-

сит от производительности х  ВМ. Тогда задача 
минимизации времени выполнения всех операций 
может быть представлена в следующем виде:  

 

min;0 →− ttn                          (1) 
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В результате решения формул (1), (2) опре-
деляются моменты времени ntt ...,,1  и необхо-
димая производительность х , задающие общую 
продолжительность 0ttТ n −=  всех вычисли-
тельных операций в рамках одного цикла управ-
ления 0Т . Минимизация Т определяется как 
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сумма продолжительностей k
ijt  операций, лежа-

щих на критическом (самом продолжительном) 
пути графа. Анализ рассмотренных решений по-
казывает, что увеличение производительности до 
целочисленного максимума применяется к функ-
циям, лежащим на критическом пути, что снижает 
возможные погрешности, связанные с округлени-
ем расчетных значений. Рассмотренные примеры 
показывают, что сокращение времени выполнения 
всех функций в цикле управления достигается 
многопроцессорным комплексом с иксированным 
количеством процессоров различной производи-
тельности. Одновременно с сокращением времени 
выполнения функций возрастает коэффициент 
загрузки процессоров. 
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Аннотация. Приведены методика, аппаратное и алгоритмическое обеспечение полунатурного стенда 
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Abstract. The technique, hardware and algorithmic support of the semi-realistic simulator of perturbations  

acting on an autonomous uninhabited underwater vehicle is described on the basis of the Stewart platform.  
The mathematical description of the control system of the stand, design and appearance of the layout is given. 

Index terms: Stewart platform, Allan variation, MEMS sensors. 
 
На современном этапе развития техники 

подводные аппараты, в том числе телеуправляе-
мые и автономные необитаемые подводные  
аппараты (ТНПА и АНПА), находят все большее 
применение при выполнении гражданских и во-
енных задач. Использование таких аппаратов 
влечет за собой необходимость применения вы-
сокоточных комплексных навигационных сис-
тем (КНС) [1], которые позволяют обеспечить 
автономную навигацию и траекторное управле-
ние во всех режимах эксплуатации объекта.  

Одним из этапов разработки инерциальных  
измерительных модулей (ИИМ) КНС является 
оценка уровня влияния внешних возмущений  
на работу системы. Таким образом, встает про-
блема разработки методики и программно-
аппаратного обеспечения исследования влияния 
возмущений на показания датчиков ИИМ, вхо-
дящих в состав как высокоточных бесплатфор-
менных инерциальных навигационных систем, 
так и малогабаритных инерциальных курсовер-
тикалей, построенных на основе микромехани-
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ческих датчиков, входящих в состав комплекса 
бортового оборудования АНПА и ТНПА. 

Одним из решений поставленной задачи яв-
ляется применение платформы Стюарта [2]. 
Данное устройство позволяет имитировать ди-
намику и испытуемого объекта с заданным про-
филем движения в трех плоскостях. Программ-
но-алгоритмический комплекс осуществляет 
сбор и обработку данных, поступающих с изме-
рительных датчиков и контроллера платформы 
Стюарта. Данные, полученные в результате ис-
следования, проходят камеральную обработку 
методом вариации Аллана для оценки влияния 
возмущений на характеристики показаний дат-
чиков ИИМ. 

В докладе приводится методика, программ-
но-математическое и аппаратное обеспечение 
полунатурного испытания ИИМ КНС АНПА и 
ТНПА, приведен анализ результатов. 
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Abstract. The report is devoted to the study of the influence of the level of random noise on the accuracy of 
identification by the method of exponential modulation. As a criterion of accuracy, we consider the bias and variance 
of estimates, as well as a dimensionless normalized quality index. 
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Метод экспоненциальной модуляции 

(МЭМ) относится к интегрально-модуляцион-
ным методам идентификации и отличается про-

стотой реализации и высокой помехоустойчиво-
стью [1]. Рассматривается объект с передаточной 
функцией 
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Метод основан на формировании специаль-
ных модулирующих функций экспоненциально-
го вида 

 
 

 )/exp()( θ−=ψ tt ,                      (2)  
 
 

перемножении их на входной и выходной сигна-
лы объекта и вычислении площадей под образо-
ванными кривыми. В результате оценка пара-
метров объекта сводится к решению системы 
линейных уравнений.  

Как показано в работе [2], статистические 
характеристики оценок параметров объекта 
(смещения, дисперсии, ковариации) зависят от 
ряда факторов: дисперсии сигнала помехи, интер-
вала дискретизации по времени, постоянных вре-
мени модулирующих функций и истинных значе-
ний параметров. В докладе представлены резуль-
таты исследования этих характеристик от уровня 
случайной помехи, аддитивно приложенной  
к выходу объекта, представляющей собой равно-
мерно распределенный дискретный белый шум. 

Кроме этого, в качестве обобщенного кри-
терия точности используется предложенный  
в работе [3] безразмерный нормированный пока-
затель качества (БНПК): 
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Этот критерий учитывает смещения и дис-
персии оценок всех параметров объекта. 

Результаты исследования подтвердили ра-
ботоспособность и эффективность метода экс-
поненциальной модуляции при высоком уровне 
помех. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 16-01-00054а). 
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Аннотация. Рассмотрено численное моделирование процесса вулканизации для решения двух взаимо-

связанных задач: задачи определения температурного поля в изделии и задачи построения на базе этого поля 
кинетики вулканизации. Предложена методика расчета температурного поля, степени завершенности процес-
са вулканизации. Сформулирован критерий оптимальности для времени вулканизации применительно  
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DDEETTEERRMMIINNAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  OOPPTTIIMMAALL  VVUULLCCAANNIIZZAATTIIOONN    
OOFF  RRUUBBBBEERR  CCOOMMPPOOUUNNDDSS  

 
Abstract. Numerical simulation of the vulcanization process involves the solution of two interrelated problems: 

the problem of determining the temperature field in the product and the construction on the basis of this field of the 
kinetics of vulcanization. The method of calculation of a temperature field, degree of completeness of process of vul-
canization is offered. The criterion of optimality for the vulcanization time for rubber products is formulated. 

Index terms: temperature field, vulcanization kinetics, mathematical modeling. 

 
Под оптимальным временем вулканизации 

обычно понимается время достижения максиму-
ма на кинетической кривой вулканизации. Вме-
сте с тем из-за неоднородного распределения 
температуры в толстостенном изделии опти-
мальное время вулканизации в разных точках 
сечения образца различно [1]. Анализ экспери-
ментальных данных показал, что существуют 
области с неполной степенью вулканизации, ко-
торые являются источниками как технологиче-
ских (пузырей), так и эксплуатационных дефек-
тов (расслоение изделия при недовулканизации). 
Поэтому в качестве оптимального времени вул-
канизации принимают время, за которое дости-
гается максимум в точке сечений изделия, в ко-
торой степень вулканизации имеет наименьшее 
значение по сравнению с остальными точками 
сечений. Численное моделирование процесса 
вулканизации предполагает решение двух взаи-
мосвязанных задач: задачи определения темпе-
ратурного поля в изделии и задачи построения 
на базе этого поля кинетики вулканизации. 
Предложена методика расчета температурного 
поля, степени вулканизации резиновых образцов.  
Методика реализует нахождение оптимального 

режима процесса вулканизации: оптt . Величина 

продолжительности вулканизации опт
вулк tt = , 

при которой степень вулканизации в так назы-
ваемой «холодной» точке образца достигает за-
данного значения α (обычно значение α полага-
ется 0,95…0,98). Применение предлагаемой ме-
тодики расчета обеспечивает высокую точность 
получаемых результатов и позволяет выбрать 
оптимальный режим вулканизации. 
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Аннотация. Рассмотрена разработка алгоритмов одностороннего пространственного поиска в двухконтур-

ной системе, когда вероятность ложной тревоги равна нулю. Поиск осуществляется по трем стратегиям скани-
рования: оптимальный поиск (О), равномерный поиск (Р), оптимальный в классе равномерных (ОКР). 
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DDEESSIIGGNNIINNGG  AANNDD  RREESSEEAARRCCHH  OOFF  AALLGGOORRIITTHHMMSS    
OOFF  SSPPAATTIIAALL  SSEEAARRCCHH  IINN  DDOOUUBBLLEE--CCIIRRCCUUIITT  SSYYSSTTEEMM  

 
Abstract. The article is devoted to algorithms designing of unilateral spatial search in double-circuit system 

when false alarm probability is equal to zero. Search is realized in three scanning strategy: optimum search (O),  
uniform search (U), optimum one in an uniform group (OUG). 

Index terms: search, automatic control system, optimization, scanning strategy. 
 
В поисковых системах необходимо обеспе-

чить высокую угловую точность, поэтому дан-
ные системы, как правило, строятся по двухкон-
турной схеме, где совмещается использование 
«грубого» и точного контуров [1]. 

В качестве критерия эффективности поиска 
принимается полная вероятность обнаружения, 
которая определяется вероятностью обнаруже-
ния на первом и втором этапах.  

Стратегия поиска, как способ просмотра  
зоны неопределенности местоположения объек-
та в теории поиска, – это правило, устанавли-
вающее, в каких ячейках должен производиться 
поиск. Одной из стратегий поиска является рав-
номерный поиск (Р), где на каждую ячейку об-
ласти тратится одинаковое количество поиско-
вых усилий. Поиск оптимальный в классе рав-
номерных (ОКР) аналогичен равномерному,  
но возможен просмотр только ее части, а также 
оптимальный поиск (О), при котором определя-
ются значения поисковых усилий, которые мак-
симизируют полную вероятность обнаружения.  

На примере одностороннего поиска в двух-
контурной системе были реализованы алго-
ритмы: Р–Р, ОКР–ОКР, О–О. Одномерная опти-
мизация, решенная с помощью метода золотого 
сечения и поиска оптимального в классе равно-
мерных, найденная методом полного перебора, 
используется для задач равномерного поиска. 

Для оптимального поиска используется много-
мерная оптимизация, решенная методом Эрроу–
Гурвица [2]. 

Данные алгоритмы одностороннего поиска 
реализованы на языке Python. На основе полу-
ченных данных были построены графики зави-
симости вероятности обнаружения объекта  
от суммарного объема поисковых усилий для 
стратегий: Р, ОКР и О, которые продемонстри-
ровали эффективность оптимального поиска 
среди остальных стратегий поиска в двухкон-
турной системе.  
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ССТТААББИИЛЛИИЗЗААЦЦИИЯЯ  ХХААООССАА  ВВ  ММООДДИИФФИИЦЦИИРРООВВААННННООЙЙ    
ССИИССТТЕЕММЕЕ  ЛЛООРРЕЕННЦЦАА  

 
Аннотация. Исследована динамика водяного колеса, описываемая модифицированной системой Лорен-

ца путем введения сухого трения. Для анализа системы используются спектр Ляпуновских показателей, ме-
тод бифуркационных диаграмм, а также первый метод Ляпунова. Установлены новые стохастические свойст-
ва, исследованы устойчивость стационарных решений, а также свойства индивидуальных решений.  

Ключевые слова: хаос, система Лоренца, бифуркационная диаграмма, водяное колесо. 
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SSTTAABBIILLIIZZAATTIIOONN  OOFF  CCHHAAOOSS  RREEGGIIMMEESS  IINN  MMOODDIIFFIIEEDD  LLOORREENNZZ  SSYYSSTTEEMM  
 
Abstract. In this article explored the dynamic of water wheel which described by Lorenz system equations with 

dry friction. The Lyapunov Exponents spectrum, the bifurcation diagram method and Lyapunov’s classical first  
method, were used to analyze modified system. New stochastic properties are established, the stability of critical 
points and properties of individual solution is investigated.  

Index terms: chaos, Lorenz system, bifurcation diagram, water wheel.  
 
В настоящее время множество работ посвя-

щено исследованию системы, которую в 1963 году 
получил американский ученый Э. Лоренц [2].  
С помощью этой системы можно описать мно-
жество моделей, например одномодовый лазер, 
конвекцию в подогреваемом снизу слое жидко-
сти и многие другие. 

Одной из моделей, описываемых системой 
уравнений Лоренца, является модель водяного 
колеса. Она представляет собой колесо, на ободе 
которого закреплены чаши, сверху на колесо 
льется поток воды и в зависимости от скорости 

этого потока колесо будет неподвижно, вра-
щаться с постоянной скоростью, либо вращаться 
хаотически. 

Однако к настоящему времени при анализе 
динамики не учитывается сухое трение на оси, 
имеющее место в реальных физических моделях. 
Его учет модифицирует систему следующим  
образом: 
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Рис. Модель водяного колеса: 
а – неподвижно; б – вращается с постоянной скоростью; в – вращается хаотически 
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В настоящей работе проведен анализ и срав-
нение полученной модифицированной системы 
Лоренца с классической системой. Установлены, 
в частности, новые свойства стационарных реше-
ний, исследована динамика ляпуновских показа-
телей, построена бифуркационная диаграмма  
(в зависимости от различных параметров), а так-
же установлены новые стохастические свойства. 
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Аннотация. Исследовано влияние увеличенного шага дискретизации в канале дифференцирования  

ПИД-регулятора на динамику систем управления при наличии ограничений в усилительном тракте. 
Ключевые слова: система управления, большой шаг дискретизации, ПИД-регулятор. 
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CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMMSS  DDYYNNAAMMIICCSS  WWIITTHH  BBIIGG  SSTTEEPP    
OOFF  DDIIFFFFEERREENNTTIIAATTIIOONN  IINN  PPIIDD--CCOONNTTRROOLLLLEERR    

 
Abstract. There are discussing influence on nonlineare control system dynamics by the big step of differentia-

tion in PID-controller. 
Index terms: control system, big step of differentiation, PID-controller. 

 
Несмотря на повсеместное распространение 

ПИД-регуляторов, реализуемых на базе микро-
процессорных контроллеров, интерес к вопросам 
выбора их параметров и методикам настройки не 
ослабевает [1]. Следует отметить, что растущее 
быстродействие современных контроллеров 
приближает их свойства к идеальным аналого-
вым регуляторам. Это, в основном положитель-
ное явление, не распространяется на операцию 

дифференцирования. Высокая частота дискрети-
зации при взятии производной сигнала управле-
ния существенно расширяет полосу пропускания 
системы для высокочастотных помех. Для уст-
ранения этого нежелательного явления в канал 
дифференцирования ПИД-регулятора приходит-
ся вводить дополнительный дискретный фильтр 
низких частот [1]. По существу последователь-
ное применение алгоритма взятия производной и 
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алгоритма, реализующего фильтр низких частот, 
в совокупности аналогично пропусканию управ-
ляющего сигнала через реальное дифференци-
рующее звено в аналоговом исполнении ПИД-
регулятора. С другой стороны, в работе [2] пока-
зывается, что реализация операции дифференци-
рования с увеличенным шагом дискретизации 
избавляет от необходимости постановки в канал 
дифференцирования фильтра низких частот и 
улучшает помехозащищенность системы. Однако 
в работе [2] не рассматриваются вопросы дина-
мики системы с подобным регулятором. 

В докладе проводится сравнительный ана-
лиз динамических свойств непрерывных систем 
с ПИД-регулятором и систем, где в канале диф-
ференцирования реализуется один из трех ос-
новных дискретных алгоритмов взятия произ-
водной с увеличенным шагом дискретизации. 
Показываются их положительные свойства при 
наличии ограничений в тракте усиления сигна-
лов управления, находятся ограничения, накла-
дываемые на выбор их параметров и обеспечи-
вающие требуемое качество и устойчивость сис-

темы. Производится сравнительный анализ 
фильтрующих свойств непрерывного и каждого 
из рассматриваемых алгоритмов дифференциро-
вания с увеличенным шагом дискретизации. 
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Формирование признакового пространства 

при создании диагностической системы является 
одной из важнейших задач. Признаковое про-
странство, используемое при построении систе-

мы диагностики патологий сетчатки глаза, со-
держит ряд признаков, извлекаемых из записей 
электроретинограмм (ЭРГ) [1]. ЭРГ – это запись 
изменений биопотенциала сетчатки в ответ на 
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разные световые стимулы. Как правило, в каче-
стве признаков в ЭРГ фиксируются координаты 
характерных точек. Координаты таких точек 
оцениваются с относительно большой погреш-
ностью по записям PATTERN ЭРГ (при наблю-
дении чередующегося «шахматного поля»). 
Объясняется это существенно малым уровнем 
отклика по сравнению с другими ЭРГ. Из-за это-
го, несмотря на наличие заземления, в наблю-
даемой ЭРГ существенно проявляется дрейф ну-
левой (базовой) линии, относительно которой 
производится отсчет амплитуд.  

В докладе на основе разработанной имитаци-
онной модели участка сетчатки, воспроизводящего 
PATTERN ЭРГ (ПЭРГ), были изучены свойства 
стимулирующего сигнала, разработана методика 
фильтрации дрейфа базовой линии и получения 
частотной характеристики сетчатки в данном ре-
жиме. Показывается, что входное стимулирующее 
воздействие может быть определено как импульс 
при смене цвета наблюдаемых полей. Как правило, 
эта задержка составляет 1…2 микросекунды, что и 
является причиной низкого уровня отклика 
(ПЭРГ) сетчатки и наблюдаемого слабого дрейфа 
базовой линии. Обработка реальных ПЭРГ  

по предложенной методике позволяет повысить 
точность фиксации признаков по преобразован-
ной ПЭРГ и получить дополнительные признаки, 
извлекаемые из частотной характеристики сет-
чатки в этом режиме.  

 

Работа подготовлена при финансовой под-
держке РФФИ (проект 16-01-00054а). 
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Abstract. Report devoted the parametric identification close-loop control system with Bode. diagram some  

special points of out-loop control system, which defended microcontroller. 
Index terms: parametric identification, close loop control system, microcontroller. 

 
Одной из серьезных проблем в практике  

построения систем автоматического управления 
остается получение адекватной динамической мо-

дели системы в тех случаях, когда нет возможно-
сти исследовать ее в разомкнутом состоянии.  
Известные способы, связанные с оценкой показа-
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теля колебательности [1], обладают относительно 
невысокой точностью и не всегда их можно  
использовать на практике. С другой стороны,  
в системы управления стали широко внедряться 
управляющие микропроцессорные контроллеры, 
которые не только реализуют ПИД-законы регу-
лирования в системе, но и позволяют получать  
в определенном диапазоне частот диаграммы  
Боде (логарифмические амплитудно-частотные 
(ЛАЧХ) и фазочастотные (ЛФЧХ) характеристи-
ки) разомкнутой и замкнутой структур систем [2]. 
Следует особо подчеркнуть, что с помощью кон-
троллера удается достаточно точно оценить 
ЛФЧХ, чего не удавалось раньше с использова-
нием стандартных генераторов. Это обстоятельст-
во дает возможность эффективно производить па-
раметрическую идентификацию замкнутых сис-
тем управления в окрестности рабочего режима. 

В докладе последовательно излагается ряд 
приемов работы со статическими характеристи-
ками замкнутых систем и с диаграммами Боде 
для разомкнутых и замкнутых систем, реали-
зующих идентификацию параметров передаточ-
ных функций систем в разомкнутом состоянии. 
Среди предлагаемых приемов представляют ин-
терес приемы, связанные с использованием па-

раметров точек диаграмм Боде, когда ЛФЧХ 
достигает уровня – 90°. Показывается, что часто-
ты и значения модулей амплитуд, извлекаемых 
из ЛАЧХ для этих точек, достаточно быстро  
и точно позволяют оценить параметры системы, 
построить ее асимптотическую ЛАЧХ и про-
вести выбор параметров регулятора. Описывае-
мые приемы отрабатывались на лабораторном 
макете электромеханической системы управле-
ния частотой вращения синхронного двигателя  
ЕСМА-С1-0604FS со встроенным энкодером,  
c cервопреобразователем ASD-A2-0421OU и  
регулятором на базе микропроцессорного кон-
троллера Delta ASD-A2 [2]. 
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Abstract. The report presents the results of the effect of noise filtering in process realizations on the accuracy  

of the sliding determinant method. The investigation is carried out on the model of a singularly perturbed system  
given in the normal Cauchy form under the influence of white Gaussian noise reduced to the input of the system. 

Index terms: singularly perturbed system, sliding determinant, noise filtering. 
 
В докладе рассматривается метод скользя-

щего детерминанта исследования сингулярно 
возмущенных моделей линейных динамических 

систем. Данный метод ориентирован на возмож-
ность проведения исследования не только на ос-
нове аналитической модели системы, но и по 
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информации о системе в виде реализации ее 
процессов, что открывает возможности непо-
средственного использования характеристик, 
полученных экспериментальным путем. Однако 
данный подход выдвигает в качестве актуальной 
задачу оценки влияния зашумленности реализа-
ций, что имеет место при исследовании реаль-
ных объектов.  

В работе [1] данный вопрос рассматривался 
в постановке выбора наилучшего варианта обра-
ботки данных как исходных процессов, так и 
конечных показателей исследования. Было пока-
зано, что таким путем не всегда удается реализо-
вать метод скользящего детерминанта с требуе-
мой точностью исследования. В настоящей ра-
боте предлагается производить дополнительную 
фильтрацию реализаций процессов, направлен-
ную на уменьшение шумовой составляющей.  
В качестве фильтров рассматривались фильтры 
низких частот с амплитудно-частотной характе-
ристикой типа инерционного звена. Рассматри-
вались случаи одно- и двухслойных систем 
фильтрации, где в каждом слое имеют место 
одинаковые фильтры. При однослойной фильт-
рации обработке подвергались сигналы выходов 
системы. На фильтры второго слоя подавались 
выходы первого слоя фильтров. Проблема за-
ключалась в том, что включение фильтров по-
вышало порядок исследуемого методом сколь-
зящего детерминанта объекта на единицу (одно-
слойная фильтрация) и на два (двухслойная 
фильтрация). Недостающие (один или два) до-
полнительные процессы, необходимые для по-
строения скользящего детерминанта, было пред-
ложено брать с предыдущих входов фильтров.  

Для указанной модели проведена серия  
экспериментов при различных отношениях 
мощности сигнала к мощности шума от 5  
до 20 дБ. Было проведено по десять опытов  
(для каждого соотношения сигнал/шум).  
По реализациям, взятым на выходе системы,  
после первого и второго слоев фильтров  были 
найдены функции скользящего детерминанта,  
 

Результаты исследования 
 

Соотношение 
Рс / Рш, дБ 

Отклонение от истинной величины 
собственного значения, % 
На выходе  
1-го слоя 

На выходе  
2-го слоя 

5 38 3,6 
10 34 2,1 
15 6 4,9 
20 7,8 1,3 

 
приведены рассчитанные на их основе оценки 
точности метода.  

Точность определялась путем оценивания 
собственного значения системной матрицы, оп-
ределяющей свойства сингулярности модели и 
получаемого с помощью метода скользящего 
детерминанта. Результаты исследования приве-
дены в таблице.  

Таким образом, показано, что фильтрация 
реализаций процессов позволяет снизить по-
грешность метода скользящего детерминанта  
до допустимого уровня и делает актуальным 
проведение дальнейших исследований по нахо-
ждению оптимальных способов фильтрации.  
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Abstract. The influence of optimal parameters for the operation of modal adaptive systems. 
Index terms: control system, identification, adaptive systems. 

 
Наиболее точными методами идентификации 

многомерных объектов являются методы, реализо-
ванные в секции Ident Matlab, поэтому для опре-
деления модели используется алгоритм метода 
идентификации на основе анализа подпространств. 
Однако стоит отметить, что вопросы точности и 
грубости модели идентификации для синтеза ин-
вариантной системы с модальным регулятором 
требуют дополнительных исследований [1]. 

В результате проведения структурной иден-
тификации был определен порядок (равный 6) 
[2]. Модули в библиотеке состоят из следующих 
блоков: 3 MIMO-блочно-структурированных 
объектов, структура которых отображается  
на блоке, блок модального управления MIMO-
системы, блок модального управления SISO-
системы. Необходимо первоначальное исследо-
вание класса объектов для получения сигналов 
достаточной продолжительности Тиден и макси-
мальную амплитуду сигналов Uиден. Следует от-
метить, что Тиден может быть получено из час-
тотных характеристик объекта как 1/ω1, где ω1 – 
первая частота сопряжения в ЛАЧХ объекта или 
модели, а Uиден рассчитана как одна треть от 
максимального выхода объекта. На примере ра-
боты блока идентификации при помехах полу-
чены следующие результаты: 

− на основе математического моделирова-
ния и экспериментальных исследований получе-
на зависимость между параметрами входных 
сигналов и точностью модели; 

− даны рекомендации по выбору входных 
сигналов, что позволяет в результате идентифи-
кации 2×2-объекта уточнить амплитуду входно-
го сигнала PRBS для точного определения мате-
матической модели объекта по сигналу с доста-
точной малой амплитудой и временем иденти-
фикации;  

− даны рекомендации по выбору Uиден и  
Тиден для многомерных объектов [3]. 
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Abstract. Conditions for the occurrence of self-oscillations in second-order multiplicative systems.  
Index terms: multiplicative system, periodic process, autooscillations. 

 
Мультипликативные системы составляют 

самостоятельный класс нелинейных динамиче-
ских систем. Особенностью моделей его описа-
ния является наличие в них нелинейных элемен-
тов с двумя входами и одним выходом с процес-
сом, являющимся произведением процессов на 
его входах. Данная особенность не позволяет 
при исследовании автоколебаний использовать 
графоаналитические методы в их классическом 
представлении. 

В настоящем докладе рассматриваются  
условия возникновения автоколебаний в муль-
типликативных системах второго порядка, опи-
сываемых уравнениями вида 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

+=
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;

dxycy
dt
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                        (1) 

 

Такой моделью, в частности, описываются 
процессы при взаимодействии двух конкури-
рующих видов («хищник–жертва», «паразит–
хозяин» и др.) [1]. Система (1) может быть пред-
ставлена в форме структурной схемы, в которой 
сигнал с выхода мультипликативного нелиней-
ного элемента поступает на его входы после 
преобразования соответствующими звеньями 
первого порядка с передаточными функциями 

)(1 pW  и )(2 pW . В пространстве параметров 
можно выделить три области, соответствующие 
возможному разнообразию структурных призна-

ков модели: 1) среди звеньев )(1 pW , )(2 pW  нет 
интегрирующего звена (a ≠ 0, c ≠ 0), а сами зве-
нья являются инерционными или квазиинерци-
онными; 2) одно из звеньев является интегри-
рующим (a = 0, c ≠ 0) и 3) оба звена являются 
интегрирующими (a = c = 0). 

Для модели первого типа получены условия 
возникновения автоколебаний. Показано, что 
частота автоколебаний и постоянная состав-
ляющая периодического процесса определяются 
по параметрам амплитудо-фазовой характери-
стики параллельного соединения нормирован-
ных звеньев )(1 pW  и )(2 pW  в точке пересечения 
с вещественной осью. Приводится соотношение 
для определения амплитуды автоколебаний при 
найденных значениях частоты и постоянной  
составляющей. 

Анализ структуры второго типа показал, что 
при любых значениях параметров системы авто-
колебания отсутствуют. В третьем случае авто-
колебания также отсутствуют. При одинаковых 
знаках добротностей звеньев имеет место неус-
тойчивость особой точки с апериодически рас-
ходящимися процессами. При различных знаках 
добротностей, вне зависимости от их значениях, 
процессы сходятся к особой точке. 

В заключение отметим, что результаты ана-
литического анализа подтверждаются результа-
тами моделирования всех случаев в среде 
MATLAB/Simulink. 
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Abstract. This work is devoted to investigation of advanced precision servosystems, the accuracy of which is 

not achievable for a single channel. The synthesis, correction, analysis and structural identification of these systems 
are considered in the paper. 

Index terms: control system, precision accuracy, structure, nonlinear elements, electromechanical servo system. 
 
В последние годы бурное развитие получи-

ли лазеры, которые нашли свое применение во 
многих отраслях. Для практического решения 
необходимо решить ряд технологических и на-
учно-технических проблем, одной из которых 
является создание быстродействующих и высо-
коточных систем наведения. Без решения этой 
проблемы один из главных параметров лазеров, 
их чрезвычайно узкие диаграммы направленно-
сти использовать на практике практически не-
возможно. Связанно это с тем, что требуются 
лазерные приборы с более массивными откло-
няющими зеркалами. С ростом габаритов зеркал 
создание быстродействующих и высокоточных 
систем наведения становится серьезной инже-
нерной задачей. Несмотря на прогресс в разви-
тии такого рода техники, целый ряд специфиче-
ских вопросов, связанных с расчетом, и исследо-
ваний таких систем требуют освещения. 

Целью работы является исследование дина-
мики прецизионных электромеханических сле-
дящих систем, которое включает в себя сравне-

ние методов повышения качества управления, 
синтез системы в соответствии с выбранным ме-
тодом и техническим заданием, анализ влияния 
нелинейностей на систему и их идентификация 
от точки включения в схеме точного контура. 

Проведены тщательные модельные иссле-
дования влияния различных нелинейностей  
(нечувствительность, ограничение, нечувстви-
тельность с насыщением, люфт, упор и др.)  
и их комбинаций при заданной линейной части 
системы на логарифмические частотные харак-
теристики при включении нелинейностей в раз-
личные точки разомкнутой системы. На основе 
проведенных исследований разработаны алго-
ритмы идентификации как при наличии одного 
нелинейного элемента, так и при наличии соеди-
нения двух нелинейностей. В дальнейшем алго-
ритмы будут доведены до программной реализа-
ции в среде MATLAB, что позволит разработать 
методический материал по исследованию нели-
нейных прецизионных итерационных электро-
механических следящих систем. 
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УУССТТААННООВВККИИ  ДДЛЛЯЯ  33DD--ППЕЕЧЧААТТИИ  
 

Аннотация. Разработана методика экспериментального исследования, предложена модель и проведено 
численное моделирование процесса послойного лазерного сплавления для создания промышленного лазерно-
го технологического оборудования. 
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EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL  AANNDD  TTHHEEOORREETTIICCAALL  SSTTUUDDIIEESS  IINN  TTHHEE  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT    
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Abstract. A technique for experimental research has been developed, a model has been proposed, and numerical 

modeling of selective lazer melting has been performed to create industrial laser processing equipment. 
Index terms: selective lazer melting process, modeling, laser, heat transfer. 

 
Для создания промышленного лазерного 

технологического оборудования для 3D-печати  
в сотрудничестве с предприятием ЗАО НИИ 
«ЭСТО» авторами разработана методика экспе-
риментального исследования, предложена мо-
дель и проведено численное моделирование по-
ложенного в основу данной технологии процесса 
послойного лазерного сплавления. В работах [1, 
2] для простейшей модели теплообмена в иссле-
дуемом процессе решение проводилось методом 

конечных элементов с использованием пакета 
прикладных программ AnsysWorkbench 18.2. 
Было получено хорошее соответствие с резуль-
татами работ [3, 4], однако модель не учитывала 
многих физических факторов, влияющих на ре-
зультат процесса. На следующем этапе исследо-
вания авторами предложено в качестве матема-
тической модели сложного теплообмена в про-
цессе послойного лазерного сплавления исполь-
зовать трехмерную дифференциальную краевую 
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задачу теплопроводности с учетом кондуктив-
ного и радиационного переноса тепла в задаче  
о нагреве металлического порошка подвижным 
унимодальным гауссовым пучком лазерного  
излучения с учетом фазовых переходов в мате-
риале (плавление и отвердевание). Уравнение 
теплопроводности решалось двумя способами: 
1) с применением явной конечноразностной 
схемы; 2) с помощью метода дробных шагов 
Яненко [5]. Проанализированы результаты всех 
трех подходов к моделированию процесса.  
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ММООДДЕЕЛЛЬЬ  ППРРООГГННООЗЗИИРРООВВААННИИЯЯ  ДДЕЕФФООРРММААЦЦИИИИ  ППЕЕЧЧААТТННООЙЙ  ППЛЛААТТЫЫ    
ВВОО  ВВРРЕЕММЯЯ  ИИЗЗГГООТТООВВЛЛЕЕННИИЯЯ  

  
Аннотация. Доклад посвящен анализу процесса деформации исозданию модели прогнозирования  

деформации печатной платы во время ее изготовления. Предложенная модель учитывает новые факторы,  
а для ее настройки разработана новая методика оценки деформации печатной платы на различных этапах 
технологического процесса изготовления. 

Ключевые слова: печатная плата, деформация, оценка деформации, прогнозирование деформации,  
технологический процесс производства. 

 
O. V. Khomutskaya (Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia) 

  

PPRREEDDIICCTTIINNGG  MMOODDEELL  OOFF  PPCCBB  DDEEFFOORRMMAATTIIOONN  DDUURRIINNGG  MMAANNUUFFAACCTTUURREE  
 

Abstract. The report is devoted to the analysis of the deformation process and the creation of models for predict-
ing deformation of the PCB during its manufacture. The proposed model takes into account new factors, as well  
as its settings for a new technique for estimating the deformation of a printed circuit board at various stages  
of the manufacturing process 

Index terms: printed circuit board, deformation, evaluation of deformation, prediction of deformation, technolo-
gical production process. 

 
Одной из важных проблем в ходе производ-

ства печатных плат (ПП) на текущий момент 
является возникновение деформации в структуре 
композитного материала основания, которые 
могут возникнуть из-за несоответствия исход-
ных материалов требованиям производителей 
ПП, воздействия высоких температур и влажно-
сти на этапе производства ПП, вследствие со-
вершения ошибки при проектировании ПП и 
даже из-за длительного хранения. 

Предлагается создать математическую мо-
дель деформации печатных плат с учетом топо-
логии слоя, толщин основы и фольги базового 
материала, температурного коэффициента рас-
ширения, структуры материалов и анизотропно-
сти стеклоткани. Прогнозирование деформации 
предлагается с помощью разбиения поверхности 
проекта слоя МПП на элементарные квадраты,  
с последующим расчетом конечной формы слоя 
с помощью метода аффинных преобразований 
(использования матрицы сжатия). 

Для расчета показателей деформации разра-
ботан альтернативный цифровой метод оценки 
величины деформации ПП, целью которого яв-
ляется устранение недостатков существующих 
методов (высокая стоимость реализации, малая 

скорость определения уровня деформации платы 
и отсутствие полного покрытия поверхности 
ПП). Он подразумевает определение и оценку 
уровня деформации ПП без применения на нее 
физических воздействий и предполагает работу 
на реальных ПП в отличие от метода обсчета 
математической модели деформации ПП в CAE-
системах.  

Практическое применение модели предпо-
лагает под собой замену существующего на се-
годняшний день процесса вычисления масштаб-
ных коэффициентов фотошаблонов путем тесто-
вого прогона МПП с последующим ее вскрыти-
ем и измерениями линейных размеров на спе-
циализированном оборудовании. 
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ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММЕЕТТООДДООВВ    
ИИ  ССРРЕЕДДССТТВВ  ФФООРРММИИРРООВВААННИИЯЯ  ССВВЕЕРРХХППРРООВВООДДЯЯЩЩИИХХ    

ТТООННККООППЛЛЕЕННООЧЧННЫЫХХ  ССТТРРУУККТТУУРР  ННАА  УУЗЗЛЛААХХ  ККРРИИООГГЕЕННННООЙЙ  ТТЕЕХХННИИККИИ  
 

Аннотация. В работе представлены методы формирования сверхпроводящих тонкопленочных элемен-
тов различного назначения. Подобраны оптимальные режимы магнетронного напыления и конфигурирова-
ния тонких пленок ниобия методом локального лазерного испарения. Рассмотрены способы формирования 
многослойных структур из ниобия с диэлектрическими вставками, а также формообразование двухкомпо-
нентных сверхпроводящих структур.  

Ключевые слова: сверхпроводящие пленки, магнетронное напыление, лазерное испарение. 
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SSTTUUDDYY  OOFF  TTEECCHHNNOOLLOOGGIICCAALL  MMEETTHHOODDSS  AANNDD  TTOOOOLLSS    
FFOORR  SSUUPPEERRCCOONNDDUUCCTTIINNGG  TTHHIINN  FFIILLMM  FFOORRMMAATTIIOONN    

OONN  TTHHEE  UUNNIITTSS  OOFF  CCRRYYOOGGEENNIICC  TTEECCHHNNIIQQUUEESS    
 

Abstract. Methods of superconducting thin film element formation are presented. Appropriate modes of magne-
tron sputtering and laser evaporation, providing configuration of elements, are selected. Formation of two-component 
superconducting films and multilayer structures with insulating layer is considered. 

Index terms: superconducting films, magnetron sputtering, laser evaporation.  
 
На сегодняшний день все больше проявляют 

интерес к криогенным навигационным прибо-
рам, что связано с набором специфических 
свойств сверхпроводников при температурах, 
близких к абсолютному нулю. Так, например, 
наблюдается снижение тепловых шумов, а также 
эффекты Мейсснера и Лондона [1]. Возникнове-
ние указанных эффектов позволяет использовать 
их в создании прецизионных криогироскопа и 
акселерометра [2]. Изготовление узлов чувстви-
тельных элементов этих приборов предполагает 
необходимость формирования тонкопленочных 
функциональных структур различного назначе-
ния. Так, например, требуется напыление и кон-
фигурирование сверхпроводящих электродов 
подвеса и измерительных витков СКВИД-
магнитометров на плоских и сферических по-
верхностях, а также формирование многослой-
ных пленок, содержащих сверхпроводящие и 
изолирующие материалы. Целью работы являет-
ся исследование и разработка комплексных тех-
нологических методов и средств, обеспечиваю-
щих формирование тонкопленочных функцио-

нальных структур на узлах чувствительных эле-
ментов криогенного гироскопа и акселерометра. 

В качестве материала сверхпроводника ис-
пользуется ниобий, формирование тонких пле-
нок которого осуществлялось методом магне-
тронного распыления ниобиевой мишени. В ходе 
работы определены оптимальные режимы напы-
ления ниобиевых покрытий, обеспечивающих 
сверхпроводящие свойства при температурах 
жидкого гелия. При этом установлена зависи-
мость между варьируемым параметром процесса 
(время напыления) и геометрическими характе-
ристиками получаемых покрытий. Для форми-
рования требуемой формы тонкопленочных 
структур предложено использовать локальное 
лазерное испарение напыленного покрытия  
с поверхности корундовой керамики. Конфигу-
рирование осуществлялось с использованием 
системы прецизионной лазерной маркировки 
«Минимаркер» [3].  

В рамках работы рассмотрены варианты 
формообразования многослойных пленок «нио-
бий–изолирующий материал–ниобий»: напыле-
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ние диэлектрического материала и локальное 
лазерное окисление металла с образованием  
изолирующего оксида [3]. Перспективным явля-
ется исследование сверхпроводящих материалов  
на основе ниобия, таких как карбиды и нитриды, 
имеющих температуру перехода в сверхпрово-
дящее состояние выше, чем у ниобия, что позво-
лит улучшить условия работы и повысить на-
дежность приборов. Исследования двухкомпо-
нентных сверхпроводников на основе ниобия,  
а именно карбидов и нитридов ниобия, позволи-
ли оценить вероятность их формирования в за-
данных условиях на основе термодинамического 
анализа гетерофазных взаимодействий. Разрабо-
таны схемы фиксации сферических узлов чувст-
вительных элементов при напылении тонкопле-
ночных покрытий и средства технологического 
обеспечения процесса напыления на их основе. 

Результаты исследований позволяют рас-
ширить технологические возможности процесса 
формирования тонкопленочных сверхпроводя-
щих покрытий при изготовлении узлов криоген-
ного гироскопа и акселерометра. 
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УУРРААВВННЕЕННИИЯЯ  ФФИИЛЛЬЬТТРРАА  ККААЛЛММААННАА  ДДЛЛЯЯ  ССИИССТТЕЕММ  ВВТТООРРООГГОО  ППООРРЯЯДДККАА  
 

Аннотация. Получены уравнения фильтра Калмана для матричных систем второго порядка. Рассмотрены 
преимущества данного метода при решении задач оценивания. 

Ключевые слова: системы второго порядка, фильтр Калмана, наблюдаемость. 
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ТТHHЕЕ  EEQQUUAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  KKAALLMMAANN  FFIILLEERR  FFOORR  TTHHEE  SSYYSSTTEEMMSS    
OOFF  TTHHEE  SSEECCOONNDD  OORRDDEERR  

 
Abstract. In this work the equation of the filter of Kalman for the matrix systems of second order are received. 

Advantage of this method at the solution of problems of estimation are discussed. 
Index terms: second order system, Kalman filter, observability. 

 
Многие механические, аэродинамические и 

космические системы описываются линейными 
матричными дифференциальными уравнениями 
второго порядка, которые обычно имеют вид: 

 

,)0(,)0(, 10 xxxxBuKxxVxW ===++ &&&&  

где W – симметрическая положительно опреде-
ленная матрица; K – положительно полуопреде-
ленная матрица; Bu – вектор силы. Часто дос-
тупными для измерения являются величины: 

 

.21 xNxNz &+=  
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Переход к системе уравнений первого по-
рядка может приводить к изменению структуры 
уравнений, утрату таких свойств матриц, как 
симметрия, знакоопределенность, разреженность 
и т.д. На практике на объект и на измерения мо-
гут воздействовать шумы. Таким образом, полу-
чаем стохастическую модель второго порядка 

 

;GqBuKxxVxW +=++ &&&                 (1) 
 

,; 2211 ν+=ν+= &&xNzxNz               (2) 
 

где νν &,,q  – гауссовы процессы типа белого 
шума с нулевыми средними и известными кова-
риациями, не коррелированные между собой. 

Получена оценка состояния системы (1)  
с помощью измерений (2) путем построения 
фильтра Калмана. При решении задачи оценива-
ния предполагалось, что B = 0, существует ,1−W   
ковариационные матрицы процессов ),(),( ttq ν  

)(tν&  удовлетворяют соответственно условиям 

,0)()( ≥= tQtQ t  ,0)()( 11 >= tRtR t  ,0)()( 22 >= tRtR t  
считается известной априорная информация:  

 

[ ] [ ],~,~
1100 xMxxMx ==  

[ ] [ ][ ],, 00000 xMxxMxMP −−=  
[ ] [ ][ ],, 11000 xMxxMxMS −−=  
[ ] [ ][ ]., 11110 xMxxMxMU −−=  

 

Был выписан алгоритм оценивания и най-
дена несмещенная и ортогональная оценка  
в виде [1] 
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,~~
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22

1
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Получено уравнение фильтра Калмана 
 

.)~()(~~~ 1
21 yNzRUNSNWxKxVxW T −+=++ −&&&  

 

Субматрицы E, S, U можно найти, решив 
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ССИИННГГУУЛЛЯЯРРННОО  ВВООЗЗММУУЩЩЕЕННННООЙЙ  ММООДДЕЕЛЛИИ  ДДИИННААММИИЧЧЕЕССККООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  

ННАА  ТТООЧЧННООССТТЬЬ  ММЕЕТТООДДАА  ССККООЛЛЬЬЗЗЯЯЩЩЕЕГГОО  ДДЕЕТТЕЕРРММИИННААННТТАА  
 

Аннотация. Исследуется влияние характера доминирующих собственных значений сингулярно возму-
щенной модели динамической системы на точность метода скользящего детерминанта. 

Ключевые слова: сингулярно возмущенная модель, скользящий детерминант. 
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TTHHEE  IINNFFLLUUEENNCCEE  OOFF  TTYYPPEESS  OOFF  TTHHEE  DDOOMMIINNAATTIINNGG  EEIIGGEENNVVAALLUUEESS    
SSIINNGGUULLAARRLLYY  PPEERRTTUURRBBEEDD  MMOODDEELL  OOFF  DDYYNNAAMMIICC  SSYYSSTTEEMM    

OONN  TTHHEE  AACCCCUURRAACCYY  OOFF  TTHHEE  MMOOVVIINNGG  DDEETTEERRMMIINNAANNTT  MMEETTHHOODD  
 

Abstract. In the article is investigated the influence of types of the dominating eigenvalues singularly perturbed 
model of dynamic system on the accuracy of the moving determinant method. 

Index terms: singularly perturbed model, the moving determinant method. 

 
В докладе рассматривается метод скользя-

щего детерминанта, позволяющий решить во-
прос о принадлежности динамической модели  
к классу сингулярно возмущенных. Условием 
принадлежности модели системы к данному 
классу является наличие у характеристического 
уравнения системы доминирующих корней,  
т.е. значительно удаленных по своей величине 
от других корней. 

В докладе показывается, что на точность 
метода скользящего детерминанта существенное 
влияние оказывает характер доминирующих 
корней. В [1] были приведены результаты иссле-
дования скользящего детерминанта при условии 
простого вещественного доминирующего корня. 
В настоящей работе были исследованы случаи, 
когда доминирующими являются пара ком-
плексно-сопряженных корней или пара кратных 
вещественных корней. В этих случаях появляет-
ся возможность понижения размерности исход-
ной модели не на один, а на два порядка. При 
этом нельзя непосредственно воспользоваться 
методикой, разработанной для простого вещест-
венного корня. Были получены аналитические 
описания функции скользящего детерминанта и 

рассмотрены различные способы оценки точно-
сти метода. В случае парных кратных домини-
рующих корней было установлено, что сущест-
венное влияние на точность метода оказывает  
не абсолютное значение корней, а величина до-
минантности корней, в отличие от случая ком-
плексно-сопряженных доминирующих корней, 
где на точность метода также влияние оказывает 
соотношение вещественной и мнимой состав-
ляющих доминирующих корней. Было установ-
лено, что соотношение вещественной и мнимой 
составляющих доминирующего корня в случае 
комплексно-сопряженных доминирующих кор-
ней определяет вид функции скользящего де-
терминанта, в связи с этим предложено два типа 
оценки точности метода. Также разработаны два 
метода оценки пограничного слоя – величины 
начального временнóго интервала, за пределами 
которого справедлива упрощенная модель сис-
темы. Первый из них основывается на аппрок-
симации функции скользящего детерминанта,  
а другой – на определении интервала его затуха-
ния с заданной точностью. В докладе приводятся 
количественные значения оценок точности  
в изложенных выше случаях. 
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ООССООББЕЕННННООССТТИИ  ППООССТТРРООЕЕННИИЯЯ  ММННООГГООТТЕЕММППООВВЫЫХХ  ССИИННГГУУЛЛЯЯРРННОО  
ВВООЗЗММУУЩЩЕЕННННЫЫХХ  ДДИИННААММИИЧЧЕЕССККИИХХ  ММООДДЕЕЛЛЕЕЙЙ    

СС  ННЕЕЯЯВВННЫЫММ  ППРРЕЕДДССТТААВВЛЛЕЕННИИЕЕММ  ВВООЗЗММУУЩЩЕЕННИИЯЯ  
 

Аннотация. В работе рассматриваются методы упрощения сингулярно возмущенных моделей динами-
ческих систем без вхождения в них возмущения в явном виде. 

Ключевые слова: сингулярное возмущение, сингулярно возмущенная модель, вырожденная модель. 
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TTHHEE  SSPPEECCIIFFIICCSS  OOFF  TTHHEE  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIOONN  OOFF  MMUULLTTII--TTIIMMEESSCCAALLEE    
SSIINNGGUULLAARRLLYY  PPEERRTTUURRBBEEDD  DDYYNNAAMMIICC  MMOODDEELLSS    

WWIITTHH  AANN  IIMMPPLLIICCIITT  RREEPPRREESSEENNTTAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  PPEERRTTUURRBBAATTIIOONN  
 

Abstract. The methods of simplification of singularly perturbed dynamic systems models without an explicit  
occurrence of the perturbation are considered in this paper. 

Index terms: singular perturbation, singularly perturbed model, reduced model. 
 
Сингулярно возмущенные модели динами-

ческих систем представляют для исследователей 
большой интерес ввиду возможности при вы-
полнении определенных условий их упрощения 
путем понижения порядка. Наиболее развитой 
является теория моделей, в которых сингулярное 
возмущение представлено явно в виде малого 
параметра при производных системы дифферен-
циальных уравнений в нормальной форме Коши. 
В работе [1] разработана методика построения 
упрощенных многотемповых сингулярно воз-
мущенных моделей данного типа на основе тео-
ремы о предельном переходе А. Н. Тихонова [2]. 

В настоящей работе рассматривается задача 
построения многотемповых моделей, представ-
ленных в нормальной форме Коши и не имею-
щих в явном виде формализованного признака, 

определяющего их принадлежность классу син-
гулярно возмущенных. В отличие от тихонов-
ской, в данной задаче возникают две принципи-
альные проблемы − установления их принад-
лежности указанному классу динамических сис-
тем и разработки алгоритма построения вырож-
денной модели. В работе предлагается исходная 
постановка их решения, включающая формали-
зованное описание класса сингулярно возму-
щенных моделей с представлением возмущения 
в неявном виде. На ее основе первая из указан-
ных проблем решается путем построения сово-
купности линеаризованных моделей с определе-
нием их соответствия классу сингулярно возму-
щенных, что может быть установлено на основе 
собственных значений системных матриц [3]. 
Задачу построения вырожденной (упрощенной) 
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модели предлагается решать методом перебора 
гипотез о ее возможной структуре на основе ис-
ходной системы уравнений. Рассмотрено два 
подхода к формированию гипотез. Первый из 
них основывается на результатах анализа рас-
пределения собственных значений системных 
матриц совокупности линеаризованных моделей. 
Второй подход исходит из сравнительного ана-
лиза длительности свободных процессов пере-
менных исходной модели. В докладе приводятся 
результаты построения разнотемповых упро-
щенных моделей электрической части энерго-
блока СГ2-500-4У2, исходно описываемого мо-
делью 12-го порядка. 
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РРААЗЗРРААББООТТККАА  ААЛЛГГООРРИИТТММООВВ  ДДЛЛЯЯ  РРААССЧЧЕЕТТАА  ААВВТТООННООММННООССТТИИ    
ББЕЕССППИИЛЛООТТННООГГОО  ННААДДВВООДДННООГГОО  ССУУДДННАА  

 
Аннотация. Исследуются алгоритмы расчета автономности для системы управления гибридным элек-

троснабжением беспилотного надводного судна с учетом перечня режимов работ, входных и выходных па-
раметров. 

Ключевые слова: система управления, расчет автономности, беспилотное судно. 
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DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AALLGGOORRIITTHHMMSS  FFOORR  CCAALLCCUULLAATTIINNGG    
TTHHEE  AAUUTTOONNOOMMYY  OOFF  AANN  UUNNMMAANNNNEEDD  SSUURRFFAACCEE  VVEESSSSEELL  

 
Abstract. Algorithms for calculating autonomy for a hybrid power supply control system for an unmanned sur-

face vessel are considered, taking into account the list of operating modes, input and output parameters. 
Index terms: control system, calculation autonomy, unmanned vessel. 

 
При разработке алгоритмов для поддержки 

расчетов автономности беспилотного надводно-
го судна (БПНС) на базе солнечной генерации 

важным этапом является выявление технических 
характеристик и особенностей энергооборудова-
ния, а именно: выработка электроэнергии гене-
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ратором или солнечными панелями в зависимо-
сти от года эксплуатации [1], потери на инверто-
рах и контроллерах заряда, зависимость потреб-
ления от нагрузки на систему в целом и т.д. 
Данных параметров будет достаточно для опре-
деления автономности БПНС в случае линейно-
го функционирования на всем протяжении вре-
мени. Для проведения точных расчетов требует-
ся учитывать перечень режимов работы объекта. 
Спрогнозировать тот или иной режим БПНС 
достаточно сложно, но опираясь на статистиче-
ские данные, извлеченные из логов системы, 
можно получить значения, более приближенные 
к реальным. Выработка электроэнергии с сол-
нечных панелей является главным аспектом  
автономности судна и напрямую связана со вре-
менем суток и погодными условиями [2]. В дан-
ном случае также требуется прогнозирование или 
интеграция с метеорологическими ресурсами. 

По итогам исследования были разработаны 
алгоритмы, упакованные в программное обеспе-
чение в виде графического приложения для под-
держки расчетов автономности БПНС. В рамках 
рассматриваемого проекта – судна на базе сол-
нечных панелей, курсирующего в районе острова 

Хайнань, Китай, определены и учтены все осо-
бенности технического оборудования и террито-
рии эксплуатации. Анализ автономности БПНС 
показал значения, при которых объект становит-
ся полностью автономным, т.е. выработки элек-
троэнергии с солнечных панелей достаточно для 
функционирования всей системы. Так же опре-
делено время автономного плавания при пико-
вых нагрузках. 
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ССРРААВВННИИТТЕЕЛЛЬЬННООЕЕ  ТТЕЕССТТИИРРООВВААННИИЕЕ  ННЕЕЙЙРРООССЕЕТТЕЕВВООГГОО    
ИИ  ППООЛЛУУЭЭММППИИРРИИЧЧЕЕССККООГГОО  ММЕЕТТООДДАА    

ННАА  ЗЗААДДААЧЧЕЕ  ССТТААББИИЛЛИИЗЗААЦЦИИИИ  ППЕЕРРЕЕВВЕЕРРННУУТТООГГОО  ММААЯЯТТННИИККАА  
 
Аннотация. Рассмотрено сравнительное тестирование методов управления динамическими системами 

на примере решения задачи приведения маятника в неустойчивое положение равновесия за минимальное 
время в условиях ограниченного управления. Приведено сравнение метода, основанного на нейросетевом 
подходе, и метода, использующего авторские модификации алгоритма построения приближенных решений  
нелинейной системы.  

Ключевые слова: обратный маятник, стабилизация, закон управления, метод Эйлера, принцип максимума 
Понтрягина. 
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CCOOMMPPAARRAATTIIVVEE  TTEESSTTIINNGG  OOFF  TTHHEE  NNEEUURRAALL  NNEETTWWOORRKK    
AANNDD  SSEEMMII--EEMMPPIIRRIICCAALL  MMEETTHHOODD    

OONN  TTHHEE  SSTTAABBIILLIIZZAATTIIOONN  PPRROOBBLLEEMM  OOFF  IINNVVEERRTTEEDD  PPEENNDDUULLUUMM  
 

Abstract. The article is devoted to comparative testing of control methods for dynamical systems by the exam-
ple of solving the problem of bringing the pendulum into an unstable equilibrium position in a minimum time  
in conditions of limited control. A method based on a neural network approach and a method using authorial modifi-
cations of the algorithm for constructing approximate solutions of a nonlinear system are compared.  

Keywords: inverted pendulum, stabilization, control law, Euler method, the Pontryagin maximum principle. 
 
Исследование управления перевернутым 

маятником является хорошей иллюстрацией 
возможностей различных алгоритмов стабили-
зировать движение нелинейных систем около 
положения неустойчивого равновесия [1, 2]. 
Особый интерес представляет стабилизация 
движения маятника около вертикальной точки 
при значительных начальных отклонениях.  

Рассмотрим модельное уравнение маятника 
в виде 
 

,sin u+ϕ=ϕ&&                           (1) 
 

где φ – угол отклонения маятника от вертикали; 
u – момент прикладываемой силы. Задача состо-
ит в выборе такого управления u, чтобы 

.0, ⎯⎯ →⎯ϕϕ
+∞→t

&  В силу принципа максимума 

Понтрягина оптимальное по времени ограни-
ченное управление состоит из участков, на кото-
рых управление максимально по амплитуде. 

Сравним четыре подхода для дискретного 
управления такой системой. 

При одношаговом подходе выбираем знак 
управления на интервале Δt исходя из минимума 
расстояния до начала координат на фазовой плос-
кости в конце указанного временного интервала. 
Далее выбор знака управления повторяется.  
Вычислительные эксперименты показали, что этот 
метод работает медленно при любом выборе Δt. 

Следующие три подхода – двухшаговые, т.е. 
подбираются два последовательных интервала 
времени, на которых управление имеет различные 
знаки. Первый основан на точном решении. Дела-
ется два шага с управлением чередующихся знаков 
и случайной длительности, мы выбирали число 
повторений 10 000. Выбираем вариант управления, 
исходя из минимума расстояния до начала коор-
динат в конце временного интервала из указанных 
двух шагов. Второй заключается в повторении для 
различных начальных точек процедуры предыду-
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щего подхода с управлениями разных знаков и 
обучении шести радиально-базисных нейронных 
сетей – по три для каждого набора знаков управле-
ния (для длин оптимальных интервалов времени и 
для минимума расстояния до начала координат  
в конце временного интервала). Выбор знака 
управления и времени определяется исходя из вы-
ходов соответствующих сетей. При третьем для 
поиска времени для управления каждого знака мы 
применяем нашу модификацию [3] одношагового 
неявного метода Эйлера. При этом пара времен-
ных интервалов с управлениями разных знаков 
подбирается так, чтобы приближенное решение 
заканчивалось в начале координат.  

Вычислительные эксперименты показали, 
что решение, полученное с помощью нейронной 
сети и неявного метода Эйлера, не хуже точного 
решения в смысле времени приведения в окрест-
ность целевой точки (неустойчивого положения 

равновесия). Для управления в окрестности нача-
ла координат нужна отдельно обученная сеть. 

 

Настоящий документ основан на исследованиях, 
проведенных при финансовой поддержке гранта  
Российского научного фонда (проект № 18-19-00474). 
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Аннотация. Приведено сравнение приближенных решений, получаемых для различных комбинаций  
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Abstract. In this paper, we compared the approximate solutions obtained for various combinations of parameters 
(the number of neurons and points at which the operator is calculated, the parts of the regenerated points) constructed  
by the neural network method. The method was considered for the problem for the Laplace equations in the unit square. 

Index terms: neural network model, Laplace equation, boundary-value problem. 
 
Многие задачи, исследующие реальные 

объекты, могут быть решены с помощью по-
строения математической модели. Однако слож-
ность объекта моделирования ведет к недоста-
точной точности модели. Также стоит учитывать 
возможное изменение свойств исследуемого 
объекта в процессе его работы.  

Описанные требования к построению модели 
удовлетворяются с помощью нейросетевого под-
хода, так как он дает возможность уточнять мо-
дель по данным наблюдения за объектом и наи-
более устойчив к погрешностям в параметрах. 

В отличие от работы [1], исследовалось 
влияние не только изменения числа нейронов  
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1. Оценка качества нейросетевой модели для n = 30, M = 100, М1 = 10 
 

 
dt = 0 dt = 0,5 dt = 1 

1
410 J−  

4
10 2

4 J−

 1
410 J−  

4
10 2

4 J−

 1
410 J−  

4
10 2

4 J−

 

Минимум 0,07566 0,04119 0,04805 0,04372 0,11968 0,03277 
Среднее 0,1196 0,04742 0,12726 0,04568 23,4905 0,04178 
Дисперсия 0,00106 1,5E-05 0,00235 3,2E-06 5258,96 3E-05 

 
в сети и количества точек, в которых вычисля-
ется оператор, но и влияние перегенерации. 
Взаимосвязь перегенерации и устойчивости ре-
шения демонстрируется в работах [2, 3]. Данная 
работа показывает это влияние на примере задачи 
для уравнений Лапласа в единичном квадрате. 

Были проведены две серии экспериментов: 
для 30 и 100 нейронов. 

В таблице 1 приведены результаты одной из 
серий экспериментов, которые демонстрируют 
зависимость точности решения от доли переге-
нерации. Наиболее результативной примени-
тельно к данному функционалу является частич-

ная перегенерация точек: для всех проведенных 
экспериментов именно в ее случае были получе-
ны наименьшие значения погрешностей.  
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Аннотация. Рассмотрен метод улучшения выборки для обучения нейронной сети для распознавания  
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Abstract. This paper demonstrates the method of data augmentation for training a neural network for printed 

characters recognition by adding modified images into original data samples, and evaluation of the quality of various 
modification options. 

Index terms: machine learning, image recognition, neural networks, data augmentation. 
 
Для методов распознавания образов требу-

ется значительное количество примеров для 
обучения и настройки параметров. Создание 

обучающей и тестовой баз изображений адек-
ватного объема для них является нетривиальной 
задачей. Чем точнее обучающая выборка  
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аппроксимирует генеральную совокупность изо-
бражений, которые будут поступать на вход  
вашей системы, тем выше будет предельно дос-
тижимое качество результата [1]. Если необхо-
димо распознавать печатные символы на фото-
графии, сделанной мобильным устройством, то 
база примеров должна содержать фотографии 
документов из разных источников с различным 
освещением, сделанные с разных моделей теле-
фонов и камер. 

Существуют различные методы создания 
выборки изображений для создания системы 
распознавания: создание обучающих примеров 
из естественных изображений, из искусственных 
изображений и создание искусственных обу-
чающих примеров, сгенерированных на основе 
естественных изображений [2]. В данной работе 
описывается каждый метод и производится их 

сравнение по качеству обученной на их основе 
нейронной сети. 
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Аннотация. Для решения задачи функциональной диагностики в сложных технических системах пред-

ложено прогнозирование возникновения дефектов и отказа оборудования с использованием последовательно 
соединенных нейронных сетей в виде многослойных персептронов. Исследование подхода проводили для 
энергетических систем. 
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Abstract. To solve the problem of functional diagnostics in complex technical systems, it is proposed to predict 

the occurrence of defects and equipment failure using a series of connected neural networks in the form of multilayer 
perceptron. The study of the approach was carried out in the energy systems. 

Index terms: neural network, defect, failure, parameter, prediction, complex technical system, energy, industry. 
 
При исследовании сложных технических 

систем ключевыми проблемами являются неоп-
ределенность (входных данных и процессов),  
а также трудности по описанию, пониманию, 
оценке состояния и управлению [1]. Если суще-

ствует возможность получения статистических 
данных, характеризующих определенные, инте-
ресующие исследователя аспекты системы,  
то нейронные сети оказываются зачастую наи-
более приемлемым математическим аппаратом,  
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в частности, для решения задач функциональной 
диагностики технологического оборудования 
сложных технических систем, например в энер-
гетике [2]. 

Задача функциональной диагностики требует 
последовательного прохождения двух этапов – 
прогнозирование возможного факта возникнове-
ния дефектов (значительных и критических) на 
основе образа текущего технического состояния 
совокупности объединенных единиц оборудова-
ния, образующих сложную техническую систему. 

Определение набора критических и значи-
тельных дефектов, который может возникнуть 
для конкретных единиц оборудования, произво-
дится на основе многослойного персептрона 
прямого распространения сигнала, число входов 
которого равно числу параметров, оказывающих 
влияние на возникающие дефекты, а количество 
нейронов выходного слоя равно числу данных 
дефектов. При этом число промежуточных слоев 
для данной нейронной сети равно двум. На вход 
поступают не значения параметров, а их оценки 
отклонения от нормального режима функциони-
рования (0 – отклонение отсутствует, 1 – незна-
чительное отклонение, 2 – значительное откло-
нение). На выходе формируется сигнал нулей 

(дефект не возникнет) и единиц (дефект может 
возникнуть). 

Набор дефектов, полученных с использова-
нием данной сети, поступает на вход второй 
нейросети, которая позволяет получить вероят-
ность отказа единицы оборудования. Прогнози-
рование момента времени возникновения кон-
кретного дефекта производится на основе моди-
фицированного метода наименьших квадратов, 
который используется для нахождения момента 
времени пересечения линии тренда изменения 
параметра с линией, являющейся границей пере-
хода оценки 1 в оценку 2. Апробация данного 
подхода проводилась для сложных технических 
систем в энергетике. 
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Аннотация. Рассмотрено решение задачи о моделировании прогиба нагруженной круговой мембраны  
в симметрическом случае. Приведено сравнение моделей, выражающих зависимость прогиба мембраны от 
расстояния до центра. Первая основана на аналитическом решении уравнений условий равновесия. Вторая 
получена с помощью оригинальной модификации уточненного метода Эйлера. Третья строится в виде выхо-
да нейронной сети. Коэффициенты моделей подбирали по экспериментально полученным данным.  

Ключевые слова: нейронные сети, уточненный метод Эйлера, круглая мембрана, исследование зависи-
мости прогиба от радиуса.  

 
D. A. Tarkhov, M. R. Bortkovskaya, T. T. Kaverzneva, D. R. Kapitsin, I. A. Shishkina,  

D. A. Semenova, P. P. Udalov (Peter the Great Saint-Petersburg Politechnic University, Saint-Petersburg, Russia) 
 

SSEEMMII--EEMMPPIIRRIICCAALL  MMOODDEELL  OOFF  TTHHEE  DDEEFFLLEECCTTIIOONN  OOFF  AA  RREEAALL  MMEEMMBBRRAANNEE  
 

Abstract. The solution of the problem of modeling the deflection of a loaded circular membrane in the symme-
tric case is considered. The models that express the dependence of the deflection of the membrane from the distance 
to the center are compared. The first is based on the analytical solution of the equations of equilibrium conditions. 
The second was obtained with the help of the original modification of the refined Euler method. The third is con-
structed in the form of an output of a neural network. The coefficients of the models were chosen from the data  
obtained experimentally. 

Index terms: neural networks, the refined Euler method, round membrane, the dependence of the deflection  
on the radius. 

 
Рассматривается круглая мембрана радиу-

сом R, изготовленная из ткани «оксфорд 600», на 
ней располагаются поочередно грузы различной 
массы, мембрана предполагается невесомой, груз 
радиусом а размещается в центре мембраны, 
предполагается, что растяжение изотропно. Для 
описания отклонения мембраны от положения 
равновесия используем уравнение Лапласа в по-
лярных координатах, где искомая функция u(r)  
не зависит от направления, а зависит только от 
расстояния r точки от центра мембраны. Правая 
часть уравнения равна нулю при r ∈ (a; R] и B 
при r ∈ [0; a], где B – величина, равная отноше-
нию веса груза к абсолютной величине, прило-
женной к краю мембраны растягивающей силы. 
Поскольку мембрана предполагается невесомой, 
ее вес в правой части уравнения отсутствует. 
Рассматриваемое уравнение является обыкно-
венным дифференциальным уравнением второго 
порядка. Для дальнейшего сравнения с прибли-
женным решением выписываем его точное  
решение. В этом уравнении )(0 Ruu = , вообще 
говоря, это значение нулевое, но из технических 

соображений измерения значений прогиба про-
изведены от некоторого начального значения, 
его и берем в качестве 0u . Точное решение по-
лучено с учетом непрерывности u(r) при r = a и 
ограниченности решения при r = 0. Выбор пара-
метра B здесь производится с помощью метода 
наименьших квадратов так, чтобы минимизиро-
вать величину  

( )∑ =
−

10
1

2)(
i ii uru . 

 

Здесь ir  – значения r, для которых проводились 
измерения прогиба; iu – результаты соответст-
вующих измерений; )( iru  – значения функции 
u(r), найденные по формуле, полученной для 
точного решения.  

Найдя значение B, мы будем знать и соот-
ветствующее значение )(0 Ruz ′= . Используя 
полученные формулы, зная из эксперимента вес 
груза и определяя B, мы определяем величину 
растягивающей силы. Уравнение, используемое 
для описания отклонения мембраны от положе-
ния равновесия, приводим к нормальной системе 
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дифференциальных уравнений, выполняя замену 
переменных x = R – r, решаем систему нашей 
модификацией [1] двухшагового метода Эйлера. 
Значение 0u , как и раньше, берется из экспери-
мента. Значение 0z  пока не определено. Реше-
ние рассматривается при r ∈ (a; R]. Затем для 
r ∈ [0; a] решаем систему тем же методом, счи-
тая значение прогиба 0

~u  при r = 0 неизвестным, 
а значение производной ru′  при r = 0 нулевым. 
Требуя непрерывности решения u и его произ-
водной z в точке r = a, получaем условия, из ко-
торых находим выражения параметров 0

~u  и B 
через значение 0z , а последнее определим с по-
мощью метода наименьших квадратов так, что-

бы минимизировать величину ( )∑ =
−

10
1

2)(
i ii uru . 

Теперь в приближенном решении будут найдены 
все параметры, и мы можем сравнить его с точ-
ным решением. Кроме этого, применялись мето-
ды построения нейросетевой модели по диффе-
ренциальному уравнению и экспериментальным 
данным, изложенные во многих наших работах, 
см., например, [2]. Сравнивалось точное реше-
ние и модель, полученная с помощью модифи-
кации двухшагового метода Эйлера. Значения 
для точного решения: 0z = 0,410, B = 456,  
Т = 0,044, для приближенного: 0z = 0,884,  
B = 111, T = 0,180. Масса груза 2 кг, радиус груза 

3 см, радиус мембраны 50 cм. С использованием 
вышеупомянутых значений были получены при-
ближенное и точное решения. Для решения дан-
ной задачи с помощью минимизации функцио-
нала ошибки методами [2] мы построили ней-
ронную сеть с одним скрытым слоем и функцией 
активации гиперболического тангенса. Для семи 
значений прогиба, полученных из эксперимента, 
была построена нейронная сеть, во всех точках 
кроме третьей и шестой проводилось обучение,  
а оставшиеся две точки использовались для тес-
тирования полученных данных. Были получены 
графики отклонения полученного решения от 
точного для нейронной сети с разным количест-
вом нейронов.  

 
Статья подготовлена на основе научных иссле-

дований, выполненных при финансовой поддержке 
гранта Российского научного фонда (проект  
№ 18-19-00474). 
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СС  ЗЗААППААЗЗДДЫЫВВААННИИЕЕММ  ВВ  УУССЛЛООВВИИЯЯХХ  ППООММЕЕХХ  
 
Аннотация. В работе описывается разработанный алгоритм экстремального управления инерционным 

объектом с запаздыванием, основанный на совмещении методов периодического поискового сигнала,  
синхронного накопления и гармонического анализа. 

Ключевые слова: инерционный объект с запаздыванием, экстремальное управление, синхронное накоп-
ление, гармонический анализ. 

 
М. А. Prikazchikov, О. V. Sokolova (Penza State University, Penza, Russia) 

 

DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AALLGGOORRIITTHHMMSS  SSEEKKIINNGG  EEXXSSTTRREEMMUUMM    
OOFF  IINNEERRTTIIAALL  OOBBJJEECCTTSS  SSTTAATTIICC  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  WWIITTHH  DDEELLAAYY    

IINN  CCOONNDDIITTIIOONNSS  OOFF  IINNTTEERRFFEERREENNCCEE  
 

Abstract. The algorithm extreme control inertial object with delay, based on combination of methods of periodic 
search signal, synchronous accumulation and harmonic analysis. 

Index terms: inertial object with delay, seking exstremum control, synchronous accumulation, harmonic analysis. 
 
В настоящее время целлюлозно-бумажная 

промышленность является одной из ведущих ди-
намично развивающихся отраслей в нашей стра-
не. Задача дальнейшего развития этой отрасли 
промышленности связана с повышением эффек-
тивности бумажного производства и качества  
готовой продукции при экономном и рациональ-
ном использовании сырьевых, топливно-энерге-
тических и других материальных ресурсов. 

Разработка системы экстремального регули-
рования проводилась на основе известной  
экстремальной зависимости неравномерности 
просвета бумажного полотна от соотношения 
скорости сетки к скорости, поступающей на нее 
бумажной массы. Поскольку неравномерность 
просвета напрямую связана с дисперсией веса  
бумажного полотна, а скорость бумажной массы – 
с ее напором, была проведена эксперименталь-
ная проверка этой экстремальной зависимости. 

Экстремальное управление инерционными 
объектами с запаздыванием, работающими  
в условиях сильных помех, основанное на тради-
ционных методах оптимальной фильтрации [1], 
стохастической аппроксимации [2], методах  
теории статистических решений и динамического 
программирования (дуального управления) [3]  

требует определенных ограничений на характе-
ристики объекта и действующих на него возму-
щений. В связи с этим на первый план выступает 
задача эффективного выделения полезного сиг-
нала на фоне сильных помех, а задача экстре-
мального управления отодвигается на второй 
план. 

Разработан помехозащищенный алгоритм 
поиска экстремума инерционного объекта с за-
паздыванием, основанный на методе периодиче-
ского поискового сигнала с фильтрацией помех 
путем синхронного накопления и последующего 
поиска максимума выделенной из выходного 
сигнала второй гармоники.  

На основе моделирования и эксперимен-
тальной проверки на реальном объекте подтвер-
ждена эффективность предложенного алгоритма. 
Время переходного процесса составило пример-
но 2 ч. Нормы расхода волокна уменьшились на 
2 %. Среднеквадратическое отклонение массы 
квадратного метра бумажного полотна умень-
шилось в среднем на 3…4 %, а его относитель-
ный размах снизился на 20 %. На 33 % умень-
шилось время, необходимое для технологиче-
ской наладки бумагоделательной машины для 
выпуска определенного сорта бумаги. 
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ННЕЕЧЧЕЕТТККООГГОО  ЛЛООГГИИЧЧЕЕССККООГГОО  РРЕЕГГУУЛЛЯЯТТООРРАА  

 
Аннотация. Доклад посвящен исследованию амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик  

нечеткого логического регулятора (НЛР). Эти характеристики помогают выявить взаимосвязь между  
настройками НЛР и его динамическими свойствами. Результаты исследований являются основой для методи-
ки синтеза нечетких систем управления. 

Ключевые слова: нечеткий регулятор, частотные характеристики, система управления. 
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RREESSEEAARRCCHH  OOFF  FFRREEQQUUEENNCCYY  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS    
OOFF  FFUUZZZZYY  LLOOGGIICC  CCOONNTTRROOLLLLEERR  

 
Abstract. The report is devoted to the research of the amplitude-frequency and phase-frequency characteristics 

of the fuzzy logic controller (FLC). These characteristics help to identify the relationship between the FLC settings 
and its dynamic properties. The results of the research are the basis for the method of synthesis of fuzzy control  
systems. 

Index terms: fuzzy controller, frequency characteristics. 
 
Нечеткие логические регуляторы (НЛР)  

активно используются при построении совре-
менных систем управления. Несмотря на много-
численные примеры успешного применения 
НЛР, остается ряд нерешенных проблем, связан-
ных с их настройкой. Это обусловлено слабой 
изученностью влияния различных факторов на 
динамические свойства нечеткого регулятора.  
К таким факторам можно отнести: выбор логи-
ческого базиса (Т-норм), особенности базы пра-
вил, вид и диапазон изменения функций принад-
лежности, различные варианты реализации эта-

пов агрегирования, активизации, аккумулирова-
ния, дефаззификации.  

Исследования, представленные в данной  
работе, являются частью комплексных исследо-
ваний [1], направленных на выявление основных 
закономерностей функционирования НЛР в сис-
теме управления. В работе проводятся исследо-
вания влияния диапазона изменения функций 
принадлежности (ФП) термов входных (e, d) и 
выходной (x) лингвистических переменных (ЛП) 
на амплитудно-частотные и фазочастотные  
характеристики (АЧХ и ФЧХ) нечеткого  
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ПД-регулятора (НПД), построенного на основе 
реляционных моделей [2].  

Настраивая НПД путем варьирования диа-
пазонов ,,, mmm xde  приходится сталкиваться  
с проблемой перестроения функций принадлеж-
ности. Вместе с тем легко показать, что измене-
ние области определения какой-либо лингвисти-
ческой переменной эквивалентно умножению 
соответствующего сигнала на некоторый коэф-
фициент усиления. При этом для входных  
сигналов этот коэффициент обратно пропорцио-
нален диапазону изменения ФП, а для выходно-
го сигнала – прямо пропорционален.  

АЧХ и ФЧХ полностью описывают поведе-
ние линейного элемента в системе управления. 
Однако НПД является нелинейным динамиче-
ским элементом, и его частотные характеристи-
ки зависят от амплитуды входного сигнала. 
Кроме того, они не могут абсолютно точно ха-
рактеризовать свойства НПД, поскольку опреде-
ляются на основе его гармонической линеариза-
ции, т.е. путем разложения выходного сигнала  
в ряд Фурье и выделения первой гармоники.  
Тем не менее, полученные в работе АЧХ и ФЧХ 
позволяют получить адекватное представление 
об изменении динамики НПД при варьировании 

диапазонов изменения ФП (коэффициентов уси-
ления в каналах управления) и являются основой 
для построения методики синтеза нечетких сис-
тем управления. 

 
Доклад подготовлен при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 16-01-00054а). 
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Abstract. The report considers the career guidance work with schoolchildren in the Education Technological 

Support Center (ETSC) MIREA approaches, schoolchildren additional education programs «Introduction to Robo-
tics» and «Robots Control» development approaches.  

Index terms: schoolchildren additional education programs, programming language C, mechatronic-modular 
equipment, educational robot. 

 
В МИРЭА разработан и внедрен лаборатор-

ный комплекс на основе использования меха-
тронных модулей линейного и вращательного пе-
ремещений, четырех роботов РМ-01 для обучения 
по направлению «Мехатроника и робототехника», 
на базе которого проходят занятия не только  
со студентами, но с учащимися Московских школ 
по освоению программ дополнительного образо-
вания школьников «Знакомство с робототехни-
кой» и «Управление роботами», которые реали-
зуются в ЦТПО МИРЭА на бюджетной основе  
по заданию Департамента образования г. Москвы. 

В докладе рассматривается подход к изуче-
нию алгоритмического языка программирования 
высокого уровня языка Си (программа «Управ-
ление роботами»), где основной целью ставится 
получение школьниками навыков практической 
работы на ПЭВМ. Методически обучение  
отражает принцип «от простого к сложному»  
и начинается с практического освоения вычис-
лительных операций и заканчивается работой  
с консолью. Результатом выполнения первой 

части работ является овладение школьниками 
основ языка Си: его библиотечными функциями, 
структурами данных, способами обработки  
введенных данных, методами отладки программ, 
а также умение составлять последователь- 
ные, ветвящиеся, циклические и другие алго-
ритмы. 

Вторая часть работ посвящена разработке 
программ управления мехатронно-модульным 
оборудованием и роботом УРТК. Здесь рассмот-
рен теоретический материал по устройству и 
принципу действия мехатронных модулей, опи-
сана их работа; дана структурная схема системы 
управления и блока управления роботом; описа-
ны конструкция и принцип работы датчиков по-
ложения мехатронных модулей. 

Занятия по программе строятся по принципу 
«каждое последующее основано на предыду-
щем»: на основе принципов структурного про-
граммирования, начиная от чтения байта и за-
канчивая реализацией движения всех степеней 
робота по требуемому алгоритму. Важно отме-

СС  ее  кк  цц  ии  яя    55  
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тить, что взаимодействие учащихся с роботом 
начинается на тренажере. Такой подход позво-
ляет заинтересовать учащихся и в простой фор-
ме объяснить цели и задачи курса, а также на-
глядно показать, что именно будет получено  
в результате прохождения курса. 

В итоге учащиеся могут на языке Си напи-
сать программу управления двигателем по ин-
формации от инкрементного и концевых датчи-
ков, а после запуска робота сравнить планируе-
мое и отработанное перемещения одной степени 
подвижности; для робота УРТК разработать про-
грамму ручного управления двигателем и сделать 
меню управления роботом, а по информации  
с датчиков положения вывести на экран положе-
ние степеней подвижности роботов и др. 

В результате обучения по программе 
«Управление роботами» школьники получают, 
во-первых, навыки программирования на язы-
ке Си, что является основополагающим в усло-
виях несоответствия школьного курса информа-
тики с предлагаемым в вузах. А во-вторых, 
большую структурированную программу для 
управления роботом в ручном, цикловом и пози-
ционном режимах: управление двигателями, 
контроль состояния датчиков, разработка интер-
фейса пользователя. 

В рамках программы дополнительного об-
разования «Знакомство с робототехникой» на ба-

зе лабораторного комплекса ребята знакомятся 
со строением роботов, их основными состав-
ляющими и функциями. При освоении програм-
мы 1-го уровня ребята знакомятся с управлением 
учебным роботом УРТК и промышленным робо-
том РМ-01 (для обучения школьников выделен 
один робот РМ-01 с соответствующим программ-
ным обеспечением) вручную, а на 2-м уровне – 
учатся формировать циклограммы их работы, 
предварительно определив индивидуальные  
характеристики каждого робота. Записанную  
на диск компьютера циклограмму ребята могут 
считывать и визуализировать. 

 
Библиографический список  

 

1. Александрова Р. И., Казаманов В. А. Ком-
плекс оборудования научно-исследовательской лабо-
ратории МИРЭА // Современные технологии в зада-
чах управления, автоматики и обработки информа-
ции: cб. тр. XXV Междунар. науч.-практ. конф.,  
14 – 20 сентября 2016 г., Алушта. М.: Технология, 
2016, 216 с. С. 76–77. 

 
References 

 

1. Aleksandrova R. I., Kazamanov V. A. MIREA 
research laboratories equipment complex // Modern tech-
nologies in control, automation and information 
processing problems: XXV International Scientific and 
Practical Conference Proceedings, September 14 – 20, 
2016, Alushta. M.: Technology, 2016. 216 p. Р. 76–77. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



107 

УДК 796 
 

Г. А. Неклюдова, канд. техн. наук, доц., e-mail: galinanekludova@yandex.ru,  
Т. А. Булавкина, канд. пед. наук, доц., Е. С. Евтух, канд. техн. наук, доц.  

(ФГБОУ ВО «Брянский государственный технический университет», Брянск, Россия) 
 

ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ  ММЕЕТТООДДАА  РРЕЕППЕЕРРТТУУААРРННЫЫХХ  РРЕЕШШЕЕТТООКК    
ВВ  ЦЦЕЕЛЛЯЯХХ  ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЯЯ  ММООТТИИВВААЦЦИИИИ  КК  ППРРООФФЕЕССССИИООННААЛЛЬЬННООЙЙ    

ДДЕЕЯЯТТЕЕЛЛЬЬННООССТТИИ  УУ  ССТТУУДДЕЕННТТООВВ  ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИХХ  ВВУУЗЗООВВ  
 

Аннотация. Рассмотрено влияние субъективного когнитивного социокультурного опыта на самореали-
зацию личности в контексте мотивации к профессиональной деятельности у студентов технических  
вузов с применением метода репертуарных решеток. 
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Abstract. The influence of subjective cognitive socio-cultural experience on the self-realization of the indivi- 
dual in the context of motivation to professional activity of students of technical universities using the method  
of repertoire lattices is considered. 

Index terms: student, professional competence, a construct, repertory grid. 
 
Профессиональная состоятельность и высо-

кий уровень профессиональной компетентности 
студента, как идея современной высшей школы, 
должна соединяться с идеей культурного ста-
новления личности за период вузовского обуче-
ния и качественного проживания личностью  
периода студенчества [1, 2]. Семантические кон-
структы студентов выступают как информацион-
ные индикаторы сформированности различных 
компонентов культуры. Образование в современ-
ных реалиях технических вузов – это не столько 
трансляция знаний и значимой информации  
от преподавателя к студенту, обучение неким 
навыкам и умениям, но и погружение в культу-
ру, преобразование внутреннего мира человека. 
Формирование профессиональных навыков, сво-
димое только к освоению особых способов  
деятельности, позволяет осваивать профессию,  
но не всегда приобщаться к ней. Исследование 
некоторых сторон внутренних механизмов пере-
хода воспитания как внешнего воздействия в вос-
питание, как внутреннее присвоение ценностного 
отношения личности возможно посредством ана-
лиза когнитивных концептов реальности, заклю-

ченных в биполярных конструктах. С этой целью 
была использована методика репертуарных реше-
ток Дж. Келли. В процессе эксперимента был вы-
полнен статистический анализ более 2000 бипо-
лярных конструктов, созданных студентами. 

Семантические биполярные конструкты 
студентов отражают культурные и профессио-
нальные ориентации студентов, которые претер-
пели существенные трансформации за послед-
ние 10 лет. В целом конструкты будущей про-
фессиональной деятельности в структуре лично-
сти студентов представлены в меньшем объеме, 
нежели учебные, а у части студентов и те и дру-
гие конструкты отсутствуют вообще. В ходе 
анализа выяснилось, что наличие или отсутствие 
учебно-профессиональных конструктов напря-
мую коррелирует с успеваемостью и успешно-
стью в будущей профессиональной деятельно-
сти. Эффективность воспитательного воздейст-
вия высшей школы на личностную картину мира 
студента незначительна. Около 70 % созданных 
личностью конструктов сохраняются до оконча-
ния вуза. Незначительно выражено стремление  
к научной работе (1…2 % студентов). Информа-

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018
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тизация образовательного пространства вуза при-
водит к сжатию и без того небольшого спектра 
воспитательных контактов педагогов и студентов 
для трансляции элементов профессиональной 
культуры. Необходимо усиление воспитательного 
компонента образования в высшей школе. 
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Аннотация. Представлена методика определения момента перехода от 3D- к 2D-формату визуализации 
элементов осваиваемой технической системы для обеспечения функционирования учебно-тренировочного 
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Abstract. Аt this article is shown the method of choosing the moment of switching from 3D- to 2D-format  

of learned technical system elements visualization for providing the learning and coaching service real-time operation. 
Index terms: learning and coaching service, technical system, format of visualization. 

 
Одними из наиболее эффективных средств 

освоения техники являются УТС, предлагающие 
интерактивный режим использования. Исполь-
зование 3D-представления УТС позволяет опе-

ратору узнать взаимное расположение модулей  
и элементов техники [2]. Однако применение  
3D-представления несет в себе и ряд недостат-
ков. Поскольку 3D-модели, предназначенные 
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для взаимодействия с пользователем, довольно 
сложны в изготовлении, для их создания учиты-
вается множество факторов, влияющих как  
на качество самой модели, так и на количество 
затраченных трудовых и временных ресурсов. 

2D-представление используется для моде-
лирования объектов техники, обучение работе на 
которой не требует трехмерного представления. 

Создание 2D-представления занимает мень-
ше рудовых и временных ресурсов, которые  
в свою очередь идут на тестирование или на 
проработку интерактивных механик (деталь-
ность проработки выполнения необходимых 
действий пользователя) [4]. 

Однако если моделируемый объект облада-
ет сложной формой и для осуществления взаи-
модействия с ним необходимо ее понимать (воз-
можность вращения объекта в пространстве),  
то в 2D-представлении это реализовать гораздо 
труднее, чем в 3D [5]. 

В ходе анализа данных технологий были 
сформулированы факторы использования того 
или иного подхода. 
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Аннотация. Представлен сравнительный анализ методик оптимизации 3D-моделей для средств освоения 

технических систем для повышения производительности учебно-тренировочного средства (УТО) в реальном 
масштабе времени. 
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CCOOMMPPAARRAATTIIVVEE  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  OOPPTTIIMMIIZZAATTIIOONN  TTEECCHHNNIIQQUUEESS    
FFOORR  33DD--MMOODDEELLSS  FFOORR  MMEEAANNSS  OOFF  DDEEVVEELLOOPPIINNGG  TTEECCHHNNIICCAALL  SSYYSSTTEEMMSS  

 
Abstract. Аt this article is presented the compared analysis of 3D-models optimization methods for technical 

systems learning services for proving the learning and coaching service real-time operation. 
Index terms: technical systems, optimization, modeling. 

 
Использование 3D-моделей позволяет мак-

симально эффективно организовать интерактив-
ный режим в УТС. Однако использование высо-
кополигональных объектов приводит к сильной 
нагрузке компьютера, что приводит к задержкам 
в работе. Устранение недостатков необходимо 
осуществлять путем проведения программной 
оптимизации УТС. 

Метод использования текстур заключается  
в том, что при высокой степени детализации 
объекта совокупность отдельных элементов  
модели заменяют плоским изображением этих 
элементов.  

Другим методом оптимизации модели явля-
ется оптимизация уже готовой высокодетализи-
рованной модели с сохранением приемлемого 
качества отображения модели – метод уменьше-
ния числа полигонов. 

Анализ требований к 3D-моделированию 
технических систем и сравнительный анализ ме-
тодов оптимизации 3D-моделей позволил соста-
вить сравнительную таблицу особенностей дан-
ных методов. 
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ООЦЦЕЕННККАА  ЗЗННААННИИЙЙ  ССТТУУДДЕЕННТТООВВ    
СС  ИИССППООЛЛЬЬЗЗООВВААННИИЕЕММ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ    

ММННООГГООУУРРООВВННЕЕВВООГГОО  ППООДДХХООДДАА  
 

Аннотация. Приведен анализ оценки знаний студентов с использованием системы управления много-
уровневого подхода, с расширением и дополнением классических методов оценки знаний студентов, приме-
няемых для анализа результативности освоения прочитанного материала. Автоматизированная система 
разработана как первая ступень автоматизированной системы обучения. 

Ключевые слова: оценка знаний, тестирование, оценочные средства, уровни. 
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AASSSSEESSSSMMEENNTT  OOFF  KKNNOOWWLLEEDDGGEE  OOFF  SSTTUUDDEENNTTSS    
WWIITTHH  UUSSEE  OOFF  AA  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMM    

OOFF  MMUULLTTIILLEEVVEELL  AAPPPPRROOAACCHH  
 

Abstract. The report is devoted to the analysis of assessment of knowledge of students with use of a control  
system of multilevel approach, with expansion and addition of classical methods of assessment of knowledge  
of the students applied to the analysis of effectiveness of development of the read material. The automated system  
is developed as the first step of the automated system of training. 

Index terms: assessment of knowledge, testing, estimated means, levels. 

 
Контролю подлежат знания студентов, объ-

единенных в группы. Студенты в ходе обучения 
должны выполнять собственные задания и кон-
тролировать уровень своих знаний с помощью 
контрольных средств [1]. Разные средства  
в комплекте имеют различные уровни глубины 
проверки знаний. Реализовано два уровня оце-
ночных средств. Уровень 1 – прохождение клас-
сического тестирования с вопросом и варианта-
ми ответов. Уровень ориентирован на закрепле-

ние основных терминов понятий курса. Уровень 
2 – оценка понятийного аппарата студентов.  
На этом уровне студент должен продемонстри-
ровать способность использовать закрепленный 
понятийный аппарат. Студент должен ответить  
в письменной форме на поставленный вопрос.  

Система имеет два уровня доступа к проверке 
знаний: для студентов и преподавателя. Для пре-
подавателя формируются отчетные материалы  
о работе студентов с системой, что позволяет вы-
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явить как общие слабые места, так и проанализи-
ровать работу каждого студента в ходе обучения. 

Система реализована на базе клиент-сервер-
ной архитектуры с использованием базы данных 
и протестирована на материале дисциплины 
«Компьютерные методы обработки информа-
ции». Результаты экспериментов подтверждают 
целесообразность ее использования как первой 
ступени разрабатываемой автоматизированной 
системы обучения. 
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РРААССППООЗЗННААВВААННИИЕЕ  ЭЭЛЛЕЕММЕЕННТТООВВ  ППЕЕЧЧААТТННЫЫХХ  УУЗЗЛЛООВВ    
ННАА  РРЕЕННТТГГЕЕННООВВССККИИХХ  ИИЗЗООББРРААЖЖЕЕННИИЯЯХХ  

 
Аннотация. Производственный контроль качества печатных плат является составной частью типового 

технологического процесса и сводится к определению двух составляющих: явных дефектов, характеризую-
щих процент выхода годных изделий, и скрытых дефектов, снижающих надежность изделий. Основными  
методами контроля являются неразрушающие методы. При этом оценка качества изделий, для которых про-
верка иным способом невозможна или малоэффективна путем применения традиционных методов 
диагностики и локализации дефектов, возможна только с использованием рентгеновской инспекции. 

Ключевые слова: производство печатных плат, дефекты печатных плат, автоматический контроль, 
рентгеновская инспекция, машинное обучение. 
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RREECCOOGGNNIITTIIOONN  OOFF  PPRRIINNTTEEDD  EELLEEMMEENNTTSS  OONN  XX--RRAAYY  IIMMAAGGEESS  
 

Abstract. Production quality control of printed circuit boards (PCB) is an integral part of the standard techno-
logical process and is reduced to the definition of two components: obvious defects that characterize the percentage 
of yield of suitable products and hidden defects that reduce the reliability of products. The main methods of control 
are non-destructive methods. At the same time, an assessment of the quality of products for which verification  
is otherwise impossible or ineffective by applying traditional methods of diagnosis and defect localization is possible 
only with the use of X-ray inspection. 

Index terms: PCB production, PCB defects, automatic control, X-ray inspection, machine learning. 
 
Для создания современных устройств, из-за 

их сложности, требуется увеличить степень ав-
томатизации производства печатных плат. Осво-
бождение людей от работы на установках и пе-
рекладывание этой работы на машину в произ-
водстве обеспечивает выпуск более лучшей  
и качественной продукции, с гораздо меньшим 
количеством дефектов. Обнаружение таких де-

фектов так же стараются передавать компьютеру 
на анализ. Автоматический анализ рентгенов-
ских снимков позволяет сократить затраченное 
время на выявление дефектов и сократить риск 
их пропуска. Автоматический контроль важен 
тем, что он позволяет избавиться от «человече-
ского фактора» во время рентгеновской инспек-
ции, так как большая часть брака как раз из-за 
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невнимательности рабочих. Эффективность  
визуального контроля человеком составляет  
всего лишь 50 %, в то время как эффективность 
во многих установленных системах с автома-
тическим контролем достигала 99 % [1]. Стоит 
отметить, что на автоматическом контроле тре-
буется всего один оператор, вместо установ-
ленных на каждом этапе контроля (после нане-
сения паяльной пасты, установки компонентов, 
пайки), что позволяет перенаправить трудовые 
ресурсы на другие этапы производственного 
процесса.  

Однако программы для автоматического кон-
троля невозможно заказать отдельно. Они постав-
ляются только вместе с более дорогими томо-
графами и рентгеновскими установками, кото-
рые не могут позволить себе большинство ком-
паний с мелкосерийным и единичным производ-
ством. Таким компаниям проще купить более 
дешевые аналоги с меньшим количеством функ-
ций и нанять больше операторов в качестве ра-
бочей силы. Еще одна проблема в том, что для 
обнаружения дефектов необходимо выделить 
компонент на снимках, а уже потом выявлять 
дефекты в паяных соединениях. Выделение ком-
понентов остается за оператором, вручную или  
с использованием уже готовых файлов с распо- 

ложением этих компонентов. На это тратится 
немалое количество времени. 

Чтобы упростить задачу операторам, необ-
ходимо разработать программное обеспечение 
для автоматического распознавания компонен-
тов печатной платы. Такое программное обеспе-
чение будет использовать машинное обучение  
с наработанной базой данных компонентов.  
У пользователей будет возможность создавать 
свою базу данных и обмениваться между собой. 
Из входных данных пользователю будет необхо-
димо задать размер печатной платы и, возможно, 
количество слоев. В результате работы про-
граммное обеспечение должно сохранять файл  
с местоположением каждого компонента и ин-
формацию о типе корпуса. Разработка ПО ведет-
ся на языке Python c библиотекой компьютерно-
го зрения OpenCV с открытым исходным кодом. 
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ССИИССТТЕЕММЫЫ  ААВВТТООММААТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  ((ССААУУ))    
ЛЛЕЕТТААТТЕЕЛЛЬЬННЫЫММИИ  ААППППААРРААТТААММИИ  ((ЛЛАА))  

 
Аннотация. Рассмотрено создание мощного, но экономичного пилотажного стенда, позволяющего бла-

годаря возможностям симуляции системы управления ЛА проводить высококачественное и эффективное 
обучение высококвалифицированных специалистов. 

Ключевые слова: пилотажный стенд, системы управления, симуляция, обучение, МиГ-21, рулевой меха-
низм, многофункциональный индикатор, SimInTech. 
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FFOORR  PPRRAACCTTIICCAALL  AANNDD  LLAABBOORRAATTOORRYY  WWOORRKK  IINN  TTHHEE  DDIIRREECCTTIIOONN  OOFF::    

AAUUTTOOMMAATTIICC  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMMSS  ((AACCSS))  AAIIRRCCRRAAFFTT  ((AACC))  
 

Abstract. The paper considers the creation of a powerful, but cost-effective flight stand, which allows, thanks  
to the simulation capabilities of the AIRCRAFT control system, to conduct high-quality and effective training  
of highly qualified specialists. 

Index terms: pilot stand, control Systems, simulation, training, MiG-21, steering gear, multi-function indicator, 
SimInTech. 

 
В настоящее время процесс обучения высо-

коквалифицированных пилотов, а также прове-
дения обучения основам теории полета и теории 
управления во многих исследовательских инсти-
тутах является сложным и дорогостоящим,  
но востребованным процессом. Для максималь-
ной эффективности в обучении применяются 
дорогостоящие и сложные в освоении пилотаж-
ные стенды, представляющие собой симулятор 
системы управления ЛА. Такое оборудование 
требует постоянного трудозатратного, долго-
временного и дорогостоящего обслуживания. 
Производить и эксплуатировать его могут толь-
ко очень крупные предприятия и институты  
в единичных экземплярах, что существенно  
отражается на процессах и качестве обучения  
по таким важным направлениям, как, например, 
системы автоматического управления (САУ)  
летательными аппаратами (ЛА). 

Ввиду данной проблемы была поставлена 
задача разработать лабораторный пилотажный 

стенд для проведения практических и лабора-
торных работ по вышеописанным направлениям, 
в частности по темам, посвященным системам 
директорного управления ЛА. Стенд является 
простым и экономичным в изготовлении и об-
служивании, но имеет мощную программную 
базу, позволяющую добиться максимальной эф-
фективности в обучении.  

Пилотажный стенд был сделан на основе 
рулевого механизма самолета МиГ-21, что дает 
максимальное приближение процесса моделиро-
вания к реальному. Решение задачи разработки 
лабораторного стенда подразумевает выполне-
ние следующих этапов: 

–  преобразование аналогового сигнала на-
пряжений с ручки управления в цифровой, коди-
рующий отклонение ручки; 

–  выполнение расчета математической мо-
дели ЛА с учетом заданного отклонения; 

–  выведение полетной информации на 
МФИ (многофункциональный индикатор). 
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Аппаратная часть стенда включает в себя: 
–  имитационный стенд системы управле-

ния самолетом с ручкой управления и педалями; 
–  три потенциометрических датчика, сни-

мающих показания непосредственно с органов 
управления. 

Аналоговые сигналы ручки и педалей сни-
маются с имитационного стенда с помощью трех 
потенциометров, оцифровываются в АЦП и пе-
редаются на персональный компьютер (ПК)  
в среду SimInTech в виде двухбайтовых слов че-
рез виртуальный COM-порт.  

Программное обеспечение ПК разработано 
в среде SimInTech и включает в себя три рабо-
тающих в реальном времени проекта. Обмен 
сигналами в проекте осуществляется через базу 
данных сигналов SimInTech. Проекты выполня-
ют следующие функции: 

–  прием, анализ аналоговых сигналов с по-
тенциометрических датчиков и преобразование 
их в цифровые значения; 

–  прием цифровых значений, передача их  
в общую математическую модель ЛА и САУ; 

–  вывод значений вектора состояния ЛА  
на МФИ. 

Результаты моделирования подтвердили 
пригодность предложенного подхода. Модуль-
ность системы обеспечивает ее гибкость и нара-
щиваемость.  

В будущем для стенда планируется разрабо-
тать модификации, позволяющие повысить его 
эффективность в эксплуатации, такие как:  

 

− вывод визуального отображения на ши-
рокоформатный дисплей; 

− интегрирование технологии виртуальной 
реальности. 
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ИИННТТЕЕЛЛЛЛЕЕККТТУУААЛЛЬЬННЫЫЙЙ  ААННААЛЛИИЗЗ  ДДААННННЫЫХХ    
ВВ  ЗЗААДДААЧЧЕЕ  ООППРРЕЕДДЕЕЛЛЕЕННИИЯЯ  ИИТТООГГООВВООЙЙ  ООЦЦЕЕННККИИ    

ППОО  РРЕЕЗЗУУЛЛЬЬТТААТТААММ  ТТЕЕККУУЩЩЕЕГГОО  ККООННТТРРООЛЛЯЯ  
 

Аннотация. Разработана модель определения итоговой оценки обучения студентов по результатам  
текущего контроля с использованием аналитической платформы Deductor Studio. Итоговая оценка представ-
лена в виде качественного показателя: зачтено либо не зачтено. Разработанная модель была получена  
на основе алгоритма «дерево решений». 

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, результаты обучения, образовательный процесс, 
дерево решений. 
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DDAATTAA  MMIINNIINNGG  IINN  TTHHEE  TTAASSKK    
OOFF  DDEETTEERRMMIINNIINNGG  TTHHEE  FFIINNAALL  AASSSSEESSSSMMEENNTT  BBAASSEEDD    

OONN  TTHHEE  RREESSUULLTTSS  OOFF  TTHHEE  CCUURRRREENNTT  CCOONNTTRROOLL  
 

Abstract. In this paper, using the analytical platform, developed a model Deductor Studio determine final  
assessment of student learning according to the results of the current control. The final score is represented as a qualita-
tive indicator: credited or not credited. The developed model was derived based on decision tree algorithm. 

Index terms: data mining, learning outcomes, learning process, a decision tree. 
 
Существует множество задач, в которых ме-

тоды интеллектуального анализа данных (data 
mining) очень полезны для всех участников об-
разовательного процесса. Анализ данных позво-
ляет лучше понять студентов, узнать, какие 
предметы вызывают большие затруднения, как 
лучше построить курс, чтобы получить макси-
мально высокую оценку, с какими тестами сту-
денты справляются, какую форму занятий пред-
почитают, в какой области научных интересов 
преуспевают и т.д. Эти данные могут быть ис-
пользованы для принятия эффективных решений 
в целях совершенствования образовательного 
процесса. 

В основу технологии Data Mining положена 
концепция шаблонов (patterns), которые пред-
ставляют собой закономерности, выраженные  
в понятных человеку формах. 

Очевидно, что если будут существовать 
адекватные шаблоны основных форм и видов 
деятельности учебного заведения, то с большой 
долей вероятности можно будет говорить о бо-
лее качественной организации и возможности 

при необходимости оперативной корректировки 
образовательного процесса. 

Инструменты Data Mining позволяют вы-
явить факторы, которые оказывают влияние  
на результат обучения. Применение интеллекту-
ального анализа данных в процессе обучения 
способствует качественным изменениям тради-
ционной системы образования. 

Основные направления применения методов 
интеллектуального анализа:  

− анализ и визуализация данных;  
− синтез обратной связи между студентом 

и преподавателем;  
− моделирование поведения студента в об-

разовательных ситуациях;  
− прогнозирование и выработка рекомен-

даций по обучению;  
− классификация и кластеризация данных;  
− генерация ассоциативных правил;  
− конструирование курсов;  
− планирование и оперативное управление 

образовательным процессом. 
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В работе разработана модель определения 
итоговой оценки обучения студентов по резуль-
татам текущего контроля с использованием ана-
литической платформы Deductor Studio. Итого-
вая оценка представлена в виде качественного 
показателя: зачтено либо не зачтено. Разрабо-
танная модель была получена на основе алго-
ритма «дерево решений». Представлены резуль-
таты моделирования данных образовательного 
процесса. При построении сети зависимостей 
для дерева решений были использованы сле-
дующие факторы, влияющие на результаты ито-
гового контроля: средний балл оценок текущего 
контроля, активность на занятии, определяемая 
количеством полученных оценок в ходе обуче-
ния и количество пропусков занятий. 

Исходные данные для формирования итого-
вой оценки по текущим результатам обучения 
были взяты из базы данных обучения студентов 
третьего курса ТГТУ при освоении дисциплины 
«Интеллектуальные методы анализа данных». 
Полученная модель позволяет решить две зада-
чи. Первая – использование модели позволяет 
проводить аналогичную оценку по другим дис-
циплинам и второе – полученные результаты 
моделирования позволяют определить значи-
мость используемых в модели факторов. Кроме 
того, использование данной модели устраняет 
субъективность оценки преподавателя. 

Полученные результаты интеллектуальной 
обработки позволяют судить о качестве учебно-
го процесса и выдвигать гипотезы относительно 
способов управления его совершенствованием. 
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ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ  ККООММППЕЕТТЕЕННТТННООССТТННООГГОО  ППООДДХХООДДАА    
ППРРИИ  ФФООРРММИИРРООВВААННИИИИ  ИИННДДИИВВИИДДУУААЛЛЬЬННООЙЙ  ТТРРААЕЕККТТООРРИИИИ    

ВВ  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММААХХ  ППООДДГГООТТООВВККИИ  ООППЕЕРРААТТООРРООВВ    
ЭЭРРГГООТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИХХ  ССИИССТТЕЕММ  

 
Аннотация. Рассмотрено применение компетентностного подхода при подготовке операторов эрго-

технических систем. Обоснована целесообразность формирования индивидуальной траектории подготовки  
с помощью информационной системы. 

Ключевые слова: информационная система, подготовка, оператор, эрготехническая система, 
компетентностный подход, индивидуальная траектория. 

 
A. A. Shishkin  

(Tambov State Technical University, Tambov, Russia) 
 

AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  CCOOMMPPEETTEENNCCEE  AAPPPPRROOAACCHH  IINN  TTHHEE  FFOORRMMAATTIIOONN    
OOFF  AANN  IINNDDIIVVIIDDUUAALL  TTRRAAJJEECCTTOORRYY  IINN  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS    

FFOORR  TTHHEE  TTRRAAIINNIINNGG  OOFF  OOPPEERRAATTOORRSS  OOFF  EERRGGOOTTEECCHHNNIICCAALL  SSYYSSTTEEMMSS  
 

Abstract. The application of the competence approach in the training of operators of ergotechnical systems  
is considered. The expediency of forming an individual training trajectory with the help of an information system  
is substantiated. 

Index terms: information system, training, operator, ergotechnical system, competence approach, individual  
trajectory. 

 
Оценка успеваемости объекта подготовки 

только по сумме воспроизводимых им знаний не 
позволяет определить его готовность к само-

стоятельной работе в качестве оператора эрго-
технической системы, в связи с чем целесооб-
разно использовать компетентностный подход. 
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Компетентностный подход акцентирует 
внимание на результате подготовки и ставит  
в центр процесса личность будущего оператора  
с ее потребностями, способностями и интереса-
ми, что подводит к вопросу о формировании ин-
дивидуальной траектории подготовки. 

Индивидуальная траектория подготовки – 
персональный путь достижения поставленной 
дидактической цели объектом подготовки, соот-
ветствующий его способностям, мотивам, инте-
ресам и потребностям [1]. Речь идет не только  
об отборе индивидуального содержания подго-
товки, но и о возможности выбора будущим 
оператором своего стиля подготовки, оптималь-
ного темпа и ритма, диагностики и оценки  
результатов. 

Из всех видов систем подготовки только 
информационная система решает такую пробле-
му, как адаптивность подготовительного мате-
риала [2], что позволяет применять индивиду-
альные траектории подготовки. 

Таким образом, применение компетентно-
стного подхода позволяет будущему оператору 
эрготехнической системы получить умения  
и навыки, необходимые для его дальнейшей ра-
бочей деятельности, а формирование индивиду-
альных траекторий подготовки с помощью  
информационной системы делает процесс под-
готовки более эффективным. 
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ППРРИИ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИИИ  СС  ППООММООЩЩЬЬЮЮ  ШШИИММ--ССИИГГННААЛЛАА  
 
Аннотация. Предложен автоматизированный подход к получению энергетических характеристик ис-

полнительного механизма привода с двухфазным вентильным двигателем с независимыми фазами на базе 
программного комплекса. Разработанный и созданный программный комплекс был использован для получе-
ния данных о потребляемой мощности, механической мощности, теряемой мощности, к.п.д. в двигательном 
режиме работы и дополнительных потерь мощности на плоскости механических характеристик в случае по-
очередного метода импульсного управления при различных частотах ШИМ-сигнала.  

Ключевые слова: двухфазный вентильный двигатель, независимые обмотки, энергетические характери-
стики, импульсное управление, к.п.д. 
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AAUUTTOOMMAATTEEDD  AAPPPPRROOAACCHH  TTOO  OOBBTTAAIINNIINNGG  PPOOWWEERR  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS    
OOFF  TTWWOO--PPHHAASSEE  BBRRUUSSHHLLEESSSS  DDCC  MMOOTTOORR  CCOONNTTRROOLLLLEEDD    

BBYY  PPWWMM--SSIIGGNNAALL  
 

Abstract. In this paper an automated approach to obtaining power characteristics of action mechanism of two-
phase brushless DC Motor with independent phases based on a program complex. The developed and created pro-
gram complex was used to obtain data about power consumption, mechanical power, energy efficiency in the motor 
working mode and addition power losses on the mechanical characteristics flat in case of the alternative pulse-control 
method at various PWM-signal frequencies. 

Index terms: two-phase brushless dc motor, independent windings, power characteristics, pulse control. 
 
В настоящее время остро стоит задача раз-

работки и реализации быстродействующих и 
энергоэффективных методов импульсного уп-
равления [1] приводными системами с много-
фазными вентильными двигателями, которые 
позволят обеспечить заданную точность отра-
ботки входного сигнала. В настоящее время как 
в отечественных, так и в зарубежных источниках 
отсутствует информация об автоматизированных 
подходах к получению энергетических характе-
ристик двухфазных ВД при реализации им-
пульсного управления на основе ШИМ-сигнала.  

Предлагаемый автоматизированный подход 
основывается на программном комплексе, со-
стоящем из компьютерной модели исследуемой 
системы и модулей автоматизации, которые реа-
лизованы в виде скрипт-файлов на языке Matlab и 
выполняют анализ исходных данных перед рас-

четом, запуск расчета модели на доступных ядрах 
компьютера и анализ полученных данных с по-
следующим отображением результатов расчета в 
графических окнах. При проведении моделирова-
ния использованы параметры двигателя ДБМ 63-
0,06-3-2, выпускаемого ОАО «Машиноаппарат» [2]. 

Потребляемая, теряемая и механическая 
мощности, а также к.п.д. представлены в виде 
поверхностей при различных частотах ШИМ-
сигнала: 1, 10, 20, 30 и 40 кГц. Определено, что 
при скоростях, близких к скорости холостого 
хода, потребляемая и теряемая мощности пре-
небрежимо малы; максимальное значение к.п.д. 
примерно равно 0,85 и соответствует предельной 
механической характеристике, т.е. не зависит от 
частоты ШИМ-сигнала. При увеличении часто-
ты ШИМ-сигнала объем под поверхностью к.п.д. 
изменяется в сторону увеличения, так как умень-
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шаются дополнительные потери из-за пульсации 
тока на периоде ШИМ-сигнала. Для данного 
двигателя при поочередном методе импульсного 
управления частота ШИМ-сигнала 20 кГц может 
быть выбрана в качестве оптимальной. 

Наряду с энергетическими характеристика-
ми программный комплекс позволяет построить 
механические и регулировочные характеристи-
ки, а также эпюры цифровых управляющих сиг-
налов, фазных напряжений и токов, противо-
ЭДС, тока источника питания и электромагнит-
ного момента, что позволяет определить, в каких 
режимах находится двигатель на периоде ШИМ-
сигнала [3]. Выявлено, что при поочередном ме-
тоде импульсного управления механические и 
регулировочные характеристики нелинейны, од-
нако в двигательном режиме близки к линейным.  
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Аннотация. Рассмотрена задача реализации остаточного ресурса ядерного топлива при выводе из экс-

плуатации реактора типа РБМК. Изложена математическая модель спектра ТВС по энерговыработке. Приве-
дено сравнение двух возможных способов вывода реактора – с однозонной и двузонной загрузкой. Результа-
ты получены на точечной модели в линейном приближении зависимости коэффициента размножения и мощ-
ности ТВС от энерговыработки. 
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Abstract. We consider a High-Power Channel-Type Reactor (HPCTR) that must be decommissioned optimally. 

Mathematical of fuel assemblies’ spectrum is provided. Two ways of HPCTR decommissioning are compared: form-
ing one-region or two-region charge. All results were obtained using reactor’s point model and linear approximation 
of fuel assembly’s power and multiplication factor. 

Index terms: Channel-Type Reactor, decommissioning. 
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Цель данной статьи – с помощью простой мо-
дели обратить внимание на физическую возмож-
ность и эффективность использования остаточного 
ресурса ядерного топлива за счет внутренней рест-
руктуризации активной зоны при снижении мощ-
ности в процессе вывода из эксплуатации. 

Стационарный спектр ТВС в активной зоне 
реактора: 

BEW
qEn
−

=
0

0)( , где 0q  – подпитка 

свежим топливом; Е – энерговыработка; 0W  – на-
чальная мощность ТВС. В случае отсутствия под-
питки реактора свежим топливом спектр совпадает 
со стационарным, но начинается с ненулевой энер-
говыработки. Мощность ТВС будем считать ли-
нейно зависимой от плотности потока нейтронов и 

энерговыработки: )()(),( 0
max

BEWrrEW −
φ
φ

= . Сам 

спектр ТВС )(En  от плотности потока нейтронов 
не зависит. Эффективный коэффициент размно-
жения эфK  в активной зоне должен быть больше 1 
для учета оперативного запаса реактивности. 

Первый возможный способ сохранения кри-
тичности реактора при выводе эксплуатации – 
коллапс активной зоны, когда из нее извлекают-
ся ТВС с большой энерговыработкой. Получено, 
что такой реактор может после прекращения 
подпитки свежим топливом выработать тепло-

вой энергии еще примерно 170 ГВт⋅сут до пол-
ной потери критичности, при этом его мощность 
снижается до 25 % от номинальной. 

Второй возможный способ вывода реактора 
из эксплуатации – формирование двухзонной 
загрузки: свежие ТВС ставятся в центр, выго-
ревшие – на периферию. При использовании 
двухзонной загрузки реактор может выделить 
энергию до 400 ГВт⋅сут к моменту полной поте-
ри критичности, к моменту его остановки мощ-
ность снижается до 14 % от номинальной.  

При наложении технических, экономиче-
ских и прочих ограничений, не позволяющих 
реализовать в полной мере использование оста-
точного энергоресурса за счет реструктуризации 
топливной загрузки при снижении мощности 
реактора, может быть использован известный 
метод перемещения недогоревших ТВС из ис-
пользованного энергоблока в действующий [1]. 
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Abstract. The report presents the characteristics of a newly developed electric drive with a valve motor. 
Index terms: valve motor, electric drive. 

 
Регулируемый электропривод является энер-

гетической основой автоматизации технологиче-
ских процессов, особенно широко он применяет-
ся в гибком автоматизированном производстве, 

входя в состав промышленных роботов, станков 
с ЧПУ, лазерных установок и другого оборудо-
вания, требующего регулирования параметров 
движения исполнительных органов [1].  
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Современный регулируемый электропривод 
(РЭП) представляет собой сложную электроме-
ханическую систему, осуществляющую преоб-
разование входного управляющего сигнала в 
скорость перемещения исполнительного органа. 

В настоящее время действует ГОСТ 27803–91 
«Электроприводы регулируемые для металлооб-
рабатывающего оборудования и промышленных 
роботов. Технические требования», регламенти-
рующий технические характеристики электро-
приводов для автоматизированного производства. 

Для регулируемых электроприводов основ-
ными характеристиками являются: 

–  частота пропускания, определяемая как час-
тота синусоидального задающего сигнала, на кото-
рой падение по амплитуде сигнала с датчика скоро-
сти равно 30 % при номинальном моменте инерции; 

–  диапазон регулирования скорости, регла-
ментируемый допустимой моментной ошибкой 
(25 %) на минимальной скорости при номиналь-
ном моменте нагрузки. 

Сотрудниками кафедры разработан и изго-
товлен совместно с ООО «Лазеры и аппаратура 
ТМ» опытный образец электропривода с вен-
тильным электродвигателем и сервоусилителем 

S-220-60, который в настоящее время проходит 
заводские испытания [2]. 

Предварительные испытания показали, что 
разработанный электропривод обладает хорошими 
динамическими характеристиками, соответствую-
щими требованиям ГОСТ и малыми весогабарит-
ными показателями, т.е. высокой эффективностью. 
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Abstract. A description is given of a developed automated loading platform simulating the operation of a servo 

drive. An algorithm for the synthesis of a correcting device is given by a modified method of subordinate coordinate 
adjustment. 
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В настоящее время с учетом жестких требо-
ваний, предъявляемых к следящим приводам, 
отработку их алгоритмов управления целесооб-
разно проводить на автоматизированных нагру-
зочных стендах, которые должны воспроизво-
дить основные физические процессы, проте-
кающие в силовой системе исследуемого элек-
трического следящего привода (ЭСП). 

Исследуемой системой в данной работе яв-
ляется разработанный автоматизированный на-
грузочный стенд, позволяющий проводить экс-
периментальные исследования характеристик 
ЭСП с синтезированными алгоритмами управ-
ления с учетом люфта и нежесткости механиче-
ской передачи, моментов инерции нагрузки и 
сухого трения на выходном валу привода. В ка-
честве исполнительного двигателя использован 
малоинерционный двигатель постоянного тока. 

Нежесткость механической передачи ими-
тируется упругими торсионами, соединенными 
непосредственно на валу исполнительного дви-
гателя. Момент сухого трения реализуется с по-
мощью блока гистерезисных муфт. 

В качестве датчика угла поворота выходно-
го вала привода использован синусно-косинус-
ный вращающийся трансформатор, вал которого 
соединен с валом маховика, имитирующего 
инерционную нагрузку, через дополнительный 
редуктор. Преобразование аналогового сигнала  
в цифровой код обеспечивается 12-разрядным 
АЦП. 

В целях получения информации о скорости 
вращения ротора двигателя и угла закручивания 
торсиона в функциональную схему введены до-
полнительные 10-разрядные фотоимпульсные 
датчики, устанавливаемые на выходном валу 
исполнительного двигателя и на валу инерцион-
ной нагрузки.  

Сопряжение аналоговой силовой части с 
цифровой управляющей системой позволяет 
программно реализовать цифровую коррекцию 
на основе задаваемого кода и кода сигнала об-
ратной связи. 

В качестве базового метода синтеза ЭСП 
выбран метод подчиненного регулирования, 
подразумевающий собой поочередное корректи-
рование контролируемых координат от внутрен-
него контура к внешнему. 

В связи с тем что выбранный метод харак-
теризуется достаточно большим перерегулиро-
ванием, предложена модификация данного ме-
тода, учитывающая требования, предъявляемые 
к показателю колебательности. Регулируемыми 
координатами приняты координата скорости вы-
ходного вала двигателя и координата положения 
выходного вала нагрузки. 

Разработана Simulink-модель, реализующая 
коррекцию силовой системы ЭСП модифициро-
ванным методом подчиненного регулирования 
координат на разных уровнях сложности мате-
матического описания. 
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ССИИННТТЕЕЗЗ  ААЛЛГГООРРИИТТММООВВ  ККООММББИИННИИРРООВВААННННООГГОО  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ    
ЭЭЛЛЕЕККТТРРИИЧЧЕЕССККИИММ  ССЛЛЕЕДДЯЯЩЩИИММ  ППРРИИВВООДДООММ  ННАА  ООССННООВВЕЕ  ММЕЕТТООДДООВВ    
ППРРООССТТРРААННССТТВВАА  ССООССТТООЯЯННИИЙЙ  ДДЛЛЯЯ  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО    

ННААГГРРУУЖЖААЮЮЩЩЕЕГГОО  ССТТЕЕННДДАА  
 

Аннотация. Разработана иерархия математических моделей силовой системы электрического следящего 
привода с нежесткой МП в пространстве состояний. Синтезирован алгоритм управления приводом. Сформи-
рован алгоритм восстановления полного вектора состояния силовой системы привода по его измеряемой час-
ти. Разработана принципиальная схема силовой части импульсного усилителя мощности, используемого для 
управления приводом. 

Ключевые слова: комбинированное управление, электрический следящий привод, метод пространства 
состояний. 
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SSYYNNTTHHEESSIISS  OOFF  AALLGGOORRIITTHHMMSS  FFOORR  CCOOMMBBIINNEEDD  CCOONNTTRROOLL    
OOFF  EELLEECCTTRRIICC  SSEERRVVOO  DDRRIIVVEE  BBAASSEEDD  OONN  SSTTAATTEE  SSPPAACCEE  MMEETTHHOODDSS    

FFOORR  AAUUTTOOMMAATTEEDD  LLOOAADDIINNGG  SSTTAANNDD  
 

Abstract. A hierarchy of mathematical models of the power system of the electric tracking drive with non-rigid 
MP in the state space is developed. The drive control algorithm is synthesized. The algorithm for restoring the full 
vector of the state of the power system of the drive by its measurable part is generated. A schematic diagram of the 
power part of the pulse power amplifier used to drive the drive is developed. 

Index terms: combined control, electric servo drive, state space method. 
 
К современным системам управления, 

в особенности используемым в авиационной и 
космической отраслях, предъявляются жесткие 
требования по быстродействию, энергопотреб-
лению и пр. Традиционные алгоритмы управле-
ния часто не способны обеспечить выполнение 
данных требований; это обусловливает приме-
нение других алгоритмов, предварительно испы-
танных в условиях, достаточно близких к усло-
виям эксплуатации. Появляется необходимость в 
применении различного рода стендов. В данной 
работе рассматривается автоматизированный 
стенд, позволяющий подготовить и апробиро-
вать алгоритмы управления электрическим сле-
дящим приводом с инерционной нагрузкой. 
Применение редуктора позволяет уменьшить 
габариты нагрузки при сохранении момента 
инерции, а двигатель постоянного тока в сово-
купности с гистерезисными муфтами – сымити-
ровать момент качки основания; последнее мож-
но назвать отличительной особенностью стенда.  

Начальным этапом работы является разработ-
ка иерархии математических моделей системы в 
пространстве состояния. Получение полной моде-
ли (в виде совокупности аналитических выраже-
ний) является довольно сложной задачей, потому 
предварительно получена упрощенная модель. Ис-
следование моделей показало их достаточную аде-
кватность. Так, реакция упрощенной модели на 
единичный ступенчатый сигнал практически соот-
ветствует реакции модели системы большего по-
рядка. Реакция последней в свою очередь доста-
точно близка к реакции системы, заданной класси-
ческим способом (непосредственно в виде переда-
точной функции). Фазовое запаздывание моделей 
системы, синтезированной с помощью МПС, при 
гармоническом задающем воздействии незначи-
тельно превышает таковое для исходной модели.  

Следующим этапом является синтез алгорит-
ма управления системой методами пространства 
состояния. При этом реализация алгоритма, фор-
мирующего команды управления, требует полной 
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информации о векторе состояния (угловые скоро-
сти и углы поворота вала двигателя и механиче-
ского привода, ток якоря двигателя). Вектор со-
стояния может быть получен полностью, восста-
новлен при помощи наблюдателя состояния, либо 
недостающие координаты могут быть рассчитаны 
по измеренным величинам. Данный автоматизиро-
ванный комплекс позволяет рассмотреть эти слу-
чаи и оценить применимость того или иного под-
хода к получению фазовых координат на практике.  

На заключительном этапе разработаны 
принципиальные схемы сильноточных цепей 
импульсного усилителя мощности автоматизи-
рованного стенда. В состав этих цепей входят: 

–  электронные ключи, обеспечивающие пи-
тание двигателей (ключи управляются электрон-
ными схемами, так называемыми драйверами); 

–  бустрепные источники питания, рассчи-
танные на различные выходные напряжения; 

–  аппаратная защита электрических схем от 
превышения допустимого уровня потребляемого 
тока. 

 

Таким образом, в ходе данной работы была 
получена иерархия математических моделей сило-
вой системы привода с нежесткой механической 
передачей. Синтезированы алгоритмы полного и 
частичного восстановления координат при помо-
щи наблюдателя состояния. Разработаны принци-
пиальные схемы силовой части импульсного уси-
лителя мощности автоматизированного стенда. 
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Аннотация. Приведены разработка и исследование кинематической схемы и конструкции лабораторной 

установки для испытаний самотормозящегося электромеханического привода на основе трехступенчатой 
планетарной передачи и муфты необратимого движения. 

Ключевые слова: самотормозящийся привод, механизм однонаправленного действия. 
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TTHHEE  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  AANNDD  IINNVVEESSTTIIGGAATTIIOONN  OOFF  AA  SSYYSSTTEEMM  FFOORR  TTEESSTTIINNGG    
OOFF  TTHHEE  SSEELLFF--LLOOCCKKIINNGG  EELLEECCTTRROOMMEECCHHAANNIICCAALL  DDRRIIVVEE  

 
Abstract. The following is the design and research of kinematic scheme and construction of laboratory equipment 

for testing of the self-breaking elctromechanical driev based on 3-stage planetary gear and an unreversible clutch. 
Index terms: self-breaking drive, a one-way action mechanism. 

 
Важной проблемой разработчиков электро-

механических приводов ЛА нового поколения 
является сокращение энергопотребления. Одним 

из технических решений, решающим эту про-
блему, является использование в структуре элек-
тромеханических приводов механизмов однона-
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правленного действия, которые способны удер-
живать объект управления в заданном положе-
нии при отключенном электродвигателе [1]. 

Сравнительный анализ механизмов однона-
правленного действия, проведенный для их при-
менения в электромеханических приводах, пока-
зал, что по массогабаритным и энергетическим 
показателям, параметрам, влияющим на динами-
ку приводов, наилучшим образом поставленной 
задаче соответствуют муфты необратимого дви-
жения (МНД). Имеется весьма ограниченное 
описание вариантов конструкций и теоретиче-
ских расчетов по определению геометрических 
размеров, массовых, инерционных, точностных 
и силовых параметров МНД [2]. В настоящее 
время обнаружить реальные, промышленно вы-
пускаемые, образцы МНД в целях исследования 
их использования в структуре электромеханиче-
ских приводов не удавалось.  

В 2017 году был найден промышленно вы-
пускаемый механизм «Интерскол ДА-12ЭР-01» 
(производство Германии), в котором применена 
реальная конструкция МНД. В механизме име-
ется электродвигатель постоянного тока напря-
жением 12 В, мощностью 67 Вт; трехступенча-
тый планетарный редуктор с возможностью пе-
реключения скоростей; настраиваемая предо-
хранительная муфта с выбором предельного мо-
мента до 28 Н·м, а главное – промышленно изго-
товленная муфта необратимого движения МНД. 
Примененная муфта состоит из четырех основ-
ных звеньев: входного звена – вилки (сепарато-
ра), выходного звена – звездочки, неподвижно 
соединенной с корпусом обоймы, и шести роли-
ков. Муфта является реверсивной и при зафик-
сированной обойме вращающий момент от ве-
дущего звена – вилки посредством роликов пе-
редается на выходное звено – звездочку. При 
передаче вращающего момента в обратном на-
правлении от выходного звена – звездочки на 
входное звено – вилку происходит заклинивание 
роликов между звездочкой и обоймой и враще-
ние на вилку не передается.  

Муфта была разобрана, элементы ее конст-
рукции (средний радиус звездочки, диаметры и 

длины роликов, углы заклинивания и др.) изме-
рены и сравнены с теоретически рассчитанными 
параметрами. Проведенный анализ позволил 
внести коррекцию в теоретические расчеты при 
изготовлении МНД для разрабатываемых элек-
троприводов с выходными моментами от 200 до 
800 Н·м. В состав лабораторной установки для 
испытаний электромеханического привода вхо-
дит: 1 – механизм «Интерскол ДА-12ЭР-01»; 2 –
дополнительный редуктор на основе роликовой 
волновой передачи (позволяет получить на вы-
ходном валу момент до 800 Н·м); 3 – моментный 
нагружатель в виде маятника с изменяемыми 
параметрами: грузом Р, плечом ℓ и углом накло-
на α; маятник позволяет нагружать выходной вал 
не только статическим, но и динамическим мо-
ментом М(α, t) = Рℓα(t); 4 – следящая система, 
состоящая из датчика входного сигнала, диффе-
ренциального усилителя и установленного на 
выходном валу датчика углового положения; 5 – 
контрольно-измерительная аппаратура. Это по-
зволит проводить исследование не только стати-
ческих, но и динамических параметров электро-
привода с использованием МНД.  
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ДДВВИИГГААТТЕЕЛЛЕЕММ  СС  ФФААЗЗННЫЫММ  РРООТТООРРООММ  ППОО  ЦЦЕЕППИИ  РРООТТООРРАА  

 
Аннотация. Предложена система частотно-параметрического управления асинхронным электродвигате-

лем с фазным ротором, обеспечивающая плавный пуск электродвигателя, и характеризующаяся простотой и 
надежностью. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, фазный ротор, индукционное сопротивление, преобра-
зователь частоты, инвертор. 
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FFRREEQQUUEENNCCYY--PPAARRAAMMEETTRRIICC  CCOONNTTRROOLL  OOFF  AANN  AASSYYNNCCHHRROONNOOUUSS    
MMOOTTOORR  WWIITTHH  AA  PPHHAASSEE  RROOTTOORR  AALLOONNGG  TTHHEE  RROOTTOORR  CCIIRRCCUUIITT  

 
Abstract. A system of frequency-parametric control of an induction motor with a phase rotor is proposed, which 

ensures a soft-start of the electric motor, and is characterized by simplicity and reliability. 
Index terms: asynchronous motor, phase rotor, inductive resistance, frequency converter, inverter. 

 
На многих производствах нашли свое при-

менение асинхронные электродвигатели с фаз-
ным ротором. Для управления асинхронным 
двигателем с фазным ротором, работающем при 
повторно-кратковременном режиме работы, за-
частую применяют параметрические системы 
запуска и регулирования скорости. Несмотря на 
то, что данные системы управления позволяют 
реализовать требуемые динамические характе-
ристики электропривода, они не способны обес-
печить энергоэффективное управление электро-
двигателем [1]. 

При модернизации таких приводов, как 
правило, в статорную цепь электродвигателя 
включают преобразователь частоты, способный 
реализовать оптимальное управление двигате-
лем, и закорачивают ротор или производят  
полную замену электродвигателя с фазным  
ротором на короткозамкнутый. Однако статор-
ные обмотки асинхронной машины с фазным 
ротором не рассчитаны на питание импульсным 
напряжением от преобразователя частоты.  
Из этого следует необходимость разработ- 
ки системы электропривода, позволяющей  

реализовать управление электродвигателя по  
цепи ротора с использованием принципов  
гибридного частотно-параметрического управ-
ления. 

На рис. 1 представлена система электро-
привода, в которой в роторную цепь включает-
ся преобразователь частоты с частотно-
зависимым индукционным сопротивлением. 
Индукционное сопротивление представляет со-
бой массивное ферромагнитное тело, изменяю-
щее свое эквивалентное сопротивление магнит-
ной цепи в зависимости от частоты протекаю-
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Рис. 1. Частотно-параметрический электропривод 
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щего через него тока [2]. При запуске электро-
привода частота тока на выходе инвертора ус-
танавливается максимальной, что соответствует 
максимальному значению индукционного со-
противления и позволяет ограничить пусковой 
ток электродвигателя. По мере разгона с ростом 
скорости система управления инвертором 
уменьшает частоту выходного тока инвертора, 
обеспечивая поддержание тока в звене посто-
янного тока. При достижении скорости, близ-
кой к скорости на естественной механической 
характеристике, частота тока на выходе инвер-
тора устанавливается минимальной, что соот-
ветствует минимальному значению индукцион-
ного сопротивления [3]. 

Преимущество предлагаемого способа пус-
ка асинхронного двигателем с фазным ротором 
заключается в: 

–  способности обеспечить плавный пуск, 
характеризующийся простотой реализации, ре-
гулируется только частота тока на выходе ин-
вертора; 

–  стабилизации пускового момента элек-
тродвигателя за счет поддержания постоянства 
тока в звене постоянного тока.  

 
 

Доклад подготовлен при поддержке гранта 
РФФИ № 17-48-480492 «Анализ, математическое 
моделирование и оптимизация управления электро-
механическими системами с электроприводами пе-
ременного тока мехатронных устройств, манипуля-
торов и грузоподъемных механизмов». 
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Abstract. An algorithm for calculating the parameters and selecting the components of an Autonomous photo-

voltaic power plant, allowing you to choose the best installation option for the given conditions. 
Index terms: solar panel, photovoltaic system. 

 
 

В настоящее время внедрение возобновляе-
мых источников энергии является перспектив-
ным направлением, позволяющим эффективно 
решать вопросы энергоснабжения в условиях 
дефицита энергии, получаемой от традиционных 
энергоносителей.  

Объектом исследования в данной работе 
выбраны анализ и расчет автономной энергосис-
темы на солнечных батареях. 

Расчет электростанции следует начинать с 
получения данных об интенсивности суммарно-
го (прямого плюс рассеянного) солнечного излу-
чения с учетом климатических и территориаль-
ных условий местности [1]. 

Затем на основании анализа нагрузок по-
требителей электрической энергии, характери-
стик солнечного излучения, периферийных уст-
ройств и преобразователей энергии Солнца в 
электроэнергию определяется структурная схе-
ма электростанции, позволяющая произвести 
расчет и выбор конкретных компонентов фото-
электрической установки на основании учета их 
свойств. 

При выборе инвертора следует учиты- 
вать номинальную и пиковую мощности по-
требления, выходное напряжение, сигнал на 
выходе, способ преобразования энергии, воз-

можность масштабирования и ряд других пара-
метров. 

Выбор модели и количества аккумулятор-
ных батарей проводится на основе суммар- 
ной требуемой емкости, напряжения, допусти-
мой глубины разряда и диапазона рабочих тем-
ператур. 

При выборе солнечных панелей принима-
ются во внимание такие характеристики, как 
размер, материал, мощность, напряжение номи-
нальное и при пиковой мощности, ток при мак-
симальной мощности, диапазон рабочих темпе-
ратур и срок эксплуатации. 

Выбор контроллеров проводится в зависи-
мости от значения входного напряжения, вели-
чины суммарной мощности солнечной энергии, 
характера подключаемой нагрузки. 

Рассчитав расстояния между рядами сол-
нечных панелей и параметры электрической 
схемы энергетической установки, можно опре-
делить маркировку и длину проводов и типы со-
единительных элементов. 

На основе изложенных условий разработан 
алгоритм расчета параметров и выбора компо-
нентов энергетической установки, позволяющий 
выбрать оптимальный для заданных условий 
эксплуатации вариант. 
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Аннотация. Рассмотрена проблема проектирования воздушно-динамического привода с использованием 

диаметральной лопастной машины, проведено численное моделирование для определения аэродинамических 
свойств привода и привода совместно с аэродинамической поверхностью, а также расчет управляющих уси-
лий в различных режимах работы. 
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Abstract. Design of the air-dynamic drive using cross-flow fan. Numerical investigations was conducted to de-

fine air-dynamic parameters of the drive and of the drive and air-dynamic surface. Calculation of controlling influ-
ences was conducted in different modes. 

Index terms: numerical simulation, impeller machine, cross-flow fan, air dynamic drive, steamlines. 
 
Задача по разработке беспилотных летатель-

ных аппаратов (БпЛА), обладающих лучшим аэ-
родинамическим качеством, более эффективным 
энергопотреблением, лучшей управлямостью и 
маневренностью, включает в себя разработку но-
вых приводов с лучшими характеристиками за 
счет использования новейшей техники или дру-
гих законов управления и альтернативных источ-
ников питания. К последним можно отнести при-
вод на основе диаметральной лопастной машины.  

Конструктивно такой привод представляет 
собой лопастную машину, выполненную по типу 
диаметрального вентилятора, внутри которого 
размещен электродвигатель. Привод расположен 

в канале воздухопровода таким образом, чтобы 
набегающий поток был перпендикулярен к оси 
лопастной машины. Управление полетом осущест-
вляется изменением скорости вращения лопастной 
машины. От величины скорости и направления 
вращения зависят тяга истекающего потока, изме-
нение лобового сопротивления, а также обтекание 
потоком аэродинамической поверхности. 

Ранее [1] было проведено изучение конст-
руктивных параметров привода и их влияние на 
выходные параметры привода. Следующим ша-
гом является изучение работы привода и его 
влияние на аэродинамику при непосредственной 
установке в аэродинамическую поверхность. 
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Численное моделирование проведено в системе 
ANSYS-CFD. Для расчета была выбрана схема с 
диаметром турбинки в 200 мм и аэродинамиче-
ская поверхность толщиной в 35 мм. Выбранная 
компоновка по итогам расчета показала, что су-
щественной проблемой является расположение 
двигателя внутри объемов турбинки: малый вы-
деленный объем не позволяет вынести его даль-
ше, а внутреннее размещение приводит к поте-
рям в тяге и скачкам давления внутри и перед 
воздухозаборником. Увеличение тяги при росте 
скорости потока происходит по экспоненте и ма-
ло зависит от скорости двигателя (разница не бо-
лее 5 %). Лобовое сопротивление больше зависит 
от скорости потока, чем от скорости вращения 
турбинки. Изменяя скорость вращения лопастной 
машины, удалось изменить сопротивления на 20 %. 
Одновременное управление значением вектора 
тяги и лобового сопротивления позволяет создать 
усилие, достаточное для управления БпЛА. 

На этом этапе численное моделирование 
привода на основе диаметральной лопастной 

машины позволило изучить общие принципы 
работы привода, установленного в аэродинами-
ческую поверхность. Полученные результаты 
показывают, что представленный привод может 
использоваться для управления БпЛА. 
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Аннотация. Представлены и определены задачи по развитию стендовой базы для наземной эксперимен-

тальной отработки при проведении огневых испытаний двигательных установок космических аппаратов про-
изводства АО «НПО Лавочкина» на примере посадочной автоматической межпланетной станции. 

Ключевые слова: двигательная установка, огневые испытания, тепловой режим. 
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Abstract. The paper presents and defines the development problems of the firing tests bench for spacecraft pro-
pulsion systems produced in Lavochkin Association using as an example the automatic landing interplanetary station. 

Index terms: propulsion system, firing tests, thermal conditions. 
 
В комплексную программу эксперимен-

тальной отработки двигательной установки (ДУ) 
автоматической межпланетной станции (АМС) 

входят огневые испытания (ОИ) в условиях, 
приближенных к штатной эксплуатации, с изме-
рением общего вектора тяги. Для проведения ОИ 
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ДУ АМС был выбран стенд 1Б ИС-101 (ФКП 
«НИЦ РКП», г. Пересвет), в котором ранее про-
ходили ОИ ДУ малого космического аппарата 
(МКА). В целях имитации условий функциони-
рования ДУ, входящей в состав АМС, возникла 
необходимость усовершенствования стенда и его 
доработки. Для сравнительного анализа и фор-
мулировки задач ОИ были сведены в таблицу 
ряд параметров ДУ, а также условия проведения 
самих испытаний. 

Как видно из таблицы, при формировании 
задач по доработке стенда, с учетом существен-
ных отличий характеристик ДУ и условий, зна-
чительное внимание должно быть уделено обес-
печению теплового режима объекта испытаний, 
как залогу безаварийной работы и успешного 
выполнения программы испытаний ДУ АМС. 
Доработка стенда обеспечит возможность про-
ведения ОИ подобных проектов АО «НПО Ла-
вочкина» в будущем. 
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Сравнение ДУ и условий ОИ для МКА и АМС 
 

 МКА АМС 

П
ар
ам
ет
ры

 Д
У

 

Тип Однокомпонентная Двухкомпонентная 

Количество двигателей (типов) 10 (1) 15 (4) 

Суммарная тяга 0,54 кгс ~650 кгс 

Масса («сухая») 50,5 кг 275 кг 

Заправка 30,1 кг 1021 кг 

У
сл
ов
ия

 О
И

 

Давление в камере стенде 
– в сеансах работы: 
от 20 до 40 мм рт. ст.; 

– в паузах: от 10–2 до 1 мм рт. ст. 

– в сеансах работы: 
от 1 до 20 мм рт. ст.; 

– в паузах: от 10–2 до 1 мм рт. ст. 

Температурные условия От +10 до +25 °C 
– от –10 до +25 °C; 

– локальные криогенные экраны и 
инфракрасные нагреватели 

Тракты отвода продуктов 
реакции 

Неохлаждаемые и 
негерметичные 

Охлаждаемые и герметичные 

Измерение вектора тяги Отсутствует Совместно с бортовым регулятором тяги
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Аннотация. Исследованы на математической модели режимы работы газогидравлического устройства 

катапультирования при последовательной и параллельной работе источника энергии и исполнительного ме-
ханизма. 
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ная работа, источник энергии, исполнительный механизм. 

 
A. S. Alekseyenkov, F. S. Beklemishev, V. I. Lalabekov, M. N. Pravidlo, S. L. Samsonovich, K. M. Tikhonov 

(Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia) 
 

AANNAALLYYSSIISS  OOFF  SSEEQQUUEENNTTIIAALL  AANNDD  PPAARRAALLLLEELL  OOPPEERRAATTIIOONN    
OOFF  PPOOWWEERR  SSOOUURRCCEE  AANNDD  AACCTTUUAATTOORRSS  PPAARRTT    
OOFF  TTHHEE  GGAASS--HHYYDDRRAAUULLIICC  EEJJEECCTTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  

 
Abstract. The operation modes of a gashydraulic ejection device are studied on a mathematical model in the se-

quential and parallel operation of an energy source and an actuator. 
Index terms: gashydraulic bailout system, sequential operation, parallel operation, power source, actuator. 

 
Среди многообразия вариантов технического 

решения задачи катапультирования наиболее пер-
спективным вариантом выглядит газогидравличе-
ский вариант устройства катапультирования (КТПУ) 
груза [1]. Устройство катапультирования состоит 
из двух гидравлических толкателей, оснащенных 
пиротехническими газогидравлическими источни-
ками энергии (ПГГИЭ) вытеснительного типа. 

Разработанная в работе [1] математическая 
модель устройства катапультирования груза ог-
раничена работой только гидравлического конту-
ра без учета динамики запуска и работы пиротех-
нического источника газовой энергии. Данное 
обстоятельство обусловливает работу исполни-
тельного механизма – гидравлических толкателей 
при мгновенном образовании давления рабочей 
жидкости в газовой полости вытеснительного ис-
точника энергии, что не в полной мере соответст-
вует штатной временной циклограмме реального 
механизма взаимодействия энергетического трак-
та привода с потребителем – гидравлическими 
толкателями. При этом не исследованы режимы 
работы катапультного устройства при последо-

вательной или параллельной работе источника 
энергии и исполнительного механизма – гидрав-
лического толкателя сбрасываемого груза. 

На основании законов сохранения массы га-
за и жидкости, баланса сил в исполнительной 
силовой части, описанных обыкновенными 
дифференциальными уравнениями [2], разрабо-
тана математическая модель, позволяющая ре-
шать задачи анализа и синтеза параметров слож-
ной газогидромеханической системы, которой 
является КТПУ. 

Предлагаемая математическая модель обес-
печивает решение задачи динамики непрерывно-
го движения КТПУ с учетом параметрического 
взаимодействия элементов, включая ПГГИЭ, 
составляющих систему сброса груза ЛА: 

–  при параллельной (одновременной) рабо-
те ИЭ и ТЛК; 

–  при последовательной работе ИЭ и ТЛК. 
Для принятых исходных данных, исполь-

зуемых в моделировании, показано, что время 
движения груза при параллельной работе ИЭ и 
ТЛК меньше, чем время движения груза при по-
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следовательной работе ИЭ и ТЛК на 7,5 %, и 
составляет соответственно 0,074 и 0,079 с. 

Определено, что на момент сброса груза 
выходные кинематические параметры КТПУ 
соответствуют допустимым требованиям, огово-
ренным в исходных данных, и составляют: 

с079,0=τТ  – время движения толкателя; 
cм20=h  – ход толкателя; ссм700...600=dtdh  

с)см550ТЗпо( ≥−  – скорость толкателя в мо-
мент сброса груза; 5000...2500=F  кГ – разб- 
рос сил в диапазоне действующих перегрузок  
n = –1…–5. 

Показано, что влияние отрицательных пере-
грузок на груз снижает действующее со стороны 
груза на толкатель усилие, являясь попутным, 
увеличивая скорость толкателя в момент сброса 
на 5…10 % при переходе перегрузки с n1 = –1 на 
n2 = –5. Увеличение отрицательных перегрузок 
снижает скорость падения давления газа, повы-
шая располагаемое усилие на поршне толкателя.  

Разработанная математическая модель ката-
пультного устройства сброса груза может быть 

рекомендована для проведения анализа и пара-
метрического синтеза на этапе проектно-
конструкторских работ по созданию перспек-
тивных образцов КТПУ ЛА. 
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Abstract. The introduction of the electroresistive method of tribodiagnostics as a component of an automated 

control system. 
Index terms: car, electrically resistive, bearing, fuzzy logic. 

 
Конструирование автотранспорта немыс-

лимо без использования подшипниковых со-
единений различных видов, среди которых наи-

более ответственными являются ступичные 
подшипники. Внедрение современных техноло-
гий, своевременное выявление скрытых и раз-
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вивающихся дефектов позволяет сократить 
экономические и трудовые затраты на ремонт и 
восстановление.  

Основным методом контроля ступичных 
подшипников в данный момент является вибра-
ционный метод, более перспективным методом 
является электрорезистивный, основанный на 
измерении электрического сопротивления три-
босопряжения. 

Наиболее эффективным методом контроля 
является определение значения параметра нор-
мированного интегрального времени микрокон-
тактирования (НИВ), он позволяет определить 
режим трения и на основе этого сделать вывод 
о том, в каком состоянии находится подшипник 
[1]. Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали, что сигнал сопротивления об-
ладает теми же спектральными составляющи-
ми, что и сигнал виброускорения, позволяет 
применить теорию вибрационного метода для 
анализа дефектов подшипников к электрорези-
стивному методу [2]. Для этого необходимо из-
мерять непосредственно сигнал электрического 
сопротивления и использовать его для расчета 
значения параметра НИВ.  

Электрорезистивный метод обладает рядом 
преимуществ перед вибрационным: более  
широкий динамический диапазон измерений, 
простота и меньшая себестоимость изготовле-
ния первичных преобразователей, более удоб-
ный способ хранения, преобразования и пе- 
редачи диагностического сигнала. Таким обра-
зом, системы автоматизированного контроля  

на основе данного метода будут более эффек-
тивными. 

Недостатком спектрального анализа сигна-
лов является то, что характерные частоты,  
соответствующие тому или иному дефекту,  
могут иметь низкую энергетическую состав-
ляющую и будут слабо различимы, сдвиг по 
частоте, в данном случае нужно использовать 
математический аппарат на основе нечеткой 
логики, расширяющий возможности анализа 
сигналов, что повысит эффективность диагно-
стирования. 
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Аннотация. Целью данной работы является рассмотрение возможных и наиболее эффективных вариан-

тов управления мультироторной платформы с непосредственным разделением функций управления подъем-
ной силой и угловой стабилизацией (разделенная нагрузка). 
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FFEEAATTUURREESS  OOFF  MMUULLTTII--RROOTTOORR  PPLLAATTFFOORRMM  WWIITTHH  SSPPLLIITT  LLOOAADD  
 

Abstract. The purpose of this paper is to consider the possible and most effective control options for a multi-
rotor platform with a direct separation of the functions of controlling the lift and angular stabilization (divided load). 

Index terms: multi-rotor platform, split load. 
 
В последнее время остро стоит вопрос о по-

вышении полетного времени мультироторных 
платформ [1]. Ограничение полетного времени в 
основном связанно с типом энергоносителя – 
литий-полимерного аккумулятора [2]. Плотность 
энергии в данном накопителе намного ниже, чем 
у бензина и водородного топлива. Исходя из 
этого, часто выдвигаются проекты с попыткой 
исключить литий-полимерные аккумуляторы из 
схемы коптера и заменить их более энергоэф-
фективным типом накопителя [3]. 

Авторами предпринята попытка создать та-
кую мультироторную платформу, чтобы ее по-
летное время было выше аналогов. Так как для 
управления мультироторной платформой требу-
ется быстрое реагирование на любое воздейст-
вие (от окружающей среды или от пилота), то 
невозможно отказаться от электрических двига-
телей. Также была рассмотрена следующая схе-
ма мультироторной платформы: ДВС передает 
крутящий момент на вал генератора, который в 
свою очередь обеспечивает энергией всю элек-
тронику ЛА. Но в таком варианте будут значи-
тельные потери на связке ДВС–генератор. На-
много эффективнее разделить нагрузку на раз-
ные типы двигателей: электрические двигатели, 
обеспечивающие управляющий момент, и ДВС, 
создающий основную тягу для поднятия систе-
мы в воздух. 

При создании модели было математически 
выявлено и экспериментально подтверждено, 
что при создании мулькоптера большого размера 
и большой массы стандартного типа управления 
по рысканью недостаточно. Для устранения это-
го недостатка было решено изменить контур 
управления ЛА по рысканью, а именно – исклю-
чить из алгоритма управления по рысканью мо-
торы ЛА и добавить руль направления. 
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ННААГГРРУУЖЖААЮЮЩЩЕЕГГОО  ССТТЕЕННДДАА  

 
Аннотация. На основе линеаризованной модели третьего порядка следящей системы автоматизирован-

ного стенда разработан квазиоптимальный алгоритм управления. Проанализированы результаты применения 
разработанного алгоритма на модели исполнительного двигателя следящей системы электрического следя-
щего привода. Приведена функциональная схема микропроцессорной системы управления стенда на базе яд-
ра Cortex-M3. Предложено двухуровневое программное обеспечение автоматизированного стенда. 

Ключевые слова: квазиоптимальный алгоритм, электрический следящий привод, нежесткая механиче-
ская передача. 
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SSYYNNTTHHEESSIISS  OOFF  AA  QQUUAASSII--OOPPTTIIMMAALL  CCOONNTTRROOLL  AALLGGOORRIITTHHMM    
FFOORR  AANN  EELLEECCTTRRIICC  SSEERRVVOO  DDRRIIVVEEWWIITTHH  AA  NNOONN--RRIIGGIIDD  MMEECCHHAANNIICCAALL    

TTRRAANNSSMMIISSSSIIOONN  FFOORR  AANN  AAUUTTOOMMAATTEEDD  LLOOAADDIINNGG  SSTTAANNDD  
 

Abstract. A quasi-optimal control algorithm is developed based on the linearized third-order model of the track-
ing system of an automated stand. The results of application of the developed algorithm on the model of the executive 
motor of the servo system of the electric servo drive are analyzed. The functional scheme of the microprocessor control 
system of the stand based on the Cortex-M3 core is given. Two-level software of the automated stand is proposed. 

Index terms: quasi-optimum algorithm, electric servo drive, non-rigid mechanical transmission. 
 
Повышение быстродействия системы в ус-

ловиях ограничений, накладываемых сущест-
вующими источниками энергии, является акту-
альной задачей в сфере, близкой к авиации, кос-
мической промышленности и военной отрасли. 
Одним из способов решения подобных проблем 
является синтез оптимального по быстродейст-
вию алгоритма управления. Однако вследствие 
ряда причин, включающих использование упро-
щенных моделей при синтезе и неидеальность 
технических средств, в реальных системах воз-
можна реализация только квазиоптимального 
управления.  

В статье рассмотрено формирование закона 
управления для следящей системы электриче-
ского силового привода с малоинерционным ис-
полнительным двигателем (ИД) нежесткой ме-
ханической передачей (МП). Для полной мате-
матической модели данной системы, имеющей 

девятый порядок, составлена эквивалентная уп-
рощенная структурная схема силовой системы 
привода.  

На основе анализа поведения следящей сис-
темы в переходных режимах составлена упро-
щенная модель пятого порядка, учитывающая 
инерционность нагрузки и нежесткость МП.  

Первый этап данной работы завершился по-
строением эквивалентной линеаризованной мо-
дели третьего порядка, состоящей из апериоди-
ческого звена второго порядка и интегратора. 

Вследствие того, что одна из постоянных 
времени апериодического звена линеаризован-
ной системы более чем на порядок меньше дру-
гой, малую постоянную времени на первом этапе 
синтеза не учитывали. Для объекта второго по-
рядка, состоящего из апериодического звена и 
интегратора, построена линия переключения и 
определен базовый закон управления.  

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



 

138 

На основе анализа отработки входного  
сигнала синтезированным алгоритмом управ- 
ления с эквивалентной линеаризованной сис- 
темой третьего порядка сделан вывод о необ- 
ходимости учета малой постоянной времени 
объекта управления при нахождении закона 
управления. Малая постоянная времени учи- 
тывалась как запаздывание, на которое отста- 
ет управляющее воздействие. Скорректирован-
ный закон управления испытан на исходной 
модели ИД без нагрузки и показал хорошие ре-
зультаты при отработке ступенчатого входного 
сигнала.  

На третьем этапе синтеза для уменьшения 
ошибки слежения за нарастающим и синусои-
дальным сигналами скорректированы выраже-
ния для расчета фазовых координат силовой 
системы привода. За фазовые координаты при-
няты величины ошибок отработки входного сиг-
нала, скорости входного сигнала и ускорения. 
Разработанный закон управления позволил 
обеспечить слежение ИД за изменяющимся во 
времени сигналом с высокой точностью. Пред-
ложенный алгоритм использован для коррекции 
системы, состоящей из ИД и высокоинерцион-
ной нагрузки. Согласно полученным результа-
там проведена дополнительная коррекция алго-
ритма управления путем модификации линии 
переключения для учета нежесткости высоко-
инерционной МП. 

Для отработки алгоритмов управления в на-
гружающем стенде предложена микропроцес-
сорная система на основе микроконтроллера се-
рии 1986ВЕ9x производства ПАО ПКК «Милан-

дер» с высокопроизводительным процессорным 
RISC ядром ARM Cortex-M3. 

Разработанная микропроцессорная система 
выполняет следующие функции: прием и обра-
ботка данных с датчиков положения и скоро-
сти, формирование управляющих сигналов, об-
работка аналогового сигнала с датчика тока, 
обмен данными с внешними блоками, отправка 
телеметрических данных на персональный ком-
пьютер и прием команд от специализированно-
го программного обеспечения (ПО) верхнего 
уровня. 

ПО нижнего уровня управляет силовыми 
ключами, а также отвечает за прием и обработку 
данных микроконтроллером. ПО верхнего уров-
ня обеспечивает возможность выбирать необхо-
димый алгоритм управления и настраивать па-
раметры стенда с помощью персонального ком-
пьютера. 
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Аннотация. Представлены результаты формирования управляющих функций для математической моде-
ли движения воздушного судна на основе методов обратных задач динамики. Исследована возможность по-
строения алгоритмов, обеспечивающих решение основных задач вертикальной навигации. Приведены ре-
зультаты моделирования этапа взлет воздушного судна с использованием разработанных алгоритмов. 
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DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AAIIRRCCRRAAFFTT  CCOONNTTRROOLL  AALLGGOORRIITTHHMMSS    
FFOORR  SSOOLLVVIINNGG  VVEERRTTIICCAALL  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  PPRROOBBLLEEMMSS    

UUSSIINNGG  TTHHEE  CCOONNCCEEPPTT  OOFF  IINNVVEERRSSEE  DDYYNNAAMMIICCSS  
 

Abstract. The report presents the results of the formation of control commands for the mathematical model of 
the aircraft movement based on the methods of inverse dynamics. The possibility of constructing algorithms for solv-
ing the main problems of vertical navigation is studied. The results of the aircraft take-off phase modeling using the 
developed algorithms are presented. 

Index terms: automatic control, vertical navigation, inverse dynamic. 
 
Создание и модернизация бортового обору-

дования и систем самолетов гражданской авиа-
ции базируются на внедрении новейших дости-
жений научно-технического прогресса. На их ос-
нове создаются различные системы обеспечения 
безопасности, повышения эффективности и оп-
тимизации режимов полета. К числу таких систем 
относится система самолетовождения, содержа-
щая подсистемы горизонтальной и вертикальной 
навигации. Понятие горизонтальной навигации 
достаточно известно, но вопросы управления в 
горизонтальной плоскости до сих пор являются 
предметом изучения [1, 2]. Вертикальная навига-
ция является относительно новым направлением 
и используется в узком кругу специалистов. 

В общем случае в понятие вертикальной на-
вигации входит решение следующих задач: 

–  формирование высотно-скоростного про-
филя полета воздушного судна (ВС); 

–  определение прогнозных значений от-
дельных параметров полета ВС от текущей до 
других заданных точек траектории; 

–  формирование воздействий в бортовую 
систему управления (БСУ), обеспечивающих 
движение ВС по заданной траектории. 

Решение этих задач проводится непрерывно 
вдоль принятого плана полета при заданных аэро-
динамических характеристиках ВС, характеристи-
ках его двигателя, а также с учетом текущего со-
стояния атмосферы. Решение задачи должно удов-
летворять некоторым специфическим требованиям: 

–  возможность решения основных задач 
при  изменении плана полета с учетом указаний 
службы управления воздушным движением 
(УВД) и вводимых пилотом данных; 

–  возможность изменения критериев эф-
фективности (стоимость, время и пр.) полета в 
целом, так и его отдельных этапов; 

СС  ее  кк  цц  ии  яя    77  
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–  выполнение всех необходимых расчетов 
для обеспечения экипажа текущей информацией и 
формирование в БСУ необходимых воздействий. 

В создании программно-алгоритмического 
обеспечения системы вертикальной навигации 
важное место занимает вопрос построения мате-
матических моделей движения ВС и алгоритмов 
управления, позволяющих решать поставленные 
задачи с учетом указанных требований. Эффек-
тивным методом получения управления в форме 
синтеза является метод обратных задач динамики, 
описанный П. Д. Крутько. Данный подход ис-
пользуется для разработки математической моде-
ли движения ВС на типовых участках его полета. 
Сущность этого подхода в данном случае состоит 
в том, что задается закон изменения фазовой пе-
ременной уравнений движения и находятся соот-
ветствующие уравнения для управляющих функ-
ций (тяга, угол атаки и пр.). В качестве фазовых 
переменных рассматриваются высота Н, воздуш-
ная и приборная скорости V, VCAS и число М. 
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Аннотация. Современные требования к надежности и техническому обслуживанию самолетов требуют 

установки на них бортовой системы технического обслуживания (БСТО). Современная отечественная БСТО 
должна быть построена с применением улучшенных алгоритмов автоматического контроля и диагностики 
технического состояния бортовых систем самолета. Такая БСТО позволит сократить время и материальные 
затраты на ТО и Р за счет повышения доли автоматически определяемых неисправностей и отказов. 
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CCOONNDDIITTIIOONN  MMOONNIITTOORRIINNGG  AANNDD  DDIIAAGGNNOOSSIISS  SSUUPPPPOORRTT    
IINN  AAUUTTOOMMAATTIICC  MMOODDEE  OOFF  PPLLAANNEE  OONNBBOOAARRDD  SSYYSSTTEEMMSS    

 
Abstract. Modern requirements for reliability and maintenance of aircraft require the installation of onboard 

maintenance system (OMS). Modern domestic OMS built using improved algorithms for automatic condition moni-
toring and diagnosis of aircraft onboard systems. This OMS will reduce the time and material costs of maintenance 
and repair by increasing the proportion of automatically detected faults and failures. 

Index terms: algorithms, automatic condition monitoring, diagnosis. 
 
Рост требований к регулярности и безопас-

ности полетов и усложнение условий эксплуата-
ции бортовых систем привели к необходимости 

установки на борту самолетов систем сбора и 
локализации отказов, на смену которым пришла 
современная БСТО. Согласно ARINC 624 БСТО 
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служит для слежения за отказами и поиска неис-
правностей с помощью оборудования встроен-
ного контроля (ВСК) путем доступа к нему вме-
сто используемой ранее на самолетах системы 
контроля его состояния (бортовой системы сбора 
данных). В настоящее время все больше внима-
ния уделяется именно функциональной надеж-
ности бортового оборудования, а не надежности 
отдельных систем и блоков [1 – 3]. 

В области динамики развития неисправно-
стей авиационной техники одной из задач иссле-
дований является выявление возможностей для 
максимального сокращения числа отказов и не-
исправностей. В этом случае важную роль играет 
способность новых средств переводить внезапные 
отказы в постепенные, что дает возможность ав-
томатического слежения за техническим состоя-
нием систем и агрегатов, управляемых с помо-
щью электроники, и открывает преимущества 
раннего диагностирования для долгосрочного 
прогнозирования состояний авиационной техники. 

Для проведения анализа технического со-
стояния в соответствии с ГОСТ 30848–2003, как 
правило, необходимо выполнить следующие 
операции: установить цель анализа; поставить 
задачу и определить стратегию анализа; сконст-
руировать конфигурацию (пространственное 
расположение, компоновку) аппаратуры и опре-
делить рабочие условия; получить данные; раз-
работать и выполнить алгоритмы поиска и ана-
лиза; провести анализ и интерпретацию резуль-
татов. Анализ технического состояния прово-
дится для выявления сущности, закономерно-
стей, тенденций, причин процессов деградации 
оборудования на основании мониторинга его 
технического состояния в целях прогнозирова-
ния, планирования, коррекции, управления и 
принятия решений. 

Согласно ГОСТ Р ИСО 13372–2013 под 
контролем (технического) состояния понимается 
сбор и обработка данных, характеризующих 
техническое состояние бортовых систем в раз-
ные моменты времени. Считается, что техниче-
ское состояние ухудшается при появлении неис-
правностей и отказов. Диагностирование – это 
анализ диагностических признаков или комплек-
сов диагностических признаков в целях опреде-

ления природы неисправности или отказа (вида, 
места, степени развития). Под отказом понима-
ют утрату объектом способности выполнять тре-
буемую функцию, он является событием в отли-
чие от неисправности, которая является состоя-
нием, и он также является следствием неисправ-
ности. Изучая природу возникновения предпо-
сылок для отказов и неисправностей и используя 
соответствующую комплексную обработку ди-
агностических признаков, можно построить ал-
горитмы для проведения автоматической диаг-
ностики технического состояния бортовых сис-
тем самолета. Для этого надо, чтобы БСТО со-
держала базу данных неисправностей (т.е. биб-
лиотеку диагностических признаков неисправ-
ностей), в которой будут храниться совокупно-
сти признаков, характеризующие наступление 
неисправностей определенных узлов или само-
лета в целом. 

Важно, чтобы функции БСТО обеспечивали 
высокий, но не дорогой уровень автоматическо-
го определения, локализации (изоляции) и инди-
кации неисправностей и отказов. Это также в 
дальнейшем позволит упростить ремонт и об-
служивание тех систем, где применение средств 
автоматики невыгодно. В связи с этим все функ-
циональные требования к БСТО разбиваются на 
категории: автоматическая изоляция неисправно-
стей и отказов; определение целостности систе-
мы; электронная документация по ТО; система 
мониторинга состояния самолета; функция собы-
тий. При таком подходе при использовании 
БСТО для доступа к ВСК контролируемых сис-
тем не потребуются никакой переносной докумен-
тации, такой как, например, карточки и памятки. 

При техническом обслуживании и ремонте 
(ТО и Р) помимо плановых профилактических 
работ проводятся работы по обнаружению и 
устранению уже обнаруженных отказов и по-
вреждений. Согласно ГОСТ–18322 система ТО и 
Р – это совокупность взаимосвязанных средств, 
документации ТО и Р и исполнителей, необхо-
димых для поддержания качества изделий, вхо-
дящих в эту систему. Обеспечение работ по ТО 
и Р информацией о существующих отказах и не-
исправностях, предоставляемой с помощью 
БСТО, хранящей результаты автоматического 
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контроля и диагностики технического состояния 
бортовых систем, позволит сократить время и 
материальные затраты на ТО и Р за счет повы-
шения доли автоматически определяемых неис-
правностей и отказов (видов, мест и степени 
развития). Таким образом, будет легче поддер-
живать заданные уровни надежности и готовно-
сти бортовых систем в ожидаемых условиях 
эксплуатации с возможностью сокращения тру-
довых затрат, затрат времени и материальных 
средств. 
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ССИИССТТЕЕММАА  ААВВТТООММААТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  ККООННТТРРООЛЛЯЯ  ББЕЕЗЗООППААССННООССТТИИ  РРААЗЗББЕЕГГАА    
ООГГРРААННИИЧЧЕЕННННООЙЙ  ДДЛЛИИННЫЫ  ББЕЕССППИИЛЛООТТННООГГОО  ЛЛЕЕТТААТТЕЕЛЛЬЬННООГГОО    

ААППППААРРААТТАА  ССААММООЛЛЕЕТТННООГГОО  ТТИИППАА  
 

Аннотация. Автоматический взлет беспилотного летательного аппарата является одним из ответствен-
ных этапов полета, в том числе разбег на дистанции ограниченной длины. С учетом условий возрастающего 
риска безопасного отрыва от земли при действии ветра и повышенного сухого трения колес шасси найдено 
«окно» безопасного взлета. Это позволяет сформировать алгоритм автоматической оценки коэффициента 
опасности взлета при разбеге. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, контроль безопасности разбега, коэффициент опас-
ности, автоматический взлет. 
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AAUUTTOOMMAATTIICC  CCOONNTTRROOLL  SSYYSSTTEEMM  FFOORR  TTHHEE  SSAAFFEETTYY  OOFF  TTHHEE  RRUUNN--UUPP    
OOFF  AA  LLIIMMIITTEEDD  LLEENNGGTTHH  OOFF  AANN  UUNNMMAANNNNEEDD  AAEERRIIAALL  VVEEHHIICCLLEE  

 
Abstract. Automatic take-off of an unmanned aerial vehicle is one of the crucial stages of the flight, including a run 

operation on a limited-distance course. Taking into account the conditions of increasing risk of safe separation from the 
ground under the influence of wind and increased dry friction of the chassis wheels, a safe take-off «window» was found. 
This allows us to generate an algorithm for automatically estimating the take-off danger coefficient during takeoff. 

Index terms: unmanned aerial vehicle, run safety control, danger coefficient, automatic take-off. 
 
Одним из наиболее ответственных этапов 

полета является взлет, при котором к числу ме-
шающих факторов относятся повышенная сила 
трения колес шасси при разбеге по грунту, сила 
лобового сопротивления, сила бокового ветра и 

недостатки действий летчика как при пробеге, 
так и после отрыва от земли [1]. В данной работе 
предлагается подход, основанный на автомати-
зации контроля безопасности разбега при оценке 
соответствующих рисков, возникающих при не-
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достаточном ускорении разбега и малой длине 
оставшегося пути пробега по земле.  

При выборе математической модели оценки 
опасности в данной работе используется тот 
факт, что по мере увеличения времени задержки 
в начале взлета, при попадании в «окно» у опе-
ратора возникает ощущение нарастания тревоги. 
Этот процесс количественно можно аппрокси-
мировать коэффициентом опасности Рвзл, ме-
няющимся от нуля до единицы внутри этого окна. 

Получены формулы определения границ 
окна успешного взлета, гарантирующего мини-
мальный риск. Показано, что при ухудшении 
качества грунта размеры этого «окна» пропор-
ционально уменьшаются. 

Работа выполнена при материальной  
поддержке грантов РФФИ № 18-08-00079а и  
№ 18-08-00463а. 
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ББЕЕССППИИЛЛООТТННЫЫХХ  ЛЛЕЕТТААТТЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ  ААППППААРРААТТООВВ  ППРРИИ  ССООББЛЛЮЮДДЕЕННИИИИ    
ЗЗААДДААННННООГГОО  ГГРРААФФИИККАА  ННААББЛЛЮЮДДЕЕННИИЯЯ  ННААЗЗЕЕММННЫЫХХ  ППУУННККТТООВВ  

 
Аннотация. Решается задача маршрутизации полета группы беспилотных летательных аппаратов при 

наблюдении особого класса мобильных наемных объектов «в нужное время и в нужном месте», для которых 
задан график их наиболее удачного обслуживания. Показано, что с учетом указанных ограничений наиболее 
эффективным является генетический алгоритм. Результаты моделирования подтвердили возможность полу-
чения решения многокритериальной задачи за малое число шагов эволюции. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, маршрутизация, генетический алгоритм. 
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(Moscow Aviation Institute, Moscow, Russia) 

 

TTHHEE  SSOOLLUUTTIIOONN  OOFF  TTHHEE  TTAASSKK  OOFF  RROOUUTTIINNGG  TTHHEE  FFLLIIGGHHTT  OOFF  AA  GGRROOUUPP    
OOFF  UUNNMMAANNNNEEDD  AAEERRIIAALL  VVEEHHIICCLLEESS  IINN  CCOOMMPPLLIIAANNCCEE  WWIITTHH    

TTHHEE  SSPPEECCIIFFIIEEDD  SSCCHHEEDDUULLEE  OOFF  OOBBSSEERRVVAATTIIOONN  OOFF  GGRROOUUNNDD  PPOOIINNTTSS  
 

Abstract. The problem of flight routing of a group of unmanned aerial vehicles is solved when observing a spe-
cial class of mobile hired objects «at the right time and in the right place», for which the schedule of their most suc-
cessful service is set. It is shown that taking into account these restrictions the most effective is the genetic algorithm. 
The simulation results confirmed the possibility of solving a multi-objective problem in a small number of steps of 
evolution. 

Index terms: unmanned aerial vehicle, routing, genetic algorithm. 
 
При выборе каждого БЛА пунктов, тре-

бующих соблюдения заданного графика, счита-
ется, что оно достижимо при перелете из любо-
го другого пункта, и если есть на это запас вре-

мени, то это не ухудшает картины эффективно-
сти. Если же его нет, то назовем такую пару 
пунктов «неудобной», что требует привлечения 
дополнительного БЛА для их наблюдения. По-
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этому решение поставленной задачи состоит из 
ряда этапов.  

Показано, что задача многомерной маршру-
тизации требует выполнения двух операций – 
выбора части объектов, подлежащих ближайше-
му наблюдению, и распределения их между 
группой БЛА. Для каждой операции установле-
ны свои правила в виде соответствующих эври-
стических алгоритмов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 17-29-03185, № 16-08-00832а. 
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ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ВВЛЛИИЯЯННИИЯЯ  ЧЧААССТТООТТЫЫ  ДДИИССККРРЕЕТТИИЗЗААЦЦИИИИ    
ННАА  ХХААРРААККТТЕЕРРИИССТТИИККИИ  ЦЦИИФФРРООВВООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССТТААББИИЛЛИИЗЗААЦЦИИИИ  ИИ    

ООРРИИЕЕННТТААЦЦИИИИ  ККООССММИИЧЧЕЕССККООГГОО  ААППППААРРААТТАА  
 

Аннотация. Проведено исследование влияния частоты дискретизации цифровой системы стабилизации 
и ориентации космического аппарата на качество ее функционирования в условиях ограничения производи-
тельности вычислительных устройств. 

Ключевые слова: система стабилизации и ориентации, космический аппарат, частота дискретизации. 
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RREESSEEAARRCCHH  OOFF  SSAAMMPPLLIINNGG  FFRREEQQUUEENNCCYY  VVAARRIIAATTIIOONN  IINNFFLLUUEENNCCEE    
OONN  TTHHEE  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  OOFF  TTHHEE  DDIIGGIITTAALL  SSTTAABBIILLIIZZAATTIIOONN    

AANNDD  OORRIIEENNTTAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  OOFF  TTHHEE  SSPPAACCEECCRRAAFFTT  
 

Abstract. The affect of the sampling frequency variation in the digital stabilization and orientation system of the 
spacecraft on the quality of its functioning is explored in the paper. 

Index terms: stabilization and orientation system, spacecraft, sampling frequency. 
 
Одной из важнейших систем космического 

аппарата (КА) является система стабилизации и 
ориентации (ССО). К подобным системам 
предъявляются высокие требования по точности. 
Данная система компенсирует влияние возму-
щающих факторов, которые могут иметь самое 
разнообразное происхождение, величину и про-
должительность действия [2]. Современные ССО, 
как правило, являются цифровыми. 

При построении цифровой системы важной 
задачей является выбор величины частоты дис-
кретизации, что существенно влияет на точность 
ее работы. Сложность выбора частоты дискрети-
зации в замкнутых системах объясняется тем, что 
она зависит как от динамических свойств непре-
рывной части системы и предъявляемых требова-
ний к замкнутой системе, так и от выбранной 
структуры цифрового алгоритма управления.  
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Традиционно выбор частоты дискретизации 
может быть осуществлен на основе выполнения 
условий теоремы Котельникова с учетом запасов. 
Однако этот способ выбора частоты, как правило, 
приводит к завышенным требованиям к быстро-
действию БЦВМ, так как в его основе лежит усло-
вие минимальных искажений частотного спектра 
при прохождении его через импульсную цепь. 

На практике более рациональным способом 
выбора частоты представляется исследование ее 
влияния на устойчивость и качество переходных 
процессов. Для этого проведено моделирование 
функционирования ССО с частотами дискрети-
зации разной величины. Исследованы показатели 
качества работы системы. В результате произведен 
выбор компромиссной величины частоты дискре-
тизации, позволяющей, с одной стороны, учесть 
ограничения по быстродействию бортового вы-

числителя, а с другой стороны, обеспечить прием-
лемое качество функционирование системы. 
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Аннотация. Рассмотрена задача определения ориентации с помощью фазовых спутниковых навигаци-

онных одночастотных измерений GPS и многочастотных измерений GLONASS на примере обработки реаль-
ных данных. 

Ключевые слова: спутниковые навигационные измерения, GPS, GLONASS, многочастотные фазовые 
измерения, метод LAMBDA. 
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AATTTTIITTUUDDEE  DDEETTEERRMMIINNAATTIIOONN  UUSSIINNGG  MMUULLTTII--FFRREEQQUUEENNCCYY  SSAATTEELLLLIITTEE    
NNAAVVIIGGAATTIIOONN  CCAARRRRIIEERR  PPHHAASSEE  MMEEAASSUURREEMMEENNTTSS  

 
Abstract. The paper presents a case study of the determination the coordinates of a baseline vector between two 

GNSS receiving antennas using phase satellite navigation single-frequency GPS measurements and multi-frequency 
GLONASS measurements. 

Index terms: satellite navigation measurements, GPS, GLONASS, multi-frequency phase measurements, 
LAMBDA method. 

 
Рассматривается задача определения ориен-

тации вектора, соединяющего две антенны, при-
нимающие спутниковые навигационные сигналы 
GPS и ГЛОНАСС. Определение ориентации 
сводится к определению относительных коорди-

нат этих антенн. При этом фазовые измерения 
потенциально позволяют оценить эти координа-
ты с точностью в пределах сантиметра. Однако 
особенностью фазовых измерений является на-
личие в них так называемой фазовой неопреде-

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



 

146 

ленности – неизвестное целое число полных пе-
риодов колебаний несущей радиоволны. При 
применении соответствующих алгоритмов оцен-
ки свойство целочисленности фазовых неопре-
деленностей позволяет найти их точные значе-
ния. При этом для сходимости оценки к точным 
значениям требуется некоторое время. Кроме 
того, соответствующие алгоритмы являются 
очень чувствительными к измерительным по-
грешностям. Традиционно в задачах спутнико-
вой навигации используются так называемые 
первые и вторые разности фазовых измерений, в 
которых сокращаются многие существенные со-
ставляющие погрешностей. Однако при частот-
ном разделении сигналов, принятом в системе 
ГЛОНАСС, каждому измерению соответствует 
своя длина волны, и при составлении разностей 
все измерения требуется комбинировать специ-
альным образом. 

В работе приведены результаты обработки 
смешанных навигационных спутниковых одно-
частотных и многочастотных измерений GPS и 
ГЛОНАСС реального эксперимента. Показано, 
что оценки фазовых неопределенностей сходят-
ся значительно быстрее в случае совместной об-
работки одночастотных и многочастотных изме-
рений GPS/ГЛОНАСС по сравнению с исполь-
зованием только сигналов GPS. В имеющихся 
экспериментальных данных время сходимости 
уменьшилось с 50 до 5 с. Полученная по много-
частотным и одночастотным измерениям оценка 
длины вектора, соединяющего антенны, точнее 
соотносится с реальной длиной и имеет ошибку 
порядка первых миллиметров. 
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Аннотация. Рассмотрен процесс угловой стабилизации малого спутника относительно орбитальной сис-
темы координат при воздействии возмущений, возникающих во время работы маршевых двигателей, осуще-
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Abstract. The process of angular stabilization of a small satellite relative to the orbital coordinate system under 

the influence of perturbations arising during the operation of marching engines that correct the parameters of the sa-
tellite's orbit is considered. The optimal values of feedback parameters in the stabilization loop of angular motion are 
calculated by solving the minimax problem. 

Index terms: satellite, angular stabilization, orbital correction, minimax optimization. 
 
Операции коррекции орбиты спутников яв-

ляются критически важными с точки зрения за-
дач жизнеобеспечения. Для низкоорбитальных 
аппаратов (с высотой орбиты 200…250 км), что-
бы держать под контролем параметры орбиты, 
такие операции длительностью в несколько ми-
нут необходимо проводить практически на каж-
дом витке. Частота этих операций зависит от со-
стояния ионосферы Земли и площади сечения 
миделя спутника в направлении его полета. Од-
нако, ввиду наличия возмущающих моментов, 
вызванных несовпадением точки приложения 
сил тяги маршевых двигателей и центра масс 
аппарата, могут возникать угловые отклонения 
системы координат, связанной со спутником 
(ССК) относительно орбитальной системы коор-
динат (ОСК), которые системе управления ори-
ентацией необходимо удерживать в строго за-
данных пределах, чтобы импульс на коррекцию 
орбиты при включенной корректирующей дви-
гательной установки выдавался в правильном 
направлении. 

В работе рассматривается космический ап-
парат с активной электро-маховичной системой 

ориентации [1], основным органом управления 
на этапе коррекции орбиты является двигатель-
маховик (ДМ). В составе системы ориентации 
спутника имеется три ДМ, расположенных орто-
гонально друг другу вдоль осей ССК. Корректи-
рующая двигательная установка (КДУ), с помо-
щью которой осуществляется коррекция орбиты, 
состоит из четырех сонаправленных реактивных 
двигателей, точки расположения которых зара-
нее известны относительно ССК. Положение 
центра масс спутника относительно точек рас-
положения двигателей известно с заданной точ-
ностью. Полная замкнутая система уравнений 
углового движения спутника при работающей 
КДУ выписывается в форме уравнений Эйлера–
Лагранжа с учетом действующих от КДУ воз-
мущений и управляющих моментов ДМ, форми-
руемых обратной связью по угловым и скорост-
ным отклонениям ССК от ОСК. Кинематические 
соотношения выписываются в форме, исполь-
зующей углы Эйлера–Крылова. 

Возмущения, действующие на систему, 
подразделяются на три класса – постоянно дей-
ствующие возмущения (неточность формирова-

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



 

148 

ния вектора тяги каждого двигателя, изменяю-
щаяся во времени), постоянные возмущения (за-
ранее неизвестное точно положение центра масс 
спутника) и начальные возмущения (отклонения 
ССК от ОСК в начальный момент времени по 
углам и угловым скоростям). Управление харак-
теризуется выбором коэффициентов обратной 
связи из заранее известного ограниченного ко-
нечномерного множества. Выписанная система 
дифференциальных уравнений линеаризуется в 
окрестности нулевого отклонения ССК от ОСК с 
учетом малости углов отклонения и угловых 
скоростей и предстает в виде 

 

x′= Ax + B T
uk x + Cv, 

 

где x – вектор состояния системы, включающий 
в себя девять компонент – углы Эйлера–Крылова, 
угловые скорости и кинетический момент сис-
темы ДМ; A, B, C – постоянные матрицы; T

uk  – 
вектор, содержащий шесть коэффициентов об-
ратной связи управления; v – совокупный вектор 
возмущений. 

В работе производится расчет оптимальных 
значений коэффициентов обратной связи ku, взя-
тых из ограниченного замкнутого множества Ku 
размерности 6, путем решения минимаксной за-
дачи, в которой минимизация происходит по ku 

путем конечномерного перебора по множеству Ku, 
а максимизация – путем решения задачи Булгакова 
на бесконечномерном множестве возмущений. 
Также производится расчет предельно допустимой 
длительности коррекции орбиты, при которой па-
раметры углового движения спутника гарантиро-
ванно не выйдут за допустимые пределы при вы-
бранных оптимальных коэффициентах ku. 
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Аннотация. Рассмотрено использование цифровой линии передачи данных «земля – борт – земля» в ка-

честве дополнительного информационного канала в составе пилотажно-навигационного комплекса воздуш-
ного судна. Информация, передаваемая по линии передачи данных, может быть использована для обеспече-
ния автоматизации выполнения различных операций на всех этапах выполнения полета, что повышает точ-
ность и надежность самолетовождения, а следовательно, и безопасность полета. 
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Abstract. The paper deals with the use of the datalink «ground-board-ground» as an additional data interchange 

channel for the Flight Management System of an aircraft. Such datalink provides automation of various operations at 
all stages of the flight, which increases the accuracy and reliability of aircraft navigation, and therefore flight safety.  

Index terms: datalink, flight management system, integrated flight and navigation system, air navigation. 
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В соответствии с концепцией CNS/ATM од-
ним из современных направлений совершенст-
вования комплекса бортового оборудования 
(КБО) воздушных судов (ВС) является автома-
тизация процесса обмена информацией между 
воздушными судами и центрами обслуживания 
воздушного движения (ОВД). Для ее реализа-
ции программное обеспечение вычислителя 
КБО должно обладать расширенными функ-
циональными возможностями в части исполь-
зования цифровых линий передачи данных 
(ЛПД) «земля – борт – земля» на всех этапах 
выполнения плана полета. 

В работе [1] рассмотрены вопросы  создания 
алгоритма обмена данными по цифровой линии 
передачи данных (ЛПД) «земля – борт – земля» 
и представлен имитатор данных блока управле-
ния радиосвязью (БУР), разработанный для от-
ладки разработанного алгоритма на примере пе-
редачи полетного плана. Помимо этой задачи, 
существует целый ряд по обмену или передачи 
информации по ЛПД, которые требуется решить 
на разных этапах полета, такие как: 

• передача данных о летно-технических 
характеристиках ВС в процессе предполетной 
подготовки; 

• передача сообщений о метеообстановке и 
метеопрогнозе в процессе полета и возможном 
изменении плана полета; 

• реализация функции наблюдения (пере-
дача автоматических сообщений о месте ВС в 
заранее запрограммированных точках маршрута, 
либо по запросу служб ОВД); 

• обновление аэронавигационной инфор-
мации (как правило, оперативного характера, 
типа NOTAM) в вычислительной системе само-
летовождения (ВСС) ВС. 

Перечисленные задачи не исчерпывают все 
случаи возможного использования ЛПД на всех 
этапах полета. В каждом случае имеются свои 
особенности передаваемых данных и характера 
обмена информацией. Процесс обмена инфор-
мацией осуществляется с помощью протоколов 
информационного взаимодействия, которые реа-
лизованы в рамках модели OSI. Модель OSI 

предполагает реализацию обмена на четырех ло-
гических уровнях взаимодействия: физическом, 
канальном, сетевом и прикладном. В зависимо-
сти от решаемой задачи (состава передаваемых 
данных) на прикладном уровне описывается фор-
мат символьных сообщений, регламентирован-
ный Приложением 7 стандарта ARINC 702A-4. 
Процесс передачи сообщений на физическом, 
канальном, сетевом уровнях одинаковый для всех 
решаемых задач. Формат данных и логика пере-
дачи сообщений на канальном и сетевом уров-
нях регламентированы стандартом ARINC 619-3. 

В настоящее время доработка алгоритма и 
программы-имитатора БУР на электронно-
вычислительной машине (ЭВМ) практически 
завершена. В дальнейшем планируется исполь-
зовать его в качестве технологического инстру-
мента в составе стенда полунатурного модели-
рования для отработки функции обмена данны-
ми по ЛПД на бортовом оборудовании. 

Использование на всех этапах полета (пред-
полетная подготовка, взлет, полет по маршруту, 
заход на посадку, посадка, руление на полосе) 
цифровых ЛПД в обеспечении ВСС необходи-
мой предполетной и полетной информацией по-
вышает безопасность полетов и  эффективность 
полетов. 
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Аннотация. Сформулированы требования, приведена структура и анализ возможных вариантов систем 

раскладки несущих аэродинамических поверхностей (крыльев, рулей) беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) и даны рекомендации по их применению. 
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Abstract. Requirements are formulated, the structure and analysis of possible variants of the laying out of the 

carrier aerodynamic surfaces (wings, rudders) of unmanned aerial vehicles (UAV) are given and recommendations 
for their application are given. 

Index terms: unmanned aerial vehicle, bearing surfaces, layout system, structure and functioning. 
 
Системы раскладывания (СР) предназначе-

ны для автоматического перевода аэродинами-
ческих поверхностей из одного (сложенного, 
транспортировочного) положения в другое фик-
сированное состояние (разложенное, полетное) 
непосредственно в начальной стартовой фазе 
полета БЛА или в определенной точке траекто-
рии. Их наличие в составе БЛА обусловлено 
стремлением минимизации стартовых габаритов 
для удобства размещения транспортных контей-
неров и отсеков вооружения носителей. 

К основным проблемам разработки систем 
раскладывания можно отнести: формирование 
аэродинамических нагрузок при раскладывании 
(помогающей, препятствующей); размещение 
конструкции СР в ограниченном объеме; обес-
печение потребной системы быстродействия; 
прочностные проблемы; синхронизация при рас-
кладывании нескольких несущих поверхностей; 
демпфирование при срабатывании; выбор ис-
точников рабочего тела; обеспечение герметич-
ности узлов при работе и др.  

Система раскладывания состоит из следую-
щих взаимодействующих элементов: исполни-

тельно-преобразующего механизма; источников 
энергии; синхронизирующего и демпфирующего 
устройств; фиксирующего механизма. 

Возможны различные варианты кинемати-
ческих и конструктивно-компоновочных реше-
ний по СР и их элементам.  

Наиболее рациональным и отработанным 
источником питания представляется пороховой 
газогенератор. Его применение обеспечивает по 
сравнению с баллонами сжатого воздуха: повы-
шение давления на порядок и соответственно 
уменьшение диаметра цилиндра и поршня. 

Синхронизирующее и демпфирующее уст-
ройства обеспечивают устойчивость БЛА при 
старте. Наиболее простым способом синхрони-
зации является обеспечение времени расклады-
вания за минимальное время (t < 0,2 c). 

Наиболее простым способом фиксации яв-
ляются разрушающие (срезные или разрывные) 
элементы и механизмы силового расфиксирования. 

Для выбора рационального варианта и СП 
из возможных по принятому критерию (напри-
мер, минимальная масса при заданных ограни-
чениях) необходимо разработать математиче-
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ские динамические модели функционирования 
его элементов с учетом воздействия следующих 
факторов: воздушных и инерционных нагру- 
зок, температур, климатического воздействия,  
вибрации. Для проверки и уточнения получен-

ных в результате математического моделирова-
ния параметров (время раскладки, изменения  
давления, усилия, угловые скорости, темпера-
туры и т.п.) необходимо провести стендовые 
испытания. 
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УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЕЕ  ООРРИИЕЕННТТААЦЦИИЕЕЙЙ  ККООССММИИЧЧЕЕССККООГГОО  ААППППААРРААТТАА    
ССОО  ССТТРРУУККТТУУРРННООЙЙ  ННЕЕУУССТТООЙЙЧЧИИВВООССТТЬЬЮЮ  

 
Аннотация. Разработан алгоритм управления ориентацией структурно-неустойчивого космического ап-

парата, позволяющий управлять модой его движения, соответствующей твердому телу, и демпфировать низко-
частотные упругие колебания его конструкции с помощью одного и того же набора исполнительных органов. 

Ключевые слова: управление ориентацией, активное демпфирование, адаптивный наблюдатель, струк-
турно-неустойчивый, упругие колебания. 
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AATTTTIITTUUDDEE  CCOONNTTRROOLL  OOFF  AA  SSPPAACCEECCRRAAFFTT    
WWIITTHH  SSTTRRUUCCTTUURRAALL  IINNSSTTAABBIILLIITTYY  

 
Abstract. An algorithm for attitude control of a structurally unstable spacecraft has been developed. The algo-

rithm makes it possible to control a solid body mode of spacecraft’s angular motion and to damp the low-frequency 
elastic vibrations of its structure with the same set of actuators. 

Index terms: attitude control, active damping, adaptive observer, structural instability, elastic oscillations. 
 
В работе рассматривается динамика управ-

ляемого углового движения структурно-неус-
тойчивого космического аппарата (КА) [1] с 
низкочастотными упругими колебаниями конст-
рукции. В процессе управления ориентацией та-
ких аппаратов работа исполнительных органов 
системы управления может возбуждать упругие 
колебания конструкции, влияние которых суще-
ственно снижает качество управления. При этом 
требования к управляющему воздействию для 
стабилизации моды движения, соответствующей 
абсолютно твердому телу, и требования для ста-
билизации составляющей движения, вызванной 
влиянием упругих колебаний конструкции, яв-
ляются противоречивыми. Так, при наличии 

низких или сверхнизких частот собственных ко-
лебаний конструкции КА может сильно увели-
читься время стабилизации. Также наличие су-
щественных упругих колебаний вызывает ряд 
проблем при управлении ориентацией крупно-
габаритных космических конструкций и косми-
ческих станций. Это ухудшает точность ориен-
тации, а также может привести к превышению 
допустимых нагрузок на конструкцию. При 
управлении ориентацией нередко используются 
реактивные двигатели ориентации (ДО), которые 
рассматриваются в данной работе в качестве ис-
полнительных органов. Поскольку такие двига-
тели работают в импульсном режиме, каждое их 
включение и выключение вызывает колебания 
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конструкции КА. В связи с этим был разработан 
алгоритм, совмещающий два релейных закона 
управления, один из которых – закон управления 
по твердому телу, а второй – релейный закон 
активного демпфирования упругих колебаний 
конструкции. Основной проблемой разработки 
данного алгоритма является необходимость 
управления ориентацией аппарата как по твер-
дому телу, так и демпфирование колебаний с 
помощью одного и того же набора двигателей 
ориентации. 

Алгоритм анализирует текущее состояние 
углового движения на фазовой плоскости. При 
попадании фазовой точки, описывающей движе-
ние объекта управления как твердого тела, 
внутрь зоны нечувствительности релейного ал-
горитма управления твердым телом осуществля-
ется активное демпфирование колебательных 
мод движения объекта. Таким образом, происхо-
дит разделение во времени процессов управле-
ния угловым движением КА как абсолютно 
твердым телом и собственно активного демпфи-
рования упругих колебаний конструкции КА. 
Для анализа текущего состояния углового дви-
жения в качестве исходной информации исполь-
зуются оценки угловой скорости абсолютно 
твердого тела и оценки упругих составляющих 
угловой скорости доминирующих тонов упругих 
колебаний конструкции в месте установки датчика 
угловой скорости. Оценки формируются на выхо-
де адаптивного наблюдателя [2, 3], который пред-
ставляет собой бортовую настраиваемую модель 
динамики объекта управления, включая модель 
динамики упругих колебаний конструкции, функ-
ционирующую в режиме реального времени. 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке РФФИ в рамках научных проектов  
№ 18-08-01379 и № 17-08-01635. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы измерения токов электризации при перекачке жидкостей по трубо-

проводу. Приведены методика определения полного заряда, создаваемого при прокачке. Разработан прибор, 
основанный на преобразователе ток-напряжение для определения малых токов. 

Ключевые слова: электризация, МДП-транзисторы, перекачка жидкостей по трубопроводу. 
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TTEECCHHNNIIQQUUEESS  AANNDD  MMEEAASSUURRIINNGG  IINNSSTTRRUUMMEENNTTSS  OOFF  EELLEECCTTRRIIZZAATTIIOONN    
OOFF  LLIIQQUUIIDDSS  WWHHEENN  FFUUEELLIINNGG  TTHHEE  AAIIRRCCRRAAFFTT  

 
Abstract. The problems of measuring electrization currents are considered when pumping liquids through a 

pipeline. A technique for determining the total charge generated during pumping is given. A device based on a cur-
rent-voltage converter for determining low currents has been developed. 

Index terms: electrization, MIS-transistors, pumping liquids through the pipeline. 
 
Электризация легковоспламеняющегося то-

плива может привести к электрическим разрядам 
от объемных зарядов в массе топлива, возгора-
нию резервуаров с топливом. В докладе предла-
гаются методики измерения полного заряда, по-
зволяющие обеспечить наименьшую электриза-
цию при проектировании трубопроводов, а так-
же разработанные измерители для регистрации 
токов и зарядов, возникающих в жидкости при 
перекачке. Предложенные в работе методики 
позволяют создать исследовательские стенды 
для испытаний проектируемых трубопроводов. 
При испытании методик особое внимание уделя-
ется измерению полного заряда, создаваемого 
трением различных тел между собой и с неодно-
родной жидкостью, так как измерительный элек-
трод захватит лишь часть зарядов из проходящей 
жидкости. Поэтому при измерении нельзя обой-
тись одним измерителем тока электризации. Из-
мерение полного заряда может быть обеспечено 
несколькими измерителями и измерителями то-
ков с последовательным включением интеграто-
ров. Основой для предлагаемого измерения тока 
служит преобразователь ток-напряжение на опе-
рационном усилителе. Исследовательский стенд 
должен определять полярность потока зарядов в 

жидкости, поэтому, меняя потенциал измери-
тельного электрода, можно исследовать величи-
ну положительных и отрицательных зарядов в 
разных слоях жидкости. Для измерения полного 
потока зарядов ток электризации измеряют в 
разных частях стенда. Для обеспечения измере-
ния малых токов операционный усилитель пре-
образователь ток-напряжение должен строиться 
на МДП-транзисторах. Наиболее удобным для 
этих целей подходит схема, предложенная в ра-
боте [1], построенная на операционном усилителе 
140УД13 с дополнительным включением другого 
усилителя для увеличения коэффициента усиле-
ния. Это обеспечивает падение напряжения на 
измерителе до десяти микровольт. Разработанный 
измеритель может быть включен в действующую 
систему регулирования скорости перекачки жид-
кости в целях ограничения скорости перекачки и 
обеспечения безопасности при заправке топлива. 
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ААВВТТООННООММННООГГОО  ННЕЕООББИИТТААЕЕММООГГОО  ППООДДВВООДДННООГГОО  ААППППААРРААТТАА  
 

Аннотация. Рассмотрены методика, аппаратное и программно-математическое обеспечение исследова-
ния свойств алгоритмов ориентации, навигации и комплексной обработки информации автономных необи-
таемых подводных аппаратов с использованием измерительного стенда для автотранспорта. Приведены ре-
зультаты оценки исследования свойств алгоритмов. 

Ключевые слова: эталонная система, методическая погрешность, автономный необитаемый подводный 
аппарат. 
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SSTTUUDDYY  OOFF  OORRIIEENNTTAATTIIOONN  AANNDD  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  AALLGGOORRIITTHHMMSS  PPRROOPPEERRTTIIEESS    
FFOORR  AAUUTTOONNOOMMOOUUSS  UUNNMMAANNNNEEDD  UUNNDDEERRWWAATTEERR  VVEEHHIICCLLEE  

 
Abstract. The technique, hardware and software supply to scrutiny of properties of orientation, navigation and 

complex information processing algorithms of the AUUV using a measuring stand for vehicles are shown. The re-
sults of evaluation investigation properties of algorithms are presented. 

Index terms: refernce system, methodical error, autonomous unmanned underwater vehicle. 
 
Создание роботизированных транспортных 

средств [1], в том числе автономных необитае-
мых подводных аппаратов (АНПА), является 
одним из приоритетных направлений развития 
техники. В задачи АНПА входит обслуживание 
подводных нефтегазопроводов и других инже-
нерных систем. Для выполнения этих задач АН-
ПА должны обеспечиваться параметрами ориен-
тации и навигации высокого уровня точности. 
Уровень точности параметров определяется ин-
струментальными и методическими компонен-
тами ошибок. Нивелирование влияния инстру-
ментальных погрешностей достигается путем, 
например, калибровки. Другой проблемой при 
разработке алгоритмов АНПА является исследо-
вание свойств алгоритмов ориентации, навига-
ции и комплексной обработки информации 
(КОИ). Эту проблему можно решить, например, 
оценив достижимую точность комплекса. Одна-
ко этот вариант требует значительных времен-
ных ресурсов, особенно в случае синтеза много-
уровневых алгоритмов, построенных на основе 
КОИ. Другим решением является использование 
эталонных измерительных систем. Для этого не-

обходимо получить эталонные измерения на 
траекториях, приближенных к реальным. Вы-
полнение этого условия возможно с использова-
нием стенда эталонных измерений, установлен-
ного на автотранспорте. В рамках работы по 
разработке комплекса бортового оборудования 
(КБО) АНПА был создан такой стенд. В докладе 
представлен подход к использованию стенда для 
исследования свойств алгоритмов ориентации, 
навигации и КОИ АНПА. Приводятся обобщенная 
методика, структуры аппаратного и программно-
алгоритмического обеспечения стенда, результа-
ты применения предлагаемого подхода при ис-
следовании свойств алгоритмов КБО АНПА. 

 

Работа проводится при поддержке гранта 
РФФИ 16-08-01185 А. 

 
Библиографический список 

 

1.  Веремеенко К. К., Антонов Д. А., Жар- 
ков М. В., Зимин Р. Ю. Экспериментальный автомо-
бильный интегрированный навигационный модуль // 
IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine. 
Декабрь 2008. № 12. P. 20  –  23. ISNN 0885-8985, 
DOI: 10.1109/MAES.2008.4694833. 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



155 

References 
 

1.  Veremeenko K. K., Antonov D. A., Zhar- 
kov M. V., Zimin R. Yu. Experimental Automobile In-

tegrated Navigation Module // IEEE Aerospace and Electronic 
Systems Magazine – December 2008. № 12. P. 20 – 23. 
ISNN0885-8985, DOI: 10.1109/MAES.2008.4694833. 

 
 

А. Е. Лукашова, e-mail: anastasija-lukashova1995@mail.ru,  
Д. А. Антонов, канд. техн. наук, доц., науч. рук. 

(ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»,  
Москва, Россия) 

 

ААЛЛГГООРРИИТТММ  ККООННТТРРООЛЛЯЯ  ЦЦЕЕЛЛООССТТННООССТТИИ  ППААРРААММЕЕТТРРООВВ    
ВВЕЕРРТТИИККААЛЛЬЬННООГГОО  ККААННААЛЛАА  ВВООЗЗДДУУШШННООГГОО  ССУУДДННАА  

 
Аннотация. Приведены обзор существующих методов контроля целостности навигационных парамет-

ров, обоснование состава и структуры комплекса. Предложен алгоритм комплексной обработки информации 
вертикального канала. Приведены результаты моделирования алгоритма контроля целостности параметров 
вертикального канала воздушного судна. 

Ключевые слова: целостность, комплексная обработка информации, воздушное судно. 
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AANN  AAPPPPRROOAACCHH  TTOO  AAIIRRCCRRAAFFTT  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  IINNTTEEGGRRIITTYY  MMOONNIITTOORRIINNGG  
 

Abstract. Report presents an overview of existing methods for navigation parameters integrity monitoring. An 
algorithm for complex processing of vertical channel information is proposed. The simulation results of vertical 
channel parameters integrity monitoring are presented. 

Index terms: integrity, integrated information processing, aircraft. 
 
Среди множества задач, поставленных пе-

ред авиационной отраслью, актуальной является 
обеспечение безопасности полетов, которое свя-
зано с повышением надежности и целостности 
навигационных данных, в частности с парамет-
рами вертикального канала. Одним из подходов 
к решению задачи является интеграция навига-
ционных систем с использованием алгоритмов 
комплексной обработки информации (КОИ) [1]. 
В настоящее время существуют различные под-
ходы к решению задач своевременного обнару-
жения сбоев в бортовой радионавигационной ап-
паратуре и исключения таких сбоев. Наиболее 
распространенными типами алгоритмов контро-
ля целостности являются RAIM, FDE и AAIM [2]. 

В работе предлагается авторский подход к 
синтезу алгоритма контроля целостности типа 
AAIM высотно-скоростных параметров, полу-
ченных на основе комплексирования инерци-
альных, спутниковых и барометрических изме-
рений. В качестве основы алгоритма контроля 
целостности предлагается использовать алго-

ритм КОИ на основе фильтра Калмана пере-
страиваемой структуры с использованием сто-
хастического и волнового представления оши-
бок псевдодальностей глобальных спутниковых 
навигационных систем [3]. Такой вариант ком-
плексирования позволяет обнаруживать и оце-
нивать величину погрешностей псевдодально-
стей, как скачкообразных, так и медленно на-
растающих, одновременно для нескольких на-
вигационных космических аппаратов рабочего 
созвездия. 

В докладе приводится описание алгоритма 
контроля целостности параметров. Подход к 
формированию порогов принятия решения, мето-
дика, программно-математическое обеспечение и 
анализ результатов имитационного моделирова-
ния подтверждают правильность принятых реше-
ний и возможность использования предлагаемого 
алгоритма для контроля целостности высотно-
скоростных параметров воздушного судна. 
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ООЦЦЕЕННККАА  ВВЛЛИИЯЯННИИЯЯ  ЧЧИИССЛЛЕЕННННЫЫХХ  ММЕЕТТООДДООВВ  ИИННТТЕЕГГРРИИРРООВВААННИИЯЯ    
ННАА  ТТООЧЧННООССТТЬЬ  ААЛЛГГООРРИИТТММООВВ  ООРРИИЕЕННТТААЦЦИИИИ  ИИ  ННААВВИИГГААЦЦИИИИ    

ППООДДВВООДДННООГГОО  ААППППААРРААТТАА  
 

Аннотация. Приведены методика и программно-математическое обеспечение исследования свойств 
численных методов интегрирования (ЧМИ). Даны результаты исследования влияния ЧМИ на точность реше-
ния задачи ориентации и навигации для необитаемых подводных аппаратов (НПА), полученные с примене-
нием стенда для испытания навигационного оборудования на базе автомобиля. 

Ключевые слова: метод интегрирования, подводный аппарат, исследование. 
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SSTTUUDDYY  OOFF  EERRRROORRSS  IINNDDUUCCEEDD  BBYY  NNUUMMEERRIICCAALL  IINNTTEEGGRRAATTIIOONN  MMEETTHHOODDSS    
UUSSEEDD  IINN  UUNNDDEERRWWAATTEERR  VVEEHHIICCLLEENNAAVVIIGGAATTIIOONNAALLGGOORRIITTHHMMSS  

 
Abstract. The paper presents software and hardware solutions used to study errors induced by numerical inte-

gration methods used in underwater vehicle navigation algorithms. 
Index terms: integration method, underwater vehicle, research. 

 
При решении задач мониторинга морских 

акваторий активно применяются необитаемые 
подводные аппараты. Перечень задач, решае-
мых подводными аппаратами, включает в себя 
обеспечение безопасности судоходства, преду-
преждение стихийных бедствий, а также иссле-
дование месторождений полезных ископаемых. 
Для решения этих задач необходимо обеспечи-
вать подводные аппараты параметрами ориен-
тации и навигации требуемого уровня точности. 
Одной из проблем при этом является выбор 
ЧМИ-измерений исходя из требований к точно-
сти определения параметров, частоты решения 

задач и непосредственно к точности самих из-
мерений. 

При разработке кафедрой 305 «Автоматизи-
рованные комплексы систем ориентации и нави-
гации» МАИ комплекса бортового оборудования 
(КБО) для НПА встала задача создания библио-
теки ЧМИ и исследование свойств методов в 
зависимости от точности систем, частоты реше-
ния для КБО НПА. Библиотека включает в себя: 
метод Эйлера, Рунге–Кутты второго и четвертого 
порядков, Рунге–Кутты–Мерсона, Адамса и Гира. 

При этом необходимо провести исследова-
ние ЧМИ, что возможно аналитически, с приме-
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нением имитационного моделирования или с 
использованием эталонных измерений. Первые 
два варианта, в случае КБО НПА, трудоемки из-
за сложности самих алгоритмов ориентации, на-
вигации и комплексирования. Поэтому необхо-
димо исследование свойств ЧМИ с использова-
нием стенда для испытания навигационного 
оборудования на базе автомобиля. 

В докладе приводится анализ результатов 
использования различных ЧМИ для решения 
задачи ориентации и навигации в КБО НПА, 
полученных с использованием автомобильного 
стенда. 
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PPRROOPPEERRTTYY  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  SSMMAALLLL--SSIIZZEEDDIINNTTEEGGRRAATTEEDD  NNAAVVIIGGAATTIIOONN    
SSYYSSTTEEMM  FFOORR  AAUUTTOONNOOMMOOUUSS  AANNDD  RREEMMOOTTEE--CCOONNTTRROOLLLLEEDD    

UUNNMMAANNNNEEDD  UUNNDDEERRWWAATTEERR  VVEEHHIICCLLEESS  
 

Abstract. Report presents the structure of hardware and mathematical support for testing and calibration. The 
method of testing is described. The analysis of results is given. 

Index terms: underwater vehicle, navigation system, testing. 
 
Автономные и телеуправляемые необитае-

мые подводные аппараты (АНПА и ТНПА) на 
сегодняшний день являются растущим сегмен-
том рынка. Современные подводные аппараты 
способны выполнять широкий круг задач, в ко-
торый входят экологический мониторинг, океа-
нологические исследования, обслуживание глу-
боководных систем и объектов, поиск подвод-
ных месторождений, охрана акваторий и др.  

На кафедре 305 «Автоматизированные ком-
плексы систем ориентации и навигации» МАИ 
разработана малогабаритная комплексная нави-
гационная система (МКНС), которая предназна-
чена для использования в качестве основного 
источника информации о параметрах ориента-
ции и навигации АНПА и ТНПА малого класса 
или в качестве резервной навигационной систе-
мы АНПА и ТНПА среднего класса [1]. 
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Для проверки соответствия характеристик 
МКНС требованиям технического задания разра-
ботан аппаратно-алгоритмический комплекс, 
включающий квадрант оптический КО-60, буссоль 
БГ-1, а также геодезический штатив с горизонти-
руемой платформой. По результатам полунатурных 
испытаний выявлены и устранены недостатки про-
граммно-алгоритмического обеспечения системы. 

В докладе приводится обобщенная методи-
ка, структура аппаратного и математического 
обеспечения для проведения испытаний МКНС, 
представлен анализ результатов. 
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TTEESSTTIINNGG  RREESSUULLTTSS  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  IINNTTEEGGRRAATTEEDD  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM    
FFOORR  UUNNMMAANNNNEEDD  UUNNDDEERRWWAATTEERR  VVEEHHIICCLLEESS  

 
Abstract. Report presents a generalized methodology, hardware and software solutions for performing testing of 

high-precision integrated navigation systems for autonomous and remote-controlled unmanned underwater vehicles. 
The analysis of test results is carried out. 

Index terms: navigation system, underwater vehicle, testing. 
 
На сегодняшний день для исследования 

морских акваторий в гражданских и военных 
целях широко применяются автономные и теле-
управляемые необитаемые подводные аппараты 
(АНПА и ТНПА). При создании таких аппаратов 
возникают задачи разработки [1], изготовления и 
испытания высокоточных комплексных навига-
ционных систем (КНС) для обеспечения авто-
номной навигации и траекторного управления  
АНПА и ТНПА в подводном и надводном режимах. 

В рамках работ по созданию комплекса бор-
тового оборудования (КБО) АНПА на кафедре 305 

МАИ «Автоматизированные комплексы систем 
ориентации и навигации» решена задача разработ-
ки и испытания высокоточной КНС для использо-
вания в качестве основного источника информа-
ции о параметрах ориентации и навигации АНПА. 

Программно-алгоритмическое обеспечение 
контроллера КНС осуществляет сбор и первичную 
обработку измерений трех акселерометров АК-15 и 
трех оптоволоконных датчиков угловой скорости 
ОИУС1000 компании «Оптолинк». В надводном 
режиме осуществляется коррекция показаний 
инерциального блока от спутникового приемника, 
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также предусмотрена коррекция от других датчи-
ков и систем КБО АНПА в подводном режиме. 

Для исследования погрешностей КНС про-
ведены полунатурные испытания с применением 
стенда на базе автомобильного транспорта. В ка-
честве эталонного источника измерений исполь-
зовали инерциально-спутниковую навигацион-
ную систему NovAtelSPANUIMU-LCI. В ходе 
испытаний осуществлен проезд по заданной тра-
ектории. Была проведена запись показаний дат-
чиков, их температур, а также комплексного ре-
шения, что позволило исследовать методические 
и инструментальные погрешности КНС. 

В докладе приведены обобщенная методика, 
структура аппаратного и программно-алгорит-
мического обеспечения для проведения полуна- 

турных испытаний КНС, представлен анализ ре-
зультатов. 

 

Работа проводится при поддержке гранта 
РФФИ 16-08-01185 А. 
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Abstract. A training complex for dynamic perturbation simulation based on the Stewart platform for studying 

the properties of navigation algorithms using information from micromechanical sensing elements is considered. The 
structure of the complex, algorithms, analysis of the results of the work is presented. 

Index terms: Stewart platform, training complex, navigation algorithms, MEMS sensors. 
 
Развитие науки и техники является непрерыв-

ным процессом, результатом которого являет- 
ся создание новых приборов и устройств. 
В частности, в последнее время наблюдается рез-
кий рост производства и внедрения инерциальных 
датчиков на базе технологии микроэлектронных 
механических систем (МЭМС), что в свою очередь 

ставит перед профильными образовательными уч-
реждениями задачу разработки новой методики 
обучения и внедрения специальных обучающих 
комплексов, которые позволят студентам изучить 
принципы работы таких датчиков, а также иссле-
довать и проанализировать свойства навигацион-
ных алгоритмов, использующих измерения от 
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МЭМС-датчиков. В частности, такими алгоритма-
ми могут быть алгоритмы гировертикали (ГВ), 
инерциальной курсовертикали (ИКВ), а также раз-
личные алгоритмы с использованием комплексной 
обработки информации (КОИ) [1]. 

Для решения поставленной задачи в работе 
было предложено создать обучающий комплекс 
исследования свойств навигационных алгоритмов 
на базе платформы Стюарта [2]. Малые массогаба-
ритные характеристики исследуемого блока чувст-
вительных элементов позволяют создать комплекс 
имитации возмущений сравнительно небольшого 
размера, у которого в качестве управляющих дви-
гателей могут быть использованы сервоприводы. 

В докладе приводится концепция обучаю-
щего комплекса, методика изучения свойств на-
вигационных алгоритмов на базе МЭМС-датчи-
ков с использованием комплекса имитации воз-
мущений, структура и технические характери-
стики, а также результаты работы созданного 
комплекса имитации возмущений. 

Работа проводилась при поддержке гранта 
РФФИ 16-08-01185. 
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Abstract. The algorithm of recognizing and damping an unstable mode of flexible spacecraft (FS) oscillations is 

proposed on the base of estimating flexible modes state coordinates by means of an observer and correcting parame-
ters of a control law. The algorithm is implemented in an onboard computing system. 

Index terms: flexible oscillations, observer, computing system. 
 
Рассматривается модель углового движе-

ния ДКА в модально-физической форме, в ко-
торой движение объекта представляется сум-

мой движения его как жесткого тела и ограни-
ченного числа мод упругих колебаний. Управ-
ляющее воздействие предполагается релейным, 
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что обусловлено более широким распростране-
нием релейных исполнительных органов управ-
ления ДКА и большей опасностью в смысле его 
влияния на амплитуды мод. Измеряемыми яв-
ляются координаты общего движения ДКА и 
скорости их изменения. 

При совпадении частоты спектральной со-
ставляющей управления с частотой моды будет 
иметь место резонанс данной моды, что приведет 
к неустойчивости движения ДКА. Поэтому необ-
ходимо своевременно обнаружить неустойчивую 
моду и демпфировать ее. В работе [1] предложен 
способ обнаружения неустойчивой моды путем 
оценки средней скорости изменения огибающей 
каждой моды. Однако методы получения оги-
бающих мод требуют знания начальных значений 
координат состояния мод. В связи с этим в дан-
ной работе предлагается оценка этих значений с 
помощью наблюдателя состояния, используемого 
на коротком отрезке времени для оценки требуе-
мых начальных значений координат состояния мод. 

После обнаружения неустойчивой моды 
осуществляется ее демпфирование с помощью 
предложенного в работе [1] алгоритма. 

 

Рассматриваемые алгоритмы реализуются 
в бортовой вычислительной системе, кото- 
рая может быть спроектирована на базе  
программируемых логических интегральных 
схем [2]. 

 
Библиографический список 

 
1.  Силаев А. В. Синтез корректирующего закона 

управления деформируемым космическим аппаратом 
на основе оценки огибающих упругих мод // Авиа-
космическое приборостроение. 2006. № 2. С. 57 – 63. 

2.  Силаева Т. А. Проектирование цифровых 
устройств на основе программируемых логических 
интегральных схем фирмы Altera: учеб. пособие к 
лабораторным работам. М.: Изд-во МАИ, 2016. 96 с. 

 
References 

 
1.  Silaev A.V. Design of a flexible spacecraft control 

law on the base of estimating flexible mode envelope // 
Aviakosmicheskoe priborostroenie. 2006. № 2. P. 57 – 63. 

2.  Silaeva T. A. Design of digital devices on the base 
of programmable logic integrated circuits of Altera firm: 
tutorial to laboratory classes. M.: MAI Publ., 2016. 96 p. 

 

 
 

УДК 621.81  
Н. А. Левкина, e-mail: levkina@mpsystems.su 

(ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия) 
 

ККРРИИТТЕЕРРИИИИ  ВВЫЫББООРРАА  ВВЛЛААГГООЗЗААЩЩИИТТННООГГОО  ППООККРРЫЫТТИИЯЯ    
 

Аннотация. Рассмотрены критерии выбора, а также произведен сравнительный анализ отечественных и 
иностранных влагозащитных покрытий. Обоснована важная роль уменьшения влияния внешних воздейст-
вующих факторов на деградационные процессы в радиоэлектронной аппаратуре. 

Ключевые слова: влагозащитные покрытия, внешние воздействующие факторы, агрессивные среды, де-
градационные процессы, смачиваемость, адгезия. 

 

N. A. Levkina  
(Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia) 

 

SSEELLEECCTTIIOONN  CCRRIITTEERRIIAA  FFOORR  MMOOIISSTTUURREE--PPRROOOOFF  CCOOAATTIINNGG  
 

Abstract. This thesis considers the selection criteria, as well as a comparative analysis of domestic and foreign 
moisture protection coatings. The important role of reducing the influence of external factors on the degradation 
processes in electronic equipment is substantiated. 
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Многие современные изделия электроники в 

настоящее время используются в условиях по-
вышенной влажности, перепада температур, ту-

мана, вибрации и пр. Именно поэтому одной из 
основных задач для производителей электрон-
ных устройств является обеспечение длительной 
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и бесперебойной работы изделий в жестких ус-
ловиях и агрессивных средах. 

Влагозащитные покрытия призваны умень-
шить влияние внешних воздействующих факто-
ров (ВВФ) на деградационные процессы в ра-
диоэлектронной аппаратуре. 

Как правило, для защиты таких изделий ис-
пользуются влагозащитные покрытия УР-231, 
эпоксидные смолы Э-30, ЭД-20, ЭП-9114 и др. 
Проанализированы недостатки различных вари-
антов влагозащитных покрытий.  

Показано, что одним из них является плохая 
адгезия влагозащитных покрытий, связанная с 
недостаточной смачиваемостью печатного узла. 
Это приводит к плохой адгезии отечественных 
влагозащитных покрытий, которая не связана с 
качеством отмывки печатных узлов.  

Вместе с тем показано, что немаловажным не-
достатком является неремонтопригодность печатных 
узлов после нанесения влагозащитного покрытия. 

Для исправления возможных возникающих 
дефектов используются механическое или хими-
ческое удаления влагозащитного покрытия, ко-
торые несут риски повреждения поверхности  

печатной платы и компонентов, затрудняют ло-
кальный ремонт, занимают много времени, не 
дают стабильный результат и не всегда удовлетво-
ряют условиям охраны труда на рабочем месте.  

Зарубежные покрытия, которые хотя и имеют 
несколько лучшие характеристики и позволяют 
избежать показанных затруднений, проигрывают 
отечественным в стоимостном выражении, что в 
конечном результате оказывает положительное 
влияние на стоимость изготавливаемой продукции. 
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Abstract. The investigation the behavior of a thin-walled shell of rotation under the impact of a shock wave in a 
liquid. The obtained results can be used in designing devices operating in a liquid. 

Index terms: shell of rotation, shock wave, liquid. 
 
Работа посвящена решению задачи гидро-

упругого взаимодействия слабой ударной вол-
ны с упругой параболической оболочкой в свя-

занный постановке. Оболочка находится в 
идеальной сжимаемой жидкости и заключена в 
параболический экран. Движение жидкости 
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описывается линейными волновыми уравне-
ниями. 

Полное гидродинамическое давление, дей-
ствующее на оболочку, согласно принципу су-
перпозиции, представляется в виде суммы дав-
лений в падающей, отраженной и излученной 
волнах. Далее решается совместно основное 
волновое уравнение и уравнение движения обо-
лочки при начальных условиях для потенциалов 
скоростей и начальных условиях, соответст-
вующих неподвижной оболочке и ее ненапря-
женному состоянию. Граничные условия на тор-
це оболочки отвечают жесткой заделке, а гра-
ничные условия в вершине параболоида опреде-
ляются из условия симметрии. Давление в отра-
женной волне определяется приближенно в виде 
полусуммы экспоненциальных функций, а давле-
ние излучения – на основе теории тонкого слоя. 

Напряженно-деформированное состояние 
рассматриваемой оболочки, погруженной в воду, 
определено численным интегрированием урав-

нений движения с применением метода прямых 
по угловой координате и метода Рунге–Кутты–
Мерсона по времени. На оболочку из алюминия 
падает плоская ударная волна экспоненциально-
го профиля. 

Результаты расчетов показывают, что про-
гибы, определенные без учета давления излуче-
ния, имеют характер колебаний с нарастающей 
амплитудой и убывающей частотой. Продоль-
ные усилия и изгибающие моменты, найденные 
с учетом давления излучения, меньше соответ-
ствующих значений силовых факторов, рассчи-
танных без учета давления излучения. 

В итоге этим давлением можно пренебре-
гать лишь когда отношение ρоf / ρh много меньше 
единицы, где ρо , ρ – плотность материала обо-
лочки и окружающей среды; f – фокусное рас-
стояние параболы; h – толщина оболочки. Полу-
ченные результаты могут быть использованы 
при проектировании аппаратов, функциони-
рующих в жидкой среде. 
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Аннотация. Проведен анализ методов исследования аэроупругой устойчивости беспилотного летатель-

ного аппарата (БЛА) с системой автоматического управления (САУ). Даны рекомендации по использованию 
методов в процессе разработки БЛА.  
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VVEEHHIICCLLEE  AAEERROOEELLAASSTTIICC  SSTTAABBIILLIITTYY  

  
Abstract. The analysis of methods of investigation of aeroelastic stability of unmanned aerial vehicle (UAV) 

with automatic control system (ACS) is сarried out. Recommendations on the use of methods in the process of UAV 
development are given. 

Index terms: unmanned aerial vehicle, automatic control system, aeroelastic stability, methods of investigation. 
 
Для исследования аэроупругой устойчиво-

сти БЛА с САУ применяются теоретические и 
экспериментальные методы. Теоретические ме-

тоды основаны на определенной схематизации 
аэроупругого взаимодействия БЛА с САУ и 
применении некоторых допущений. Точность 
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определения границ аэроупругой устойчивости 
БЛА с САУ зависит от достоверности упруго-
массовой модели БЛА, качества аэродинамиче-
ской теории, описывающей нестационарные 
нагрузки, и достоверности математического 
описания САУ. Первая группа теоретических 
методов основана на использовании при упру-
гомассовой схематизации метода заданных 
форм, в качестве которых рассматриваются 
формы собственных колебаний БЛА вне пото-
ка. При этом упругий БЛА схематизируется 
системой балок и/или отсеков (пластин). Для 
определения аэродинамических нагрузок ис-
пользуется, как правило, гипотеза квазистацио-
нарности. Вторая группа предполагает приме-
нение метода конечных элементов для форми-
рования упругомассовой модели БЛА, а его 
аналогов – методов дискретных вихрей и воз-
мущенных давлений для определения аэроди-
намических сил при до- и сверхзвуковом обте-
кании.  

В работе предлагается использовать к ис-
следованию аэроупругой устойчивости БЛА с 
САУ подход, который заключается в примене-
нии модели движения упругого БЛА, представ-
ленной системой линейных дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициентами, 

записанной в обобщенных координатах (соот-
ветствующим формам собственных колебаний 
вне потока). Вектор обобщенных координат 
включает координаты, описывающие движение 
БЛА как твердого тела, его упругие деформа-
ции и отклонения органов управления. Вектор 
внешних воздействий содержит отклонения 
штоков рулевых приводов, сосредоточенные 
силы, интенсивность воздушного порыва. 
Обобщенные координаты, их скорости и уско-
рения связываются с физическими координата-
ми (такими как смещения, углы поворота, уско-
рения и угловые скорости в местах установки 
датчиков САУ, а также силовые факторы в вы-
бранных точках конструкции). При исследова-
нии аэроупругого взаимодействия БЛА с САУ 
последняя обычно представляется в виде блок-
схемы, состоящей из определенного набора 
элементов (звеньев), соединенных связями. Эти 
звенья соответствуют физическим элементам 
САУ (датчики, усилители, электрические 
фильтры, элементы рулевых приводов).  

Для уточнения границ аэроупругой устой-
чивости БЛА с САУ предлагается применять 
экспериментальные методы, в первую очередь 
метод электромеханического моделирования 
упругих колебаний БЛА «в полете». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



165 

УДК 629.78 
 

В. М. Кульков, Ю. Г. Егоров (Научно-исследовательский институт прикладной механики  
и электродинамики Московского авиационного института, Москва, Россия); 

С. О. Фирсюк (ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»  
Москва,, Россия), е-mail: vmk_1@mail.ru 

 

ААННААЛЛИИЗЗ  ССХХЕЕММННЫЫХХ  РРЕЕШШЕЕННИИЙЙ  ИИ  ООЦЦЕЕННККАА  ЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТИИ    
ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЯЯ  ММААЛЛЫЫХХ  ККООССММИИЧЧЕЕССККИИХХ  ААППППААРРААТТООВВ    

СС  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООРРААККЕЕТТННЫЫММИИ  ДДВВИИГГААТТЕЕЛЛЬЬННЫЫММИИ  УУССТТААННООВВККААММИИ    
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования малых космических аппаратов (МКА) с применени-
ем электроракетных двигателей (ЭРД) малой мощности. Представлен сравнительный анализ эффективности 
применения малых космических аппаратов с электроракетными двигательными установками (ЭРДУ) разных 
типов. Исследование возможностей применения ЭРД малой мощности для перспективных МКА позволяет 
получить рекомендации для выбора схемных решений и характеристик ЭРДУ. 
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Abstract. The problems of the design of small spacecraft (SS) with the use of low-power electric propulsion 

thrusters (EPT) are considered. A comparative analysis of the efficiency of the use of small spacecraft with electric 
propulsion units (EPU) of different types is presented. The study of the possibilities of using low-power EPT for promising 
SS makes it possible to obtain recommendations for the choice of concept design and characteristics of EPU. 

Index terms: small spacecraft, electric propulsion thruster, concept design, efficiency. 
 
В связи с развитием перспективного на-

правления космической техники – малых косми-
ческих аппаратов (МКА), актуальной является 
задача применения электроракетной двигатель-
ной установки (ЭРДУ) в составе МКА. Электро-
ракетные двигатели (ЭРД) могут быть использо-
ваны в качестве маршевых двигателей при поле-
тах в околоземном космосе, переводе МКА с 
промежуточной орбиты на рабочую орбиту 
(«довыведение» МКА), для поддержания орбиты 
отдельного спутника или орбитальной структу-
ры спутников в системах глобальной связи и на-
блюдения, а также в системе ориентации МКА. 

Одной из особенностей ЭРДУ является воз-
можность малой величины единичного импульса 
тяги, высокая точность дозирования импульсов, 
практическое отсутствие импульса последейст-
вия, что обеспечивает точность поддержания 
орбиты и выполнение особо точной ориентации. 
Кроме того, высокий уровень удельного импуль-

са тяги приносит выигрыш по массе МКА при 
длительном времени функционирования (свыше 
5 лет). При использовании энергосистемы целе-
вого модуля для энергопитания ЭРДУ преиму-
щество ЭРД перед газореактивными системами 
и двигательными установками на основе ЖРД 
становится особенно ощутимым. 

Высокий удельный импульс, возможность 
регулирования в широких пределах выходных 
характеристик, приемлемые значения массы и 
габаритов ЭРДУ на базе ионных двигателей 
(ИД), стационарных плазменных двигателей 
(СПД) и импульсных плазменных двигателей 
(ИПД) определяют эффективность их примене-
ния в составе МКА. Для сравнительной оценки 
эффективности применения таких типов ЭРДУ 
определяются возможные варианты использова-
ния МКА с ЭРД различных типов в составе кос-
мических систем, функционирующих в около-
земном космическом пространстве. 

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



 

166 

Проведение исследований по двигательной 
установке на базе ЭРД ставит целью выявление 
оптимальных схем ЭРДУ МКА и формирование 
рекомендаций для выбора рационального вари-
анта ЭРДУ. На основании такого анализа может 
быть сделан обоснованный вывод о рациональ-
ном выборе варианта двигательной установки 
МКА. Анализ технических решений позволяет 
выработать рекомендации по оптимальным ти-
пам двигательных установок с учетом техниче-
ских требований к ЭРДУ МКА.  

 
 

Библиографический список 
 

1.  Сравнительная оценка эффективности 
применения перспективных типов электроракетных 
двигателей в составе малых космических аппаратов /  
В. М. Кульков, В. А. Обухов, Ю. Г. Егоров,  
А. А. Белик, А. М. Крайнов // Вестник СГАУ имени 
академика С. П. Королева «Авиационная и ракетно-
космическая техника». Самара, 2012. № 4(34). Ч. 1. 
С. 187 – 195. 

2.  К вопросу проектирования малых косми- 
ческих аппаратов с маршевой электроракетной дви-
гательной установкой для исследования окололун-
ного пространства / В. М. Кульков, Ю. Г. Егоров,  
А. М Крайнов, А. Е. Шаханов., Р. В. Ельников // 
Вестник НПО им. С. А. Лавочкина. 2013. № 4(20).  
С. 68 – 74. 

3.  К вопросу проектирования малых космиче-
ских аппаратов с маршевой электроракетной двига-
тельной установкой для исследования малых тел 
Солнечной системы / В. М. Кульков, Ю. Г. Егоров,  
А. М. Крайнов, А. Е. Шаханов, Р. В. Ельников // 
Вестник НПО им. С. А. Лавочкина. 2015. № 1(27).  
С. 48 –54. 

4.  Кульков В. М. Исследование проектных па-
раметров и анализ эффективности применения уни-
фицированных платформ с электроракетными двига-
телями в составе малых космических аппаратов // Вест-
ник Московского авиационного института. 2012.  
Т. 19, № 2. С. 18 – 28. 

5.  Кульков В. М. Построение комплекса про-
ектных моделей для параметрического анализа малых 
космических аппаратов с электроракетными двигате-
лями // Вестник Московского авиационного институ-
та. 2012. Т. 19, № 4. С. 44 – 55. 

6.  Попов Г. А., Обухов В. А., Кульков В. М., 
Егоров Ю. Г. Разработка схемных решений малых 
космических аппаратов с электроракетными двигате-
лями и анализ возможности использования ЭРД для 
управления в околоземном космическом пространст-
ве // Труды международного научно-технического 
семинара «Современные технологии в задачах управ-
ления, автоматики и обработки информации». Алуш-
та, 2005. С. 202. 

 
References 

 

1.  Comparative evaluation of the effectiveness of 
promising types of electric propulsion thrusters in the 
composition of small spacecraft / V. M. Kulkov,  
V. A. Obukhov, Yu. G. Egorov, A. A. Belik, A. M. Krai- 
nov // Vestnik of the Samara state aerospace University 
named after academician S. P. Korolev «Aviation and 
space-rocket technique». Samara, 2012. № 4(34). Part 1. 
P. 187 – 195. 

2.  On the problem of designing small spacecraft 
with a sustainer electric propulsion system for the 
investigation of the near-lunar space / V. M. Kulkov,  
Yu. G. Egorov, A. M. Krainov, A. E. Shakhanov,  
R. V. Yelnikov // Vestnik NPO im. S. A. Lavochkina. 
2013. № 4(20). P. 68 – 74. 

3.  On the problem of designing small spacecraft 
with electric propulsion power plants for studying minor 
bodies of the solar system / V. M. Kulkov, Yu. G. Egorov, 
A. M. Krainov, A. E. Shakhanov, R. V. Yelnikov // Vestnik 
NPO im. S. A. Lavochkina. 2015. № 1(27). P. 48 – 54. 

4.  Kulkov V. M. Study of design parameters and 
analysis of the efficiency of unified platforms with 
electric propulsion thrusters as part of small spacecraft // 
Vestnik of the Moscow aviation Institute. 2012. V. 19, № 2. 
Р. 18 – 28. 

5.  Kulkov V. M. Construction of a complex of 
design models for parametric analysis of small 
spacecraft with electric propulsion thrusters. // Vestnik 
of the Moscow aviation Institute. 2012. V. 19, № 4.  
P. 44 – 55. 

6.  Popov G. A., Obukhov V. A., Kulkov V. M., 
Egorov Yu. G. Development of concept design of small 
spacecraft with electric propulsion thrusters and the 
analysis of possibilities of using EPT to control in near-
earth space. // Proceedings of the international scientific 
and technical seminar «Modern technologies in the 
problems of control, automation and information 
processing». Alushta, 2005. P. 202. 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



167 

 

УДК 62-5 
В. М. Гришин, Ву Чонг Туат 

(ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия) 
 

УУЧЧЕЕТТ  ДДООППУУССККООВВ  ВВ  ЗЗААДДААЧЧААХХ  ППРРООЕЕККТТИИРРООВВААННИИЯЯ    
ААЭЭРРООККООССММИИЧЧЕЕССККИИХХ  ССИИССТТЕЕММ  

 
Аннотация. Рассмотрено исследование особенностей, которые надо учитывать при проектировании пас-

сивно резервированных систем и подсистем ЛА с учетом допусков. Главными особенностями являются:  
1) несовпадение назначенных по техническим требованиям и реализуемых структурами резервирования до-
пусков; 2) реализация некоторыми допусками структур кратного и некратного резервирования; 3) наличие 
критических вероятностей элементов в структурах некратного резервирования. 

Ключевые системы: летательные аппараты, привод, допуск, диапазон, вероятности. 
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AACCCCOOUUNNTTIINNGG  FFOORR  TTOOLLEERRAANNCCEESS  IINN  PPRROOBBLLEEMMSS    
OOFF  AAEERROOSSPPAACCEE  SSYYSSTTEEMM  DDEESSIIGGNN  

 
Abstract. The work is devoted to the study of features that must be considered in the design of passive redun-

dant systems and subsystems of AIRCRAFT with tolerances. The main features are: 1) discrepancy between the to-
lerances assigned to the technical requirements and implemented by the reservation structures; 2) implementation of 
some tolerances of multiple and non-multiple reservation structures; 3) the presence of critical probabilities of ele-
ments in the structures of non-multiple reservation. 

Index terms: aircraft, drive, tolerance, range, probabilities. 
 
Одним из объектов разработки и проектиро-

вания являются пассивно резервированные сис-
темы, связанные своими выходными параметра-
ми со смежными системами. Причем проектиро-
вание таких систем нужно проводить таким об-
разом, чтобы выход из строя всех резервных 
элементов r из общего числа n не приводил к 
отклонению их выходных параметров и, как 
следствие, к отказу смежных систем [1]. Допус-
тимые отклонения при проектировании задаются 
техническими требованиями. Например, в сис-
темах питания топливом двигателя ЛА назнача-
ется предельное уменьшение суммарной произ-
водительности топливных насосов исходя из 
требования обеспечения всех режимов работы 
двигателя. Аналогичная ситуация имеет место в 
связанных системах: усилитель мощности кон-
тура управления – рулевой привод; рулевой при-
вод – исполнительный орган; система питания 
борта ЛА переменным током – потребители 
электроэнергии и т.д. Назначаемые при проекти-
ровании допуски, как правило, не совпадают с 
реализуемыми допусками, значения которых 
определяются дискретной структурой пассивно-
го резервирования. Реализуемый допуск в отно-

сительных величинах определяется выражением: 
dWp = r/n ⋅ 100 %. При допусках на уменьшение 
выходного параметра реализуемый допуск дол-
жен быть меньше назначаемого по техническим 
требованиям на проектирование. 

При проектировании необходимо также 
учитывать, что пассивное резервирование с уче-
том допусков может быть реализовано структу-
рами кратного и некратного резервирования. 
Следует отметить, что в некоторых источниках 
некратное резервирование называют резервиро-
ванием с дробной кратностью [2]. Под кратно-
стью резервирования в работе понимается отно-
шение общего количества элементов к числу ос-
новных элементов: K = m/n. Для структур крат-
ного резервирования кратность всегда целое чис-
ло. Для структур некратного резервирования крат-
ность записывается в виде дроби, даже если отно-
шение n/m представляет собой целую величину. 

Следует учитывать, что каждый допуск может 
быть реализован при большом количестве кратно-
стей, начиная с минимальной величины, образуя 
последовательность возрастающих кратностей: 
Ki = ni / mi , i = 1, 2, 3, … . Подавляющее количество 
реализуемых допусков обеспечивается структура-
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ми некратного резервирования, причем показатели 
безотказности структур некратного резервирова-
ния всегда выше показателей структур кратного 
при одинаковых численностях r и n. Однако сис-
темы с некратным резервированием имеют крити-
ческие значения вероятностей элементов ркр . 

Критические значения могут существенно 
сужать диапазон вероятностей элементов пассив-
но резервированных систем, называемых закри-
тическими областями, где выгоден данный вид 
резервирования, что также очень важно учиты-
вать при их проектировании. Критические веро-
ятности ркр зависят как от величин допусков, так 
и от кратностей резервирования. При любой крат-
ности резервирования с уменьшением (ужесточе-
нием) допусков критические значения всегда воз-
растают, уменьшая закритические области. 

Характер зависимостей ркр от кратностей 
резервирования определяется величинами до-
пусков. При допусках, меньших 20 %, с возрас-
танием кратностей критические вероятности убы-
вают, увеличивая закритическую область, а при до-
пусках, больших 20 %, возрастают, уменьшая ее. 
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Abstract. The results of the study of the dynamics of a gyrosilic control system for the orientation of a space-

craft in the problem of the high-precision determination of the angular position of an object with allowance for the ef-
fect of anomalous phenomena in the conditions of space flight are presented. 

Index terms: orientation control system, spacecraft, the influence of anomalous phenomena. 
 
Рассматривается одна из важных проблем, 

связанных с разработкой систем управления 
ориентацией (СУО) навигационных, связных, 
геодезических спутников, а также космических 
аппаратов (КА) дистанционного зондирования 
Земли с большим сроком активного существо-
вания (САС) (более 10 лет) в процессе длитель-

ной эксплуатации в условиях космического по-
лета. Это проблемы, связанные с влиянием на 
динамику СУО аномальных явлений и возму-
щающих факторов. Среди них выделим сле-
дующие: 

1) проблема учета влияния упругих колеба-
ний гибких элементов конструкции (панели сол-
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нечных батарей, антенны, штанги, элементы со-
ставных конструкций и пр.); 

2) проблема подвижности жидкости в баках 
топливной системы реактивных двигателей (РД) 
двигательной установки ориентации (ДУО); 

3) проблемы нелинейностей в приводах ги-
росиловых исполнительных органов (ИО) и вре-
менных запаздываний при измерении углового 
положения КА и формировании управляющих 
моментов РД ДУО, тяга которых в течение САС 
может уменьшаться на порядок. 

Традиционной и наиболее продвинутой яв-
ляется первая проблема. В работе [1] предложе-
на методология ее решения для типичных конст-
рукций корпуса аэрокосмических летательных 
аппаратов. 

Исследования, проведенные ФГУП МОКБ 
«Марс» для КА «Монитор-Э», «Канопус-
Вулкан», «Казсат», показали, что передаточная 
функция (ПФ) упругой конструкции представ-
ляют собой ПФ колебательных звеньев, вклю-
ченных параллельно ПФ жесткого объекта, в 
количестве, равном числу учитываемых тонов 
[2], а исследования ФГУП «НПО ПМ им. акад. 
М. Ф. Решетнева» показали, что ПФ упругой 
конструкции, включенной последовательно ПФ 
жесткого объекта, представляют собой инерци-
онное и форсирующее звенья второго или чет-
вертого порядка с нулевой относительной степе-
нью [3, 4]. 

В результате проведенных исследований 
синтезирована структура и дискретные алгорит-
мы фильтрации, управления, диагностирования 
и реконфигурации бортового комплекса, обеспе-
чивающие робастную устойчивость гиросиловой 
СУО КА во всех режимах, а также ее отказо-
устойчивость при возникновении наиболее тя-
желых повреждений. Эти результаты получены 
на основе параметрического синтеза алгоритмов 
управления и анализа робастной устойчивости 
линеаризованных пространственных движений 
упругой модели КА при дискретной фильтрации 
измерений и цифровом (широтно-импульсном) 
формировании управления ИО с учетом всех 
временных запаздываний. 

Учитывая опыт эксплуатации КА, при раз-
работке алгоритмов контроля и диагностики мо-
делируются типовые отказы, среди них выявля-
ются критические для различных режимов 
управления, и производят реконфигурацию вве-
дением функционального, структурного и про-
граммного резерва. 
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Abstract. In this paper considers the imaging model of the infrared range based on the application  
of the algorithm of contour analysis. 
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В современных системах управления, при-

нятия решений и обработки информации распо-
знавание (идентификация) изображений затруд-
нено тем, что воздействие негативных внешних 
и внутренних факторов вносит в этот процесс 
неопределенность, приводящую к размытости 
изображений. В связи с этим применяются алго-
ритмы и модели, позволяющие уменьшить влия-
ние неопределенности при анализе изображений. 

Одним из самых распространенных детек-
торов контуров является оператор Канни, разра-
ботанный Джоном Канни в 1986 году. О реали-
зации данного алгоритма и пойдет речь [1]. 

Алгоритм основан на трех критериях: 
1. Точное обнаружение. 
2. Четкая локализация. 
3. Детектор должен реагировать на каждую 

границу только один раз [2]. 
Целью статьи является определение опти-

мальных параметров обработки изображения 
реализованного алгоритма Канни, модернизиро-
ванного применением оператора Робинсона. 

Выполнение алгоритма Канни начинается  
с предварительного этапа, на котором изображение 
преобразуется в градации серого. Для этого дос-
таточно представить изображение в YUV-модели.  

Переход из стандартной модели RGB («red», 
«green», «blue») в модель YUV осуществляется 
по формулам: 

 

0,114B0,587G0,299RY ++= ; 
1280,426B0,28886G0,14713RU ++−−= ; 
1280,10001B0,51499G0,615RV +−−= , 

 

где R, G, B – интенсивности красного, зеленого 
и синего цветов. 

В модели YUV цвет представляется в виде 
трех величин: яркости Y; U и V – две цветораз-
ностные величины. Величина Y содержит ярко-
стную информацию, а по величинам U и V вос-
станавливается исходный цвет. Восстановле-
ние RGB-цветов нам не потребуется, поэтому 
целесообразно использовать только формулу для 
поиска величины Y [3, 4]. 

СС  ее  кк  цц  ии  яя    88  
ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ВВ  ИИЗЗММЕЕРРИИТТЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ    
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Исходя из результатов испытаний установ-
лено, что оптимальное значение параметра σ – 
среднеквадратическое отклонение гауссиана  
для тестового изображения, находится в диапа-
зоне [0,5; 1,0]. 

Проведем исследование работы алгоритма 
для определения оптимального значения верхне-
го порога при двойной пороговой фильтрации. 

Исследование результатов работы алгорит-
ма Канни для верхнего порога Tmax показало, что 
при параметре σ, равном 1, значении нижнего 
порога Tmin в диапазаоне [1; 10], оптимальное 
значение верхнего порога Tmax для тестового 
изображения находится в диапазоне [40; 50]. 

Проведем исследование работы алгоритма 
для определения оптимального значения нижне-
го порога при двойной пороговой фильтрации. 

Исследование результатов работы алгорит-
ма Канни для нижнего порога Tmin показало, что 
при параметре σ, равном 1, значении верхнего 
порога Tmax в диапазаоне [40; 50], оптимальное 
значение нижнего порога Tmin для тестового изо-
бражения находится в диапазоне [10; 25]. 

Достоинствами алгоритма Канни являются: 
– минимизация множественного отклика 

на фильтр; 
– увеличение значения отношения сигнал/ 

шум; 
– улучшенные показатели распознавания 

на зашумленных изображениях за счет сглажи-
вания. 

К недостаткам алгоритма можно отнести: 
– повышенные временные и вычислитель-

ные затраты; 
– отсутствие четких критериев выбора по-

рогов, что приводит к искажению и потере части 
реальных контуров и к появлению ложных кон-
туров; 

– округление углов границ объектов, что 
приводит к повреждению или разрушению гра-
ниц в точках соединения. 

Исходя из приведенных результатов работы 
алгоритма Канни, оптимальными параметрами 
алгоритма являются: σ = 1, Tmin = 20, Tmax = 45. 
Исходное изображение и результат работы алго-
ритма Канни с данными параметрами приведены 
на рис. 1. 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Исходное изображение (а) и результат обра-
ботки изображения (б) 
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Аннотация. Представлены результаты разработки многопользовательской информационно-справочной 

системы по космическим приборам и датчикам, построенной на основе СУБД MS SQL SERVER, платформы 
.NET FRAMEWORK и языке программирования C#. Данная система позволяет повысить эффективность  
проектирования бортовых космических измерительных комплексов. 

Ключевые слова: информационно-справочная система, база данных, космические измерительные 
комплексы, информационные технологии. 
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NNEETTWWOORRKK  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM    
FFOORR  SSPPAACCEE  IINNSSTTRRUUMMEENNTTSS  AANNDD  SSEENNSSOORRSS  

 
Abstract. The results of the development of a multi-user information and reference system for space instruments 

and sensors based on the MS SQL SERVER DBMS, .NET FRAMEWORK platform and C# programming language 
are presented. This system allows to improve the design efficiency of spaceborne measuring systems. 

Index terms: information-reference system, database, space measuring complexes, information technologies. 
 
Повышение эффективности разработки бор-

товых космических измерительных комплексов 
зависит от оперативного получения информации 
по новым датчикам и приборам уже на ранних 
этапах проектирования. Наиболее удобным 
средством, позволяющим решить эту проблему, 
является сетевая информационно-справочная 
система (ИСС), спроектированная с использова-
нием современных информационных технологий 
и позволяющая предоставлять нужную инфор-
мацию широкому коллективу разработчиков. 

В результате разработки ИСС были получе-
ны следующие результаты: 

1.  На основе анализа и классификации кос-
мических датчиков и приборов разработана ИСС 
в виде сетевой базы данных (БД) и выполнена ее 
физическая реализация на MS SQL Server 2014. 

2.  Серверная часть ИСС реализована на 
СУБД SQL Server 2014, что обеспечило надеж-
ное и безопасное хранение данных в БД и пре-
доставило эффективный многопользовательский 
доступ к ИСС. 

3.  В современной среде разработки прило-
жений Microsoft Visual Studio версии 2017 года 
создана клиентская часть ИСС на языках про-
граммирования высокого уровня С#, T-SQL, 
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LINQ, XML и XAML. Это позволило реализо-
вать на практике сложный алгоритм сбора, хра-
нения и вывода информации по космическим 
датчикам и приборам любого типа, возможность 
добавления, редактирования и удаления данных 
из ИСС, а также многокритериальный поиск 
требуемых устройств. 

4.  Безопасность доступа к данным обеспе-
чивается аутентификацией пользователей  
на уровне приложения и сервера. 

5.  Надежность базы данных обеспечена  
с помощью метода автоматического резервиро-
вания информации, репликации данных на ре-
зервный сервер, а также использованием резерв-
ного сервера в случае отказа основного. 

6.  Клиентское приложение установлено  
на компьютерах разработчиков ИСС, связанных 
с сервером по локальной сети. 

Рассмотренная ИСС может быть использо-
вана как на предприятии, разрабатывающем  
бортовые космические ИВК, так и в учебном 
процессе при подготовке специалистов в области 
авиационно-космического приборостроения.  
Это программное обеспечение установлено  
в локальной сети кафедры 305 МАИ. Программа 
демонстрирует эффективность и надежность  
в многопользовательском режиме, а также суще-
ственно упрощает процесс поиска нужной  
информации по измерительной технике. 

 
 
 

УДК 656.021.052:004 
 

Йин Наинг Вин, аспирант, е-mail: integratedchip.88@gmail.com  
(ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»,  

Москва, Россия) 
 

ММЕЕТТООДДИИККАА  РРААССЧЧЕЕТТАА  ККООЛЛЬЬЦЦЕЕВВООГГОО    
ММИИККРРООООППТТООЭЭЛЛЕЕККТТРРООММЕЕХХААННИИЧЧЕЕССККООГГОО  ППРРЕЕООББРРААЗЗООВВААТТЕЕЛЛЯЯ    

УУГГЛЛООВВООЙЙ  ССККООРРООССТТИИ  ННАА  ООССННООВВЕЕ  ООППТТИИЧЧЕЕССККООГГОО    
ТТУУННННЕЕЛЛЬЬННООГГОО  ЭЭФФФФЕЕККТТАА  

 
Аннотация. Разработана методика расчета кольцевого микрооптоэлектромеханического преобразователя 

угловой скорости на основе оптического туннелирования. 
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MMEETTHHOODD  OOFF  CCAALLCCUULLAATTIIOONN  OOFF  RRIINNGG    
MMIICCRROOOOPPTTOOEELLEECCTTRROOMMEECCHHAANNIICCAALL  AANNGGUULLAARR    

VVEELLOOCCIITTYY  TTRRAANNSSDDUUCCEERR  BBAASSEEDD  OONN  OOPPTTIICCAALL  TTUUNNNNEELLIINNGG  EEFFFFEECCTT  
 

Abstract. In this paper the method of calculation of ring microoptoelectromechanical angular velocity  
transducer based on optical tunneling effect is provided. 

Index terms: method of calculation, the angular velocity transducer, optical tunnel effect, the ring resonator. 
 
В кольцевом микрооптоэлектромеханиче-

ском преобразователе угловой скорости на осно-
ве оптического туннелирования первичный пре-
образователь состоит из призмы, основания  
и воспринимающего элемента кольцевого резо-
натора (КР). 

Предложена методика расчета такого пре-
образователя угловой скорости на основе ОТЭ,  
в которой предложена следующая последова-
тельность действий. Сначала определяются за-
висимость амплитуды второго движения кольце-
вого резонатора от измеряемой угловой скоро-

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



174 

сти, чувствительность отражательной способно-
сти к зазору и выбирается источник излучения  
с наибольшей длиной волны излучения. Потом 
производится анализ функции преобразования  
и выбирается угол падения излучения θ с уче- 
том угла полного внутреннего отражения, обес-
печивающего получение наибольшей чувстви-
тельности. 

При определении сигналов в преобразовате-
ле на основе ОТЭ рассчитываются: зависимости 
изменения зазора от угловой скорости d = f (Ω), 
оптическая мощность, достигающая на фотопри-
емнике PФП = f (Ω), выходные напряжения пре-
образователя от угловой скорости Ω для каждого 
канала и дифференциальной схемы считывания 
выходных сигналов. Затем определяется основ-
ная погрешность, нелинейность функции преоб-
разования и погрешности влияния температуры 
и линейного ускорения. 

Для моделирования кольцевого микроопто-
электромеханического преобразователя угловой 
скорости на основе ОТЭ применена методика 
расчета данного преобразовтеля с различными 
конструктивными параметрами КР и исследова-
ны характеристики и функция преобразования. 
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ВВООЛЛООККООННННОО--ООППТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ГГИИРРООССККООППООВВ  

 
Аннотация. Рассмотрен один из возможных вариантов решения проблемы по построению волоконно-

оптических гироскопов (ВОГ) с возможностью изменения рабочих параметров датчика без изменения  
его конструктива. Предложен один из рациональных вариантов расширения спектра применения волоконно-
оптического гироскопа за счет работ на разной глубине вспомогательной фазовой модуляции. Показано,  
что предложенный алгоритм позволяет снизить уровень шумовой составляющей показаний ВОГ без изменения 
конструктива. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, глубина модуляции, случайное блуждание угла. 
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FFIIBBEERR--OOPPTTIICC  GGYYRROOSSCCOOPPEESS  OOPPEERRAATTIINNGG  PPAARRAAMMEETTEERRSS    
FFLLEEXXIIBBLLEE  CCOONNTTRROOLL  

 
Abstract. In this paper we consider one of the possible variants to solve a problem of fiber-optic gyroscopes 

construction developing with possibility of the sensor performance change without changing its structural elements. 
One of the optimal variants to increase fiber-optic gyroscope application range by working at various modulation 
depths is suggested. It is shown that this algorithm allows decreasing a level of FOG readings noise without changing 
its structural elements. 

Index terms: fiber-optic gyroscopes, modulation depth, angle random walk. 
 
В настоящее время существует потребность 

в бесплатформенных инерциальных навигаци-
онных системах (БИНС) и инерциальных изме-

рительных блоках (ИИБ) с широким спектром 
требований по точностным характеристикам, 
стойкости к различным внешним воздействую-
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щим факторам и весогабаритным характеристи-
кам [1, 2, 4, 5]. 

Актуальной задачей в ПАО «ПНППК» явля-
ется разработка линейки волоконно-оптических 
гироскопов (ВОГ), предназначенных для реше-
ния широкого спектра требований, с внесением 
минимальных конструктивных изменений,  
что позволит снизить трудозатраты при произ-
водстве БИНС и ИИБ на ВОГ. С этой целью 
предложен алгоритм подбора глубины вспомо-
гательной фазовой модуляции расчетным мето-
дом с последующим подтверждением расчетных 
значений характеристик шумовой составляю-
щей ВОГ. 

В качестве теоретической оценки, случай-
ной составляющей погрешностей ВОГ предло-
жена величина коэффициента случайного блуж-
дания угла (ARW), равная квадратному корню 
суммы квадратов трех шумовых составляющих: 
дробового шума фотоприемника (SHOT NOISE), 
теплового шума предварительного усилителя 
фотоприемника (THERMAL NOISE), шума ин-
тенсивности источника оптического излучения 
(RIN) [3, 6]. Каждая из этих шумовых состав-
ляющих имеет тригонометрическую зависи-
мость от рабочей глубины вспомогательной фа-
зовой модуляции ВОГ. 

На основании теоретических оценок прове-
ден ряд экспериментов по замерам уровней  
шумовых составляющих показаний гироскопов  
с разной глубиной вспомогательной фазовой мо-
дуляции для основных конструкций ВОГ, разра-
батываемых в ПАО «ПНППК»: 

ВОГ-70 – ВОГ со средним и высоким уров-
нями случайной составляющей погрешности 
(ARW от 0,01 до 0,0043°/√ч), предназначенный 
для построения на его базе малогабаритных  
систем; 

ВОГ-120 – ВОГ со средним и низким уров-
нями случайной составляющей погрешности 
(ARW от 0,0025 до 0,0003°/√ч), предназначен-
ный для построения на его базе точных систем 
средних габаритов. 

В результате экспериментов по замерам 
шумовых составляющих показаний ВОГ была 
получена сходимость расчетных значений с экс-
периментальными данными. 

По результатам проделанного исследования 
предложена методика гибкого управления рабо-
чими параметрами ВОГ с одинаковыми конст-
руктивными параметрами чувствительных эле-
ментов, предназначенными для применения  
в системах на базе ВОГ с различными требова-
ниями по точности и устойчивости к внешним 
воздействующим факторам. 
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ННААВВИИГГААЦЦИИООННННООГГОО  ККЛЛААССССАА  ТТООЧЧННООССТТИИ  

 
Аннотация. Описано изменение методики калибровки акселерометров, позволяющее учесть системати-

ческие составляющие, что приводит к уменьшению величины суммарной ошибки инерциального датчика  
в конечном приборе. 
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SSPPEECCIIAALL  AASSPPEECCTTSS  OOFF  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  AACCCCUURRAACCYY  GGRRAADDEE    
AACCCCEELLEERROOMMEETTEERRSS  CCAALLIIBBRRAATTIIOONN  

 
Abstract. The change in accelerometer calibration method is described in the report. The method change allows 

taking into account the accelerometer systematic components that leads to decrease in resulting error of end device 
inertial sensor. 

Index terms: accelerometer, calibration, error model. 
 
В настоящее время к инерциальным навига-

ционным системам выдвигаются новые требова-
ния и ужесточаются существующие, например 
такие [1]: 

− повышение точностных характеристик; 
− малое время готовности; 
− широкий температурный диапазон экс-

плуатации прибора; 
− и др. 
В связи с этим ужесточаются требования  

к инерциальным датчикам, а также к средствам  
и методикам их калибровки. 

В данной работе рассматриваются уточне-
ние модели ошибки применяемых акселеромет-
ров и уточнение методики калибровки. 

Актуальность темы состоит в том, что раз-
работанные акселерометры на сегодняшний мо-
мент не в полной мере удовлетворяют вновь 
вводимым требованиям. 

В большинстве случаев конструкторская  
и эксплуатационная документация на сущест-
вующие акселерометры дает неполную инфор-
мацию о модели ошибок акселерометра, в част-
ности при калибровке учитываются следующие 
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составляющие: смещение нуля, масштабный  
коэффициент и перекосы осей чувствительно-
сти [1 – 3]. В связи с этим разработчики систем 
сталкиваются с увеличенной нескомпенсирован-
ной систематической ошибкой акселерометра, 
которую часто относят к случайной составляю-
щей, вследствие чего суммарная ошибка  
не удовлетворяет установленным требованиям 
на данный инерциальный датчик. 

В работе рассматриваются две ошибки  
акселерометра: 

− температурный гистерезис тяжения; 
− несимметричность тяжения в положени-

ях акселерометра: ±1g и ±0g. 
При учете описанных составляющих в мо-

дели ошибок акселерометра удается снизить  
общую ошибку акселерометра после калибровки 
в составе системы. Это позволяет уменьшить 
количество бракуемых акселерометров при 
оценке точностных характеристик в конечном 
изделии. 
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ТТООЧЧННООССТТИИ  ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННЫЫХХ  ННААВВИИГГААЦЦИИООННННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  

 
Аннотация. Для повышения точности бесплатформенных инерциальных навигационных систем пред-

ложен двухэтапный подход к выполнению калибровки и проведению приемо-сдаточных испытаний.  
С помощью предложенного подхода удается оценить методические погрешности проведения приемо-сдаточных 
испытаний и уточнить калибровочные коэффициенты с учетом особенности работы прибора на объекте. 

Ключевые слова: навигационные системы, калибровка, приемо-сдаточные испытания, испытательные 
стенды. 
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AADDDDIITTIIOONNAALL  CCAALLIIBBRRAATTIIOONN  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN    
TTOO  IIMMPPRROOVVEE  IINNEERRTTIIAALL  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMMSS  AACCCCUURRAACCYY  

 
Abstract. Two-stage calibration method and acceptance tests are proposed to improve the accuracy of strap-

down inertial navigation systems. Proposed method is possible to estimate the acceptance tests methodological errors 
and to improve calibration factors taking into account peculiarities of a device operation at installation on object. 

Index terms: navigation systems, calibration, acceptance tests, test apparatus. 
 
Для бесплатформенных инерциальных на-

вигационных систем (БИНС) всегда актуальны 
вопросы, связанные с точностью и качеством 
проведения процесса калибровки. При разработ-
ке новых инерциальных навигационных систем  
с увеличенными точностными характеристиками 
оказалось, что методики калибровки, применяе-
мой для существующих инерциальных навига-
ционных систем, недостаточно. Помимо этого 
для таких систем недостаточным оказывается  
и точность контрольно-измерительной аппара-
туры при проведении приемо-сдаточных испы-
таний (ПСИ). Поэтому работы, связанные с до-
полнительной калибровкой и юстировкой сис-
тем, являются актуальными. 

В данной работе предлагается следующий 
двухэтапный подход к совершенствованию ка-
либровки и проведению ПСИ. На первом этапе 
предлагается проводить юстировку изделия к ис-
пытательному стенду способами, предложенными 
в работах [1, 2]. Юстировка позволяет учитывать 
систематическую ошибку, появляющуюся при 
перестановке изделия с одного испытательного 
стенда на другой, которая для ранее выпускаемых 
систем была незначительной. На втором этапе 

предлагается проводить дополнительную калиб-
ровку БИНС на данных, полученных при выпол-
нении ПСИ, используя методы оптимальной об-
работки информации [3], это позволяет уточнять 
калибровочные коэффициенты, полученные мето-
дом стандартной калибровки, учитывая эксплуа-
тационные особенности применения изделия. 

Применение этого двухэтапного подхода 
позволяет оценить методические погрешности, 
связанные с технологическим процессом прове-
дения ПСИ; уточнить калибровочные коэффи-
циенты с учетом особенностей применения  
изделий на конечном объекте; и, как следствие, 
повысить точностные характеристики БИНС. 
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ККЛЛААССССИИФФИИККААЦЦИИЯЯ  ДДЕЕФФЕЕККТТООВВ  ТТЕЕППЛЛООВВООГГОО  ДДРРЕЕЙЙФФАА    
ВВООЛЛООККООННННОО--ООППТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  ГГИИРРООССККООППАА    

ППОО  РРЕЕЗЗУУЛЛЬЬТТААТТААММ  ИИССППЫЫТТААННИИЙЙ  ББЕЕССППЛЛААТТФФООРРММЕЕННННООЙЙ    
ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННООЙЙ  ННААВВИИГГААЦЦИИООННННООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ    

ППРРИИ  ИИЗЗММЕЕННЕЕННИИИИ  ТТЕЕММППЕЕРРААТТУУРРЫЫ  
 

Аннотация. Предложена классификация типовых дефектов волоконно-оптического гироскопа (ВОГ). 
Классы дефектов выбраны на основе анализа оптических блоков в составе бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы по результатам температурной калибровки. Приведены математические методы  
и численные алгоритмы по идентификации и классификации дефектов ВОГ, в основе которых лежит  
статистический анализ временных рядов и элементы теории приближений. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, тепловой дрейф, автоматизация, статистика, 
идентификация. 
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FFIIBBEERR--OOPPTTIICC  GGYYRROOSSCCOOPPEE  TTHHEERRMMAALL  DDRRIIFFTT  DDEEFFEECCTTSS  CCLLAASSSSIIFFIICCAATTIIOONN  
BBAASSEEDD  OONN  TTEEMMPPEERRAATTUURREE  CCHHAANNGGEE  TTEESSTTSS  RREESSUULLTTSS    

OOFF  SSTTRRAAPP--DDOOWWNN  IINNEERRTTIIAALL  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  
 

Abstract. Fiber-optic gyroscope (FOG) typical defects classification is describes in the report. Defects classes 
were chosen based on optical units’ analysis in strap-down inertial navigation system. The analysis is based  
temperature calibration results. Mathematical methods and numerical algorithms for FOG defects identification  
and classification are proposed in the paper based on time series statistical analysis and approximation theory. 

Index terms: fiber optic gyros, thermal drift, automation, identification, statistics. 
 
В настоящее время общепринятая модель 

теплового дрейфа ВОГ состоит из двух основ-
ных компонент: 1) смещение нуля, зависящее от 

стационарной температуры; 2) смещение нуля, 
зависящее от скорости изменения температуры, 
так называемый «эффект Шьюпа» [1 – 4]. Причем 
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в модели данные составляющие имеют линей-
ную зависимость. Однако на практике при кон-
троле точностных параметров систем, построен-
ных на базе ВОГ, на этапе калибровки наблюда-
ются формы теплового дрейфа, имеющие слож-
ную зависимость от внешних факторов. Такие 
отклонения дрейфов ВОГ являются «дефекта-
ми ВОГ». Сделана попытка классифицировать 
наиболее часто встречающиеся дефекты для 
дальнейшего изучения и математического опи-
сания. 

Разработанная классификация содержит 
следующие дефекты ВОГ: 

1) смещение нуля на установившейся тем-
пературе; 

2) «S-образность» теплового дрейфа ВОГ; 
3) неправильная форма дрейфа (НФД) ВОГ; 
4) опережение/запаздывание дрейфа отно-

сительно скорости изменения температуры; 
5) уровень шумовой составляющей дрей-

фа ВОГ; 
6) выбросы; 
7) прочие погрешности (погрешности тер-

модатчиков и т.д.). 
В настоящей работе предложены методы, 

позволяющие автоматически идентифицировать 
и классифицировать дефекты ВОГ. 
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ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННООЙЙ  ННААВВИИГГААЦЦИИООННННООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  
 

Аннотация. Рассмотрен алгоритм системы обеспечения отказоустойчивости на основе анализа  
статистических характеристик невязок измерений бесплатформенной инерциальной навигационной системы, 
обладающей функциональной избыточностью. Приведены результаты имитационного моделирования. 

Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, функциональная избыточ-
ность, отказоустойчивость. 
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RREEDDUUNNDDAANNTT  SSTTRRAAPPDDOOWWNN  IINNEERRTTIIAALL  NNAAVVIIGGAATTIIOONN    
SSYYSSTTEEMM  FFAAIILLUURREE  DDEETTEECCTTIIOONN  AALLGGOORRIITTHHMM  

 
Abstract. The report considers fault tolerant system algorithm based on the analysis of functional redundant 

strapdown inertial navigation system measurement residuals statistical characteristics. The results of simulation  
are presented. 

Index terms: strapdown inertial navigation system, functional redundancy, fault-tolerance. 
 
Система обеспечения отказоустойчивости 

инерциальных измерений предназначена для вы-
явления отказа в измерениях инерциального из-
мерительного блока (ИИБ) и идентификации 
отказавшего датчика бесплатформенной инерци-
альной навигационной системы (БИНС). Под 
отказом инерциального датчика ИИБ понимает-
ся превышение оценки погрешности измерений 
границ допустимого диапазона значений [1, 2]. 

Для обнаружения сбойных измерений, вы-
званных отказом инерциальных датчиков, про-
являющимся не только в виде скачкообразного 
изменения показаний, но и в нарастающей по-
грешности (отказы среднего и невысокого уров-
ня), используется алгоритм проверки нулевой 
гипотезы о несмещенности невязок уравнений 
соответствия, альтернативой которой является 
гипотеза о наличии среднего в невязках выше 
порогов, установленных по данным производи-
телей инерциальных датчиков и подтвержден-
ных результатами экспериментов (имитационное 
и полунатурное моделирование). Проверка гипо-
тезы о равенстве нулю средних значений разно-
стей осуществляется на основе критерия норми-
рованной разности (критерия Стьюдента) между 

фактически полученными статистическими ха-
рактеристиками и прогнозируемыми. 

В работе рассматриваются результаты мо-
делирования разработанного алгоритма, прове-
денного имитационным методом на основе раз-
работанной методики исследования с использо-
ванием созданного программно-алгоритми-
ческого комплекса [3]. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта  

Министерства образования и науки РФ (Задание 
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РРААЗЗРРААББООТТККАА  ППРРЕЕООББРРААЗЗООВВААТТЕЕЛЛЯЯ  УУССККООРРЕЕННИИЙЙ    
ННАА  ЭЭФФФФЕЕККТТЕЕ  ООППТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  ТТУУННННЕЕЛЛИИРРООВВААННИИЯЯ  

 
Аннотация. Разработана структура преобразователя ускорений на основе оптического туннельного эффекта 

с контуром стабилизации чувствительного элемента. Предложен макет для экспериментальной проверки  
работоспособности датчика ускорений на оптическом туннельном эффекте и проведено моделирование. 

Ключевые слова: акселерометр, оптический туннельный эффект, изгибные деформации, контур 
коррекции. 
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DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  OOFF  AANN  AACCCCEELLEERRAATTOORR  CCOONNVVEERRTTEERR    
OONN  TTHHEE  EEFFFFEECCTT  OOFF  OOPPTTIICCAALL  TTUUNNNNEELLIINNGG  

 
Abstract. The structure of the converter of accelerations on the basis of the optical tunneling effect with the contour 

of stabilization of the sensitive element is developed. A model for experimental verification of the performance  
of the acceleration sensor on the optical tunnel effect was developed and modeling was carried out. 

Index terms: accelerometer, optical tunneling effect, bending deformations, correction loop. 
 
В настоящее время во многих прикладных 

задачах востребовано измерение ускорений:  
при построении бесплатформенных инерциаль-
ных навигационных систем, для стабилизации 
оси резонатора твердотельного волнового гиро-
скопа и др. Предложено использовать преобра-
зователь линейных ускорений за счет измерения 
изгибных микродеформаций оптической пласти-
ны, которые измеряются с помощью оптическо-
го туннельного эффекта (ОТЭ) [1]. ОТЭ позво-
ляет измерять субмикронные перемещения по-
рядка длины волны излучения. Оптический пре-
образователь ускорений построен по дифферен-
циальной схеме, в которой полезным сигналом 
является оптическая мощность, переходящая  
из чувствительного элемента (ЧЭ) в виде плос-
копараллельной пластины, подвергаемой изгиб-
ной деформации, в цилиндрический элемент. 
Для расширения диапазона измерений и предот-
вращения механического контакта ЧЭ предлага-
ется ввести дополнительный контур стабилиза-
ции с компенсационными электродами и элек-
тронным блоком формирования компенсацион-
ных воздействий. Контур стабилизации ЧЭ пре-

образователя ускорения является следящей сис-
темой управления и в зависимости от деформа-
ции ЧЭ возвращает его в первоначальное поло-
жение с помощью электростатических воздейст-
вий. Проведено полунатурное моделирование, 
получены и проанализированы эксперименталь-
ные данные о влиянии внешних факторов на ка-
чество передачи мощности оптического сигнала. 
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РРЕЕЖЖИИММААХХ  ВВЕЕРРТТООЛЛЕЕТТАА  
 

Аннотация. Рассмотрены актуальность и проблемы измерения скорости и угла направления ветра  
на борту вертолета, особенности формирования информативных сигналов и построения системы на основе 
ионно-меточных и аэрометрических измерительных каналов. 

Ключевые слова: вертолет, стартовые и взлетно-посадочные режимы, вектор ветра, параметры, 
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FFOOUUNNDDAATTIIOONNSS  OOFF  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIOONN  OOFF  TTHHEE  MMEEAASSUURRIINNGG  SSYYSSTTEEMM    
OOFF  PPAARRAAMMEETTEERRSS  OOFF  TTHHEE  WWIINNDD  VVEECCTTOORR  OONN  TTHHEE  SSTTAARRTTIINNGG    
AANNDD  TTAAKKEEOOFFFF  AANNDD  LLAANNDDIINNGG  MMOODDEESS  OOFF  TTHHEE  HHEELLIICCOOPPTTEERR  

 
Abstract. The article deals with the relevance and problems of measuring the speed and angle of the wind  

direction on board the helicopter, especially the formation of informative signals and the construction of a system 
based on ion-mark and aerometric measurement channels. 

Index terms: helicopter, starting and takeoff and landing modes, wind vector, parameters, measurement, system, 
informative signals, features of formation and perception. 

 
Эксплуатация вертолетов происходит в при-

земном возмущенном слое атмосферы в услови-
ях воздействия опасных ветровых воздействий,  
и для предотвращения опасных ситуаций экипа-
жу необходима достоверная информации о те-
кущем значении скорости и угла направления 
вектора ветра относительно продольной оси вер-
толета [1]. 

Однако при расположении приемников  
первичной информации на борту вертолета  
на их работу оказывают значительное влияние 
индуктивные потоки несущего винта, что огра-
ничивает измерения параметров вектора ветра  
на стоянке, стартовых и взлетно-посадочных ре-
жимах при малых скоростях полета. 

Возможность измерения параметров вектора 
ветра на борту вертолета обеспечивает: предло-
жение [2] использовать для целей измерения  
информации аэродинамического поля вихревой 
колонны несущего винта и ее восприятие борто-
вым неподвижным многофункциональным  
аэрометрическим приемником [2, 3]. Однако не-

обходимость защиты от обледенения, попадания 
влаги, пыли и других частиц набегающего воз-
душного потока снижает надежность работы та-
кой системы в условиях реальной эксплуатации. 

Для повышения надежности и улучшения 
других эксплуатационных характеристик пред-
ложено [4] построить бортовую систему измере-
ния параметров вектора ветра на основе непод-
вижного комбинированного приемника с ионно-
меточными и аэрометрическими измерительны-
ми каналами. 

По предложенным алгоритмам определяют-
ся скорость и угол направления вектора ветра  
на всех режимах эксплуатации вертолета. 

Повышенная надежность работы в условиях 
реальной эксплуатации определяет конкурент-
ное преимущество предлагаемой системы и пер-
спективы применения на одновинтовых вертоле-
тах различного класса и назначения. 
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ППООВВЫЫШШЕЕННИИЕЕ  ЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООССТТИИ  ККООРРРРЕЕЛЛЯЯЦЦИИООННННООЙЙ  ООББРРААББООТТККИИ  
ЗЗООННДДИИРРУУЮЮЩЩИИХХ  ССИИГГННААЛЛООВВ  УУЛЛЬЬТТРРААЗЗВВУУККООВВООГГОО    

ЖЖИИДДККООССТТННООГГОО  РРААССХХООДДООММЕЕРРАА  
 

Аннотация. Рассмотрены особенности применения методов цифровой обработки сигналов в ультразву-
ковых расходомерах на примере корреляционного анализа сигналов. Показано, что задача определения 
расхода сводится к измерению времени распространения сигналов, что предъявляет весьма жесткие 
требования к разрешающей способности измерителей времени. 

Ключевые слова: ультразвук, расходомер, время-пролетный, точность, погрешность измерения, 
зондирующий, цифровая обработка сигналов, корреляционный, интерполяция. 
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IINNCCRREEAASSIINNGG  TTHHEE  EEFFFFIICCIIEENNCCYY  OOFF  TTHHEE  PPRROOBBIINNGG  SSIIGGNNAALLSS    
CCOORRRREELLAATTIIOONN  PPRROOCCEESSSSIINNGG  OOFF  AANN  UULLTTRRAASSOONNIICC  LLIIQQUUIIDD  FFLLOOWWMMEETTEERR  

 
Abstract. The paper discusses the features of the digital signal processing methods application in ultrasonic 

flowmeters using the example of signals correlation analysis. It is shown that, the problem of determining the flow 
rate is reduced to measuring the signals propagation time, which makes quite stringent requirements for the resolution 
and accuracy of time meters. 

Index terms: ultrasonic, flowmeter, transit time, time of flight, ToF, accuracy, measurement error, probing, digi-
tal signal processing, DSP, correlation, interpolation. 

 
Принцип действия ультразвуковых расхо-

домеров (УЗР) [1], в частности время-импуль-
сных [1], основан на измерении разности времен 

распространения ультразвуковых сигналов (УЗС)  
в движущемся потоке (П) жидкости (Ж), или, 
другими словами, определении скорости П Ж 
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(пропорциональна объемному расходу – ОР) как 
функции временного сдвига (ВС) [1] между 
УЗС, которые распространяются поперек напор-
ного трубопровода под углом к его оси против 
направления П и по П соответственно. Значение 
ВС вычисляется как разность времен прохожде-
ния УЗС через П поочередно [1]. 

В современных зарубежных приборах имеет 
место использование корреляционной обработ-
ки (КО) [2] как частного случая цифровой обра-
ботки получаемых сигналов (С) с выходов дат-
чиков. ВС определяется в результате последую-
щего вычисления взаимной корреляционной 
функции (ВКФ) этих С [2], которая характери-
зуют неявную взаимосвязь между ними. 

Важным условием использования КО в УЗР 
является корректность и достоверность выявле-
ния глобального максимума (ГМ) ВКФ [2].  
Поскольку ВКФ является периодической функ-
цией и на практике может возникать нестабиль-
ность местоположения действительного ГМ 
ВКФ вследствие ее дисперсии, то существует 
некоторая вероятность возникновения ошибки 
при поиске ее ГМ, в частности – обнаружение 
локального максимума (ЛМ) ВКФ и принятие 
его в качестве ГМ. Как следствие, это влечет  
за собой проявление грубой погрешности изме-
рения расхода. Соответственно, существует  
необходимость учитывать корреляционные 
свойства и форму самих УЗС, поскольку они 
влияют на вид ВКФ. 

Дополнительное увеличение точности опре-
деления ВС, и соответственно, ОР Ж может быть 
реализовано применением интерполяции (И) 
ВКФ [2, 3]. Наиболее распространенные и простые 
методы И ВКФ: линейная (в области ближайшего 
пересечения нуля ВКФ после ГМ) [3] и так назы-
ваемые «трехточечные» методы в области ГМ 
ВКФ (парабола, косинус, кривая Гаусса) [3]. 

На погрешность измерения ВС в УЗР суще-
ственное влияние оказывают шумы (Ш) и поме-
хи. Эффективность применения КО в УЗР опре-
деляется частотой дискретизации (ЧД) и длитель-
ностью (Д) принимаемых С. Объем выборки (ОВ) 
(цифровой последовательности) получаемых С 
растет с увеличением Д С и ЧД, однако на ука-
занные параметры в УЗР накладываются жест-

кие ограничения. Так, ЧД ограничена техниче-
скими и экономическими возможностями: с уве-
личением ЧД повышаются затраты на аппарат-
ную реализацию, и, что самое главное – растет 
уровень внутренних помех. Кроме того, к УЗР 
предъявляются чрезвычайно высокие требования 
к отношению сигнал-шум принимаемых С, по-
этому важным требованием к АЦП является  
не только быстродействие, но и его разрядность, 
определяющая дополнительные Ш квантования С. 
Для обеспечения эффективности КО в УЗР не-
обходимо, чтобы Ш квантования не превосходи-
ли Ш в аналоговой части УЗР. Увеличение ОВ С 
для повышения точности вычисления целесооб-
разно производить только в пределах действия 
полезного С, т.е. там, где мощность С наиболь-
шая. Решить данную проблему (большой ОВ при 
низкой ЧД) можно путем усложнения алгоритма 
обработки принятых последовательностей С. 

 
Библиографический список  

 

1.  Кремлевский П. П. Расходомеры и счетчики 
количества веществ: справочник. 4-е изд., перераб.  
и доп. Л.: Машиностроение, 1989. 701 с. 

2.  Пат. US 4787252 США, МКИ G 01 F 1/66. 
Differential correlation analyzer [Текст] / S. A. Jacobson, 
L. C. Lynnworth, J. M. Korba; заявитель и патентооб-
ладатель Panametrics Inc.; заявл. 30.09.1987; опубл. 
29.11.1988. 22 с. 

3.  Lai X., Torp H. Interpolation Methods  
for Time-Delay Estimation Using Cross-Correlation 
Method for Blood Velocity Measurement // IEEE 
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency 
Control. 1999. V. 46, № 2. Р. 277 – 290. 

 
References 

 

1.  Kremlevskij P. P. Rasxodomery` i schetchiki 
kolichestva veshhestv: sprav. 4-e izd., pererab. i dop. L.: 
Mashinostroenie, 1989. 701 s. 

2.  Pat. US 4787252 USA, MKI G 01 F 1/66. 
Differential correlation analyzer [Tekst] / S. A. Jacobson, 
L. C. Lynnworth, J. M. Korba; zayavitel` i patento-
obladatel` Panametrics Inc.; zayavl. 30.09.1987; opubl. 
29.11.1988. 22 s. 

3.  Lai X., Torp H. Interpolation Methods  
for Time-Delay Estimation Using Cross-Correlation Me-
thod for Blood Velocity Measurement // IEEE  
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency 
Control. 1999. V. 46, № 2. Р. 277 – 290. 

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



186 

УДК 629.7.05.67:629.7.054.44 
 

Е. С. Ефремова, Р. В. Солдаткин  
(ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева-КАИ», 

Казань, Россия) 
 

ООССННООВВЫЫ  ППООССТТРРООЕЕННИИЯЯ  ВВИИХХРРЕЕВВООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЯЯ    
ВВЫЫССООТТННОО--ССККООРРООССТТННЫЫХХ  ППААРРААММЕЕТТРРООВВ    

ДДООЗЗВВУУККООВВООГГОО  ЛЛЕЕТТААТТЕЕЛЛЬЬННООГГОО  ААППППААРРААТТАА  
 

Аннотация. Рассмотрены особенности формирования, выделения и преобразования частотно-временных 
информативных сигналов и построения измерительных каналов вихревой системы измерения высотно-
скоростных параметров дозвукового летательного аппарата. 
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система, информативные сигналы, выделение, преобразование, обработка. 

 
E. S. Efremova, R. V. Soldatkin  

(Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia) 
 

FFUUNNDDAAMMEENNTTAALLSS  OOFF  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIOONN    
OOFF  VVOORRTTEEXX  MMEEAASSUURREEMMEENNTT  SSYYSSTTEEMMSS    

AALLTTIITTUUDDEE--SSPPEEEEDD  PPAARRAAMMEETTEERRSS  OOFF  SSUUBBSSOONNIICC  AAIIRRCCRRAAFFTT  
 

Abstract. Features of the formation, selection and conversion of time-frequency informative signals  
and the construction of measuring channels of the measuring vortex system of altitude-speed parameters  
of the subsonic aircraft are considered. 

Index terms: subsonic aircraft, altitude-speed parameters, measurement, vortex system, informative signal,  
selection, transformation, processing. 

 
Полеты большого класса летательных аппа-

ратов, в том числе малоразмерных, беспилотных 
и дистанционно-пилотируемых осуществляются 
в приземном возмущенном слое атмосферы  
и для их пилотирования и обеспечения безопас-
ности необходима информация о барометриче-
ской высоте и приборной скорости, истинной 
воздушной скорости и числе Маха, аэродинами-
ческих углах атаки и скольжения, других высот-
но-скоростных параметров, определяющих аэро-
динамику и динамику движения относительно 
окружающей воздушной среды [1]. 

Возможность достижения меньших потерь 
информации при восприятии, выделении, преоб-
разовании, передаче и обработке частотно-
временных информативных сигналов, формиро-
вании их с помощью одного интегрированного 
неподвижного приемника, получении выходных 
сигналов в цифровой форме определили пред-
ложение [2] по построению системы измерения 
высотно-скоростных параметров дозвукового 
летательного аппарата на базе неподвижного 
вихревого датчика аэродинамического угла  
и истинной воздушной скорости. 

В основу построения вихревого датчика  
аэродинамического угла и истинной воздушной 
скорости положен эффект формирования и пе-
риодического срыва вихрей с поверхности уста-
новленных в набегающем воздушном потоке 
плохо обтекаемых геометрических тел и образо-
вания за ними так называемых вихревых доро-
жек Кармана с частотами срыва вихрей, пропор-
циональных истинной воздушной скорости на-
бегающего воздушного потока и обратно про-
порциональных характерному размеру тела [3]. 

При построении вихревого датчика аэроди-
намического угла и истинной воздушной скоро-
сти в качестве плохо обтекаемых тел предложе-
но использовать клиновидные пирамиды, осно-
вания которых расположены встречно набегаю-
щему воздушному потоку ортогонально друг  
к другу [3]. По измеренным частотам вихреобра-
зования за клиновидными пирамидами по разра-
ботанным алгоритмам вычисляются аэродина-
мический угол и истинная воздушная скорость 
полета летательного аппарата. 

Для расширения функциональных возмож-
ностей вихревого датчика и обеспечения изме-
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рения всех высотно-скоростных параметров 
движения летательного аппарата предложено [4] 
на обтекаемой поверхности верхнего струевып-
рямителя установить отверстие-приемник стати-
ческого давления набегающего воздушного по-
тока, подключенный к датчику абсолютного 
давления с частотным выходом. По информации 
об истинной воздушной скорости, измеренной 
вихревым датчиком, и воспринимаемому стати-
ческому давлению набегающего воздушного по-
тока по разработанным алгоритмам вычисляют-
ся температура наружного воздуха и плотность 
окружающей среды, приборная скорость и число 
Маха, тем самым обеспечивая измерение всех 
высотно-скоростных параметров летательного 
аппарата. 

 

Работа выполнена по гранту РФФИ  
№ 18-38-00094. 
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Аннотация. Исследуется критерий интервального вида окончания переходного процесса  

в измерительной цепи. В качестве модели служит динамическое звено третьего порядка. 
Ключевые слова: измерительная цепь, звено третьего порядка, интервальные критерии. 

 
E. A. Elicheva, A. A. Lupachev 

(National Research University «Moscow Power Engineering Institute», Moscow, Russia) 
 

AANNAALLYYSSIISS  OOFF  IINNTTEERRVVAALL  CCRRIITTEERRIIAA    
EENNDD  OOFF  TTHHEE  TTRRAANNSSIIEENNTT  PPRROOCCEESSSS  IINN  TTHHEE  MMEEAASSUURRIINNGG  CCIIRRCCUUIITT  

 
Abstract. The criterion of the interval type of the transition process termination in the measuring circuit  

is investigated. The dynamic link of the third order serves as a model. 
Index terms: measuring circuit, third order link, interval criteria. 

 
Определение момента окончания переход-

ного процесса (ПП) в измерительной цепи (ИЦ) 
является актуальной задачей [1]. Для этого  
существуют стандартизированные критерии  
интервального вида (КИВ), которые использу-
ются в различных технологиях, например при 
измерении температуры с заданной динамиче-
ской погрешностью, рабочего тока при испыта-
ниях силового трансформатора и т.д. Эти крите-
рии определены для ИЦ в виде динамического 
звена первого порядка. 

Известны исследования по звену первого 
порядка, которые показали наличие ограничения 
на применение КИВ в виде критического значе-
ния постоянной времени [2]. Анализ использо-
вания КИВ для ИЦ в виде двух последовательно 
соединенных апериодических звеньев проведен 
в работе [3]. Для завершения подобных исследо-
ваний целесообразно провести анализ работо-
способности КИВ для ИЦ третьего порядка, ко-
торая широко используется при моделировании 
измерительных каналов [1]. В рамках этого  
исследования для описания модели ИЦ использу-
ется модель с переходной характеристикой (ПХ), 
представленной в области апериодического ре-
жима ИЦ диаграммы Вышнеградского [3]. 

Анализ ведется моделированием с исполь-
зованием электронных таблиц. Полученные зна-
чения ПХ анализируются алгоритмом, реали-
зующим классический КИВ, в котором произво-
дится анализ относительного приращения сигна-
ла ПП на заданном интервале наблюдения.  
На основе информации о разности момента 
окончания ПП в ИЦ с заданной динамической 
погрешностью и момента окончания интервала 
наблюдения принимается решение о достовер-
ности результата применения КИВ. Анализ дан-
ной информации позволил определить характер 
изменения критической постоянной времени  
в указанной области. 
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Аннотация. Рассмотрена актуальность создания системы воздушных сигналов самолета с интегриро-

ванным неподвижным невыступающим приемником набегающего потока. Раскрыты особенности построения 
и алгоритмов обработки информации измерительно-вычислительной системы на основе ионно-меточного 
датчика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости. 

Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный невыступающий 
приемник потока, особенности, алгоритмы. 
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Abstract. The currency of generation an air data system of aircraft with an integrated fixed included receiver  

of the incoming flow is considered. The features of construction and information processing algorithms of the mea-
suring-computing system based on the ion-mark sensor of the aerodynamic angle and the true air speed are revealed. 

Index terms: aircraft, air data signals, measurement, system, fixed included receiver of flow, features,  
algorithms. 

 
Для пилотирования и обеспечения безопас-

ности полета самолета широко используется  
информация о воздушных сигналах, опреде-
ляющих аэродинамику и динамику движения 
относительно окружающей среды [1, 2]. 

Традиционные системы измерения истин-
ной воздушной скорости и аэродинамических 
углов, приборной скорости и числа Маха, баро-
метрической высоты и вертикальной скорости, 
других воздушных сигналов самолета для целей 

измерения используют информацию о параметрах 
набегающего воздушного потока. Для ее воспри-
ятия на фюзеляже самолёта устанавливаются 
вынесенные в набегающий воздушный поток ряд 
приемников первичной информации, которые 
нарушают аэродинамику самолета, усложняют  
и снижают надежность системы [3, 4]. 

Возможность получения информации о воз-
душных сигналах с помощью одного интегриро-
ванного неподвижного невыступающего прием-
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ника набегающего воздушного потока открыва-
ется при построении системы на основе ионно-
меточного датчика аэродинамического угла  
и истинной воздушной скорости, устанавливае-
мого заподлицо с фюзеляжем [5]. 

Для расширения функциональных возмож-
ностей ионно-меточного датчика и обеспечения 
измерения всех воздушных сигналов самолета на 
обтекаемой поверхности датчика предложено [6] 
установить отверстие фюзеляжного (плиточно-
го) приемника статического давления, подклю-
ченного к входу датчика абсолютного давления 
преимущественно с цифровым или частотным 
выходным сигналом. 

Используя информацию об истинной воз-
душной скорости, измеренную ионно-меточным 
датчиком, по разработанным алгоритмам в кана-
лах измерительно-вычислительной системы  
определяются температура наружного воздуха  
и плотность окружающей среды, приборная ско-
рость и число Маха [5], тем самым реализуя 
функции системы воздушных сигналов самолета 
без использования ряда выступающих приемни-
ков первичной информации. Все это определяет 
достоинства и конкурентные преимущества 
предложенной измерительно-вычислительной 
системы воздушных сигналов самолета. 
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ННООВВЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  РРЕЕШШЕЕННИИЯЯ    
ВВ  ППЕЕРРССППЕЕККТТИИВВННООММ  ДДААТТЧЧИИККЕЕ  ААББССООЛЛЮЮТТННООГГОО  ДДААВВЛЛЕЕННИИЯЯ    

ДДЛЛЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  ССААММООЛЛЕЕТТООВВ  
 

Аннотация. Проанализированы новые технические решения в перспективном датчике абсолютного  
давления (МЭМС-КНИМТ) с микроэлектромеханическим КНИ-тензопреобразователем на основе изолиро-
ванной монолитной кремниевой тензорамки и кремниевой мембраны. Датчик отличается от известных 
аналогов высокой термостойкостью, долговременной стабильностью и надежностью в жестких условиях 
эксплуатации авиационно-космической техники. 

Ключевые слова: конструктивный и функциональный элементы КНИ-тензопреобразователя датчика  
абсолютного давления. 

 
L. V. Sokolov  

(Zhukovsky Branch of JSC «Ramenskoye Design Company», Zhukovsky, Russia) 
 

NNOOVVEELL  TTEECCHHNNOOLLOOGGIICCAALL  SSOOLLUUTTIIOONNSS    
IINN  AADDVVAANNCCEEDD  AABBSSOOLLUUTTEE  PPRREESSSSUURREE  SSEENNSSOORR    

FFOORR  AAVVIIOONNIICC  SSYYSSTTEEMMSS  
 

Abstract. New technical solutions are analyzed in advanced absolute pressure sensor (МEМS-SOIМТ)  
with microelectromechanical SOI tens converter based on insulated solid silicon tensoframe and silicon membrane. 
The sensor differs from certain analogues by high thermal resistance, long-term stability and reliability in severe  
operating conditions of aerospace engineering. 

Index terms: сonstructional and functional SOI tens converter elements of absolute pressure sensor. 

 
На объектах авиационной и ракетно-косми-

ческой техники контроль давления составляет 
почти половину всех измерений. К датчикам 
давлений авиационных и ракетно-космических 
двигателей, подвергающихся воздействию ряда 
дестабилизирующих факторов, предъявляются 
высокие метрологические и эксплуатационные 
требования. 

В большей степени таким требованиям  
соответствуют датчики абсолютного давления  
на основе КНИ микроэлектромеханической сис-
темы благодаря, прежде всего, физико-техноло-
гическим особенностям МЭМС-КНИМТ-тензо-
преобразователей на основе изолированной мо-
нолитной тензорамки и кремниевой мембраны,  
а также конструкции датчика с вакуумирован-
ным тензомодулем, с гальванической развязкой 
тензорамки и мембраны промежуточным тонким 
слоем неорганического диэлектрика, с гибким 

коммутирующим шлейфом для электрических 
соединений контактных площадок тензопреоб-
разователя с контактами внешней электронной 
схемы, с развязкой тензомодуля по механиче-
ским напряжениям от металлического корпуса 
датчика. При этом монолитная рамка одновре-
менно является как функциональным, так и кон-
структивным элементом МЭМС-КНИМТ и со-
стоит из четырех тензорезисторов равной длины, 
образующих симметричный измерительный 
мост Уинстона. 

В соответствии с новыми техническими  
решениями [1] в настоящее время разработана 
базовая конструкция и отработана технология 
изготовления датчиков абсолютного давления на 
основе унифицированного ряда МЭМС-КНИМТ 
микроэлектромеханических тензопреобразова-
телей, перекрывающих широкий диапазон но-
минальных давлений. 
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ММЕЕТТООДДООЛЛООГГИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ООССННООВВЫЫ  ППООССТТРРООЕЕННИИЯЯ    
ССИИССТТЕЕММЫЫ  ВВООЗЗДДУУШШННЫЫХХ  ССИИГГННААЛЛООВВ  ССААММООЛЛЕЕТТАА    

СС  ННЕЕППООДДВВИИЖЖННЫЫММ  ННЕЕВВЫЫССТТУУППААЮЮЩЩИИММ  ППРРИИЕЕММННИИККООММ    
ННААББЕЕГГААЮЮЩЩЕЕГГОО  ВВООЗЗДДУУШШННООГГОО  ППООТТООККАА  

 
Аннотация. Рассмотрены методологические основы построения системы воздушных сигналов самолета 

с неподвижным невыступающим приемником набегающего воздушного потока на базе ионно-меточного  
датчика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости. 

Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный невыступающий 
приемник, методология построения, конкурентные преимущества. 

 
V. M. Soldatkin, V. V. Soldatkin, A. V. Nikitin  

(Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev-KAI, Kazan, Russia) 
 

MMEETTHHOODDOOLLOOGGIICCAALL  FFOOUUNNDDAATTIIOONNSS  OOFF  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIOONN    
OOFF  TTHHEE  AAIIRR  DDAATTAA  SSYYSSTTEEMM  OOFF  AAIIRRCCRRAAFFTT    

WWIITTHH  FFIIXXEEDD  IINNCCLLUUDDEEDD  RREECCEEIIVVEERR  OOFF  TTHHEE  IINNCCOOMMIINNGG  AAIIRR  FFLLOOWW  
 

Abstract. The methodological bases of construction of the air data system of aircraft with fixed included  
receiver of incoming air flow on the basis ion-mark sensor of aerodynamic angle and true air speed are considered. 

Index terms: aircraft, air data signals, measurement, system, stationary included receiver, methodology  
of construction, competitive advantage. 

 
Полет самолета происходит в пределах  

атмосферы, и для обеспечения безопасности  
и эффективности решения полетных задач необ-
ходима достоверная информация о воздушных 
сигналах, определяющих аэродинамику и дина-
мику движения относительно окружающей воз-
душной среды [1]. 

Традиционные системы воздушных сигна-
лов самолета основаны на использовании, для 
целей измерения информации о параметрах на-
бегающего воздушного потока,  воспринимае-
мой вынесенными в набегающий поток и рас-
пределенными по фюзеляжу флюгерными дат-

чиками аэродинамических углов, приемниками 
воздушных давлений и температуры торможе-
ния. Но они нарушают аэродинамику самолета, 
особенно при маневрировании, снижают на-
дежность работы системы в реальных условиях 
эксплуатации [2, 3]. 

Методологической основой построения сис-
темы воздушных сигналов самолета с невысту-
пающим приемником воздушного потока явля-
ется предложение [4] построить систему воз-
душных сигналов самолета с неподвижным  
невыступающим приемником на основе ионно-
меточного датчика аэродинамического угла  
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и истинной воздушной скорости, установленно-
го заподлицо с обшивкой фюзеляжа [3]. 

Другим методологическим подходом, обес-
печивающим измерение других воздушных сиг-
налов самолета, является предложение [4] рас-
положить на обтекаемой поверхности ионно-
меточного датчика отверстие фюзеляжного (пли-
точного) приемника статического давления [5]. 

Таким образом, реализация рассмотренных 
подходов с использованием ионно-меточного 
датчика позволяет определить высотно-ско-
ростные параметры и другие параметры движе-
ния самолета относительно окружающей воз-
душной среды с помощью одного интегрирован-
ного неподвижного невытупающего приемника 
набегающего воздушного потока, что определяет 
конкурентные преимущества и перспективы 
применения рассматриваемой системы воздуш-
ных сигналов. 
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ААЛЛГГООРРИИТТММ  РРААССЧЧЕЕТТАА  ППООККААЗЗААТТЕЕЛЛЕЕЙЙ  ККААЧЧЕЕССТТВВАА  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООЭЭННЕЕРРГГИИИИ    
ВВ  ООДДННООФФААЗЗННООЙЙ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССЕЕТТИИ  

 
Аннотация. Рассмотрены алгоритмы измерения СКЗ, частоты, превышений, провалов и прерываний  

напряжения в однофазной электросети. 
Ключевые слова: алгоритм, СКЗ, частота, превышение напряжения, прерывание напряжения, провал 

напряжения. 
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AALLGGOORRIITTHHMM  FFOORR  CCAALLCCUULLAATTIINNGG  PPOOWWEERR  QQUUAALLIITTYY    
IINN  AA  SSIINNGGLLEE--PPHHAASSEE  PPOOWWEERR  NNEETTWWOORRKK  

 
Abstract. In the report algorithms for measuring RMS, frequency, excess, dips and voltage interruptions  

in a single-phase power network are considered. 
Index terms: algorithm, RMS, frequency, excess voltage, voltage dips, voltage interruptions. 

 
Алгоритм разрабатывался для приборов, со-

ответствующих классу А характеристик процес-
са измерения [1]. Поэтому измерение каждого 
показателя качества электроэнергии (ПКЭ) про-
водится на основном интервале времени длитель-
ностью 10 периодов основной компоненты на-
пряжения для систем электроснабжения частотой 
50 Гц. Результаты измерений на основных интер-
валах затем усредняются для получения ПКЭ  
для следующих увеличенных интервалов време-
ни: 150 периодов основной компоненты, 10 мин 
и 2 ч. В общем случае 10-минутные интервалы 
некратны интервалам 10 и 150 периодов из-за 
отклонения частоты электросети от номинально-
го значения. Поэтому возникают перекрывания 
интервалов 10 и 150 периодов, относящиеся  
к смежным 10-минутным интервалам. Для кор-
ректной работы на границе двух 10-минутных 
интервалов в алгоритме проводится проверка  
их завершенности. Если измерения ПКЭ для пре-
дыдущего 10-минутного интервала не закончи-
лись, а метка времени нового интервала уже при-
шла, то поступающие отсчеты используются для 
определения ПКЭ для предыдущего 10-минутного 
интервала и для следующего. Расчет частоты 
проводится с использованием метода переходов 
через ноль. Одновременно с этим проводится 

расчет СКЗ напряжения накоплением квадратов 
отсчетов и последующего вычисления квадрат-
ного корня из их среднего. Наличие перенапря-
жений, провалов и прерываний напряжения оп-
ределяется на основании выхода значения СКЗ 
для каждой половины периода за установленные 
в ГОСТе [1] значения. Интервалы, на которых 
значения СКЗ вышли за установленные пределы, 
маркируются для возможности дальнейшей об-
работки. Также сохраняется длительность про-
вала, превышения или прерывания напряжения. 

Результирующие данные представляются  
в виде двух массивов, которые содержат ПКЭ 
для интервалов 150 периодов и 10 минут. 
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Аннотация. Рассмотрен стационарный режим полета дельтаплана в вертикальной плоскости  

при наличии ветровых возмущений. Решена задача тестирования качества управления дельтапланом  
в предположении, что управление и возмущение принадлежат классу кусочно-непрерывных и ограниченных 
по модулю функций, начальные отклонения координат от программной траектории ограничены. 
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MMAAXXIIMMIINN  TTEESSTTIINNGG  PPEERRTTUURRBBEEDD  LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL  FFLLIIGGHHTT  MMOODDEESS    
OOFF  AA  HHAANNGG  GGLLIIDDEERR  

 
Abstract. The perturbed stationary longitudinal flight mode of a hang glider is considered. The problem  

of the maximin testing for a hang glider control is solved. Let the control and the pertubations belong to the class  
of a piecewise continuous functions, that are bounded. The initial deviations from the program path are limited. 

Index terms: hang glider, control, maximin testing. 
 
Для описания полета дельтаплана построена 

математическая модель движения в вертикаль-
ной плоскости, рассматривающая дельтаплан 
как твердое тело (это возможно, если ручка 
управления зафиксирована или управление ква-
зистационарное). На систему действует ветровое 
возмущение, определяемое модулем и направле-
нием своей скорости. В качестве управления 
рассматривается угол отклонения подвески пи-
лота от ручки управления (изменение центра 
масс системы порождает момент тангажа). 

Для решения данной задачи используется 
методика максиминного тестирования, состоящая 
из трех этапов. На первом, предварительном, эта-
пе производится поиск максимина (нижнего зна-
чения функционала качества игровой задачи), 
проверка ситуации равновесия и вычисление  
оптимальной стратегии возмущений. На втором, 
основном, этапе моделируется процесс управле-
ния системой под действием проверяемого алго-
ритма управления (на компьютере или на ими-
тационном стенде), при этом на управляемый 
объект действуют наихудшие возмущения, по-
лученные на первом этапе. Вычисляется реаль-
ное значение функционала качества. На третьем, 
заключительном, этапе сравниваются наилучшее 

и реальное значения функционалов, найденные 
на первых двух этапах, выставляется оценка. 

Результаты тестирования могут быть исполь-
зованы для тренировки пилотов на имитационном 
динамическом стенде. Подобное исследование 
более сложных режимов полета будет полезно 
для создания условий безопасной отработки пи-
лотами маневров, опасных для жизни. 

 

Работа проведена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-01-00683). 
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Аннотация. Рассмотрено нежелательное устойчивое движение «плоский штопор» летального аппарата. 

Решена задача тестирования качества разрушения этого движения в предположении, что дополнительное 
управление принадлежит классу кусочно-непрерывных и ограниченных по модулю функций, начальные от-
клонения от программной траектории ограничены и рассматриваются в качестве возмущений. 

Ключевые слова: летательный аппарат, плоский штопор, тестирование качества. 
 

D. I. Bugrov, S. S. Lemak, A. D. Prokhorova  
(Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia) 

 

QQUUAALLIITTYY  TTEESSTTIINNGG  OOFF  UUNNSSTTAABBLLEE  FFLLIIGGHHTT  MMOODDEE  DDEESSTTRRUUCCTTIIOONN  
 

Abstract. The undesirable steady aircraft motion «flat spin» is considered. The problem of testing the quality of 
trajectory destruction is solved on the assumption that additional control belongs to the class of piecewise continuous 
functions bounded in absolute value, the initial deviations from the program path are limited and considered as per-
turbations. 

Index terms: aircraft, flat spin, quality testing. 
 
Для описания движения летательного аппа-

рата (ЛА) используется математическая модель 
движения центра масс. В целях упрощения пред-
полагается, что угол скольжения и угол скорост-
ного крена равны нулю. Рассматриваются линеа-
ризованные уравнения в окрестности программ-
ной траектории – плоского штопора [1], в качест-
ве дополнительного управления взято изменение 
угла атаки. Отклонения от программной траек-
тории в начальный момент времени рассматри-
ваются в качестве возмущений, они полагаются 
ограниченными заданной величиной. Целью 
управления является разрушение программной 
траектории, а именно максимальное удаление  
от нее в заданный момент времени. Возмущения, 
наоборот, должны минимизировать это удаление. 

Для решения данной задачи используется 
максиминное тестирование качества, эта проце-
дура, как правило, состоит из трех этапов [2]. 
Стратегия тестирования формируется на первом 
этапе в результате решения игровой задачи.  
Непосредственно тестирование реализуется на 
втором этапе, когда реальный алгоритм управ-
ления тестируется при наихудших начальных 
возмущениях. На третьем этапе путем обработки 
результатов тестирования выставляется оценка  
в соответствии с заданным функционалом каче-
ства. Формирование на первом этапе наихудших 

возмущений для тестирования происходит  
в рамках решения игровой задачи. Управление в 
конфликтной ситуации представляется как игра 
двух лиц с противоположными интересами. Та-
кую динамическую игру можно свести к геомет-
рической игре на множествах достижимости 
двух подсистем – по управлению и возмущению. 

Полученные результаты предполагается ис-
пользовать для развития методики максиминно-
го тестирования качества управления динамиче-
скими объектами в экстремальных ситуациях  
и ее приложений. 

 

Работа ведется при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-01-00683). 
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MMIICCRROOPPRROOCCEESSSSOORR  EELLEECCTTRROONNIICC  UUNNIITT    
FFOORR  WWEEIIGGHHTT  MMEEAASSUURRIINNGG  DDEEVVIICCEE  

 
Abstract. The report considers the features of the hardware implementation of the universal microprocessor 

electronic unit for a weight measuring device. 
Index terms: versatility, weight scales, weight measuring, automation, optimization, sorting. 

 
В настоящее время во многих процессах  

автоматического контроля и управления исполь-
зуются системы, в состав которых входят весо-
измерительные устройства. Для таких устройств 
целесообразно использовать универсальный 
микропроцессорный электронный блок, имею-
щий возможность подключения различных ти-
пов тензорезистивных датчиков силы, которые 
используют полномостовую схему включения 
тензорезисторов [1] с номинальным сопротивле-
нием в диапазоне от 120 до 1000 Ом. Это могут 
быть датчики балочного или колонного типа,  
S-образные, типа «Шайба» и др. Для подключе-
ния датчиков разного типа в состав универсаль-
ного микропроцессорного электронного блока 
входят: реконфигурируемая схема питания тен-
зорезистивного моста, которая может работать  
в режиме прецизионного источника тока или 
источника опорного напряжения, измерительный 
усилитель, нормирующий усилитель с програм-
мируемым коэффициентом усиления, активный 
фильтр нижних частот [2], пассивный радиочас-
тотный фильтр, АЦП на базе сигма-дельта-
модулятора. Калибровка и расчет коэффициентов 
нормирующей характеристики подключенного 
датчика осуществляется посредством гальваниче-
ски развязанного интерфейса RS-485 с использо-

ванием управляющего программного обеспече-
ния для ПК. 

Помимо измерения веса, универсальный 
микропроцессорный электронный блок должен 
передавать информацию о взвешиваемом объек-
те на другие устройства системы. Обмен данны-
ми с другими устройствами системы можно вы-
полнять посредством беспроводных модулей 
Bluetooth, Wi-Fi и ZigBee. 

В докладе рассматриваются особенности 
аппаратной реализации универсального микро-
процессорного электронного блока для весоиз-
мерительного устройства. 
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Аннотация. Приведены основные технические решения, использованные при разработке лаборатории 

испытаний навигационных систем на автомобиле. Представлены результаты применения лаборатории в ходе 
проездов по разным траекториям. 
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NNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  MMOOBBIILLEE  TTEESSTT  BBEENNCCHH    
AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  RREESSUULLTTSS  

 
Abstract. The main technical solutions applied in the development of navigation system car test bench  

are given. Navigation system mobile test bench application results obtained on different trajectories are presented. 
Index terms: navigation system test, inertial navigation system, GLONASS. 

 
Важнейшим этапом жизненного цикла изде-

лия являются испытания. При испытаниях  
навигационных систем, как правило, последова-
тельно применяются методы: имитационного 
моделирования, полунатурных и натурных  
испытаний. Наиболее затратными являются  
натурные испытания, особенно в тех случаях, 
когда испытуемая система предназначена для 
использования в авиации. Предварить дорого-
стоящие испытания на летающей лаборатории 
при минимальных материально-технических  
затратах призваны испытания на автомобиле.  
С этой целью на кафедре 305 МАИ создана мо-
бильная лаборатория испытаний навигационных 
систем [1]. 

В докладе приводится описание техниче-
ских решений, применяемых для обеспечения 
основных функций лаборатории: испытания  
и калибровки образцов навигационной аппара-
туры; испытания алгоритмов и программного 
обеспечения, применяемых в навигационных 
системах; мониторинг радионавигационной об-
становки по пути проезда лаборатории. Значи-
тельное внимание уделено обоснованию воз-
можности использования комплекса на основе 

высокоточной инерциально-спутниковой нави-
гационной системы на базе технологии NovAtel 
SPAN [1], базовой станции ГЛОНАСС/GPS, сер-
вера точных эфемерид и программного обеспе-
чения NovAtel Inertial Explorer [1] в качестве 
эталонной навигационной системы. Приводятся 
алгоритмы оценки показаний испытуемой сис-
темы по показаниям эталонной системы, алго-
ритмы вычисления эталонных значений дально-
стей и радиальных скоростей навигационных 
спутников для реализации возможностей испы-
таний программного обеспечения и алгоритмов 
спутниковой навигации и мониторинга радиона-
вигационной обстановки. Отдельное внимание 
уделено методике калибровки навигационных 
систем. 

Для оценки возможностей лаборатории 
представлены результаты ее применения в ходе 
проездов по разным траекториям. Анализ радио-
навигационной обстановки проводился на ули-
цах города Москвы. В качестве испытуемых сис-
тем выступили серийно выпускаемые образцы 
навигационных систем. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта 

РФФИ 16-08-01185-а. 
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ДДЛЛЯЯ  ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННЫЫХХ  ММИИККРРООММЕЕХХААННИИЧЧЕЕССККИИХХ  ДДААТТЧЧИИККООВВ  

 
Аннотация. Работа посвящена разработке цифровых блоков интегральной схемы (ИС) для микро-

механического акселерометра. Показан маршрут проектирования цифровых блоков, включающий этапы 
разработки системной и поведенческой моделей, генерации топологии интегральной схемы. Предложена 
методика оптимизации энергопотребления цифровых блоков ИС. Представлены результаты тестирования 
изготовленного микромеханического акселерометра и цифровых блоков, входящих в его состав. 

Ключевые слова: интегральные схемы, микромеханические устройства, цифровые блоки интегральных 
схем. 
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DDEESSIIGGNN  OOFF  IINNTTEEGGRRAATTEEDD  CCIIRRCCUUIITT  DDIIGGIITTAALL  BBLLOOCCKK    
FFOORR  IINNEERRTTIIAALL  MMIICCRROOMMEECCHHAANNIICCAALL  DDEEVVIICCEESS  

 
Abstract. The development of digital blocks of an integrated circuit (IC) for a micromechanical accelerometer  

is considered. The design flow of digital blocks is shown, including the stages of development of the system, behavioral 
model and generation of the topology of the integrated circuit. A technique for optimizing the energy consumption  
of digital ICs is proposed. The results of testing micromechanical accelerometer and digital blocks are presented. 

Index term: integrated circuit, micromechanical devices, digital blocks of integrated circuits. 
 
Микромеханические датчики (ММД) нахо-

дят широкое применение во многих отраслях 
техники. Одним из ярких примеров их примене-
ния могут служить различные мобильные  
устройства, которые могут включать десятки 
таких датчиков [1, 2]. Основным преимуществом 
микромеханических датчиков являются: малые 
масса и габаритные размеры (площадь датчика 
единицы квадратных сантиметров), низкое энер-
гопотребление. Недостатками являются невысо-
кий уровень точности и значительный уровень 
шумов в аналоговой части интегральной схемы. 
Для компенсации недостатков используются 
сложные алгоритмы обработки информации.  

К алгоритмам выдвигаются следующие требова-
ния: обработка информации должна вестись  
в режиме реального времени, включать алгоритмы 
компенсации помех и нелинейностей и обеспечи-
вать фильтрацию сигналов. Кроме того, необхо-
димо измерять температуру окружающей среды 
для алгоритма компенсации и обеспечивать алго-
ритм калибровки датчика. Следовательно, для 
обработки информации необходимо использовать 
интегральную схему (ИС), в состав которой вхо-
дят цифровые блоки. Дополнительно эти блоки 
обеспечивают реконфигурацию аналоговых бло-
ков ИС, задание режимов работы датчика и обес-
печивают интерфейс с внешними устройствами. 
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В работе рассматривается маршрут про-
ектирования цифровых блоков интегральных 
схем [3, 4], включающий этап по разработке  
и анализу гетерогенной математической модели 
датчика. Использование системной модели дат-
чика на раннем этапе проектирования позволяет 
повысить эффективность проектирования ИС  
за счет предварительной оценки быстродействия 
и выработки уточненных технических парамет-
ров цифровых блоков. 

При реализации алгоритмов управления 
датчиком и алгоритмов обработки информации  
в цифровых блоках интегральной схемы встает 
задача по оптимизации производительности  
и энергопотребления [5, 6]. В работе рассматри-
вается методика параметрической оптимизации 
цифровых блоков интегральных схем, позво-
ляющая проводить оптимизацию архитектуры  
и параметров различных типов вычислительных 
устройств. 

Представлены результаты тестирования 
микромеханического акселерометра и цифровых 
блоков, входящих в его состав. 
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ППУУТТЕЕММ  ИИССППООЛЛЬЬЗЗООВВААННИИЯЯ  ЧЧЕЕКК--ЛЛИИССТТООВВ  
 

Аннотация. Рассмотрен способ оценки времени на разработку программного обеспечения, заключаю-
щийся в использовании чек-листа с различными весовыми характеристиками и последующем применении 
аддитивной функции к полученным ответам. 

Ключевые слова: чек-лист, оценка времени, разработка, программное обеспечение, встроенные системы. 
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UUSSIINNGG  CCHHEECCKKLLIISSTT  FFOORR  EESSTTIIMMAATTIINNGG  TTIIMMEE    
OOFF  EEMMBBEEDDDDEEDD  SSOOFFTTWWAARREE  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  

 
Abstract. The report considers a method for estimating the time for software development, consisting  

in the use of a check-list with different weight characteristics and the subsequent application of the additive function 
to the received answers. 

Index terms: checklist, estimating time, development, software, embedded systems. 

 
При оценке времени (трудоемкости) на раз-

работку программного обеспечения (ПО) встро-
енных систем необходимо учитывать не только 
программную, но и аппаратную составляющую. 
Для примерной оценки можно использовать 
предварительные сведения, опирающиеся на на-
копленный опыт, оформленные в специально 
сформированный чек-лист [1]. В состав такого 
чек-листа входит перечень вопросов, каждому из 
которых сопоставляется определенное на базе 
накопленной статистики значение: 

1.  Состояние отладочных средств для за-
грузки ПО в целевое устройство: 

–  наличие готового отладчика, который 
можно сразу использовать; 

–  наличие задела от другой темы, который 
может быть легко адаптирован. 

2.  Состояние средств мониторинга каналов 
обмена: 

–  степень сложности подключения средств 
мониторинга к каналу обмена (потребуется ли 
полностью разбирать устройство, выводить кон-
такты); 

–  наличие программных и аппаратных 
средств мониторинга данного канала обмена 
(наличие готовых средств, наличие задела, новая 
разработка). 

3.  Наличие свободных разработчиков, их опыт 
работы с устройством данной конфигурации,  
с отладочными средствами и средствами мони-
торинга. 

4.  Наличие программного обеспечения  
для данного устройства (имеются ли заделы, 
компиляторы, исходные данные и алгоритмы). 

5.  Требуемая функциональность устройства 
(требования к живучести устройства, сложность 
протоколов обмена). 

6.  Аппаратная сложность устройства (коли-
чество процессоров, каналов обмена, объемы 
ОЗУ и РПЗУ, функциональность системы пре-
рываний). 

7.  Наличие требуемых источников питания, 
кабелей и других компонентов для подключения 
устройства на рабочем месте. 

Оценка трудоемкости, а соответственно  
и времени, разработки формируется как адди-
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тивная функция от статистически определенных 
значений чек-листа. Стоит отметить, что исполь-
зование предложенного метода имеет весьма 
полезный побочный эффект. Получение отрица-
тельных ответов на вопросы фактически форми-
рует готовый план необходимых работ. 

В докладе обсуждается опыт применения 
этого подхода при проектировании ПО СУ 
БПЛА. 
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Аннотация. Рассмотрена задача нахождения нижней границы точности оценивания неизвестных  

параметров по измерениям, описываемым полиномом заданного порядка, и вычисляемой с использованием 
неравенства Рао–Крамера. Приведены аналитические соотношения в замкнутой форме для нижней границы 
точности, которые иллюстрируются на примере решения упрощенной одномерной задачи навигации  
с использованием карты геофизического поля при описании ее в виде полинома известного порядка. 
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CCRRAAMMEERR--RRAAOO  LLOOWWEERR  BBOOUUNNDD  OOFF  EESSTTIIMMAATTIIOONN    
OOFF  UUNNKKNNOOWWNN  PPAARRAAMMEETTEERRSS  OOVVEERR  PPOOLLYYNNOOMMIIAALL  OOBBSSEERRVVAATTIIOONNSS  
 

Abstract. The problem of finding the lower bound for the accuracy of estimating unknown parameters  
over observations described by a polynomial of a given order is discussed and calculated using the Cramer–Rao 
inequality. Analytical relations are presented in closed form for the Cramer–Rao lower bound, which are illustrated  
by the example of solving a simplified one-dimensional navigation problem using a geophysical field map  
when describing it in the form of a polynomial of known order. 

Index terms: Cramer–Rao lower bound, map-aided navigation, estimation. 
 
При проектировании алгоритмов обработки 

навигационной информации широкое примене-
ние получили методы нелинейной байесовской 
фильтрации. Известно, что алгоритм нахождения 
оптимальной оценки, задаваемой в виде матема-
тического ожидания, соответствующего апосте-
риорной плотности для вектора оцениваемых па-
раметров, в замкнутой аналитической форме для 
общего случая получить невозможно, что порож-
дает необходимость разработки субоптимальных 
алгоритмов оценивания [1 – 3]. При этом возни-

кает проблема оценки их эффективности, неред-
ко решаемая путем сопоставления точности, 
достигаемой с помощью субоптимальных алго-
ритмов, с потенциальной точностью, количест-
венно определяемой безусловной матрицей кова-
риаций, соответствующей оптимальному алго-
ритму. В целях упрощения анализа зачастую ис-
пользуется неравенство Рао–Крамера, с помощью 
которого вычисляется матрица ковариаций, ха-
рактеризующая нижнюю границу (или предель-
но достижимую) точности оценивания [1, 4].  
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В этом случае отсутствует необходимость при-
влечения численных процедур, требующих значи-
тельного объема вычислений, для реализации  
оптимального алгоритма. В связи с этим при ре-
шении прикладных задач сохраняет свою актуаль-
ность разработка алгоритмов вычисления предель-
но достижимой точности оценивания (ПДТО). 

Процедуры вычисления ПДТО разработаны 
для достаточно широкого класса задач, но при 
этом, как правило, приходится привлекать чис-
ленные методы для вычисления интегралов, 
входящих в выражения для матрицы, опреде-
ляющей ПДТО [4 – 7]. Однако в случае, когда 
модель измерений представляет собой функции 
полиномиального типа [2, 8], эти интегралы 
можно определить аналитически [9]. В настоя-
щей работе такая возможность реализуется при-
менительно к задаче оценивания неизвестного 
параметра по скалярным полиномиальным изме-
рениям произвольного порядка. Полученные ре-
зультаты иллюстрируются на примере упрощен-
ной задачи навигации с использованием карты 
геофизического поля [10, 11], решаемой в пред-
положении, что карта задана с помощью поли-
нома известного порядка, а уточнению подлежит 
только одна координата. В работе с использова-
нием соотношений для нижней границы точно-
сти оценивания координаты исследуется ее зави-
симость от порядка полинома, описывающего 
карту поля. Полученные результаты сопостав-
ляются с потенциальной точностью и точно-
стью, достигаемой с помощью полиномиального 
фильтра, при этом обсуждается соотношение 
между ними в зависимости от вида апостериор-
ной плотности. 
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ВВ  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННОО--ИИЗЗММЕЕРРИИТТЕЕЛЛЬЬННООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЕЕ  

 
Аннотация. Синтезирован алгоритм обработки входного сигнала информационного измерительной  

системы, разработаны схемы алгоритма для решения общей и частной задач, а также рассмотрено повышение 
оперативности итерационного процесса восстановления входного сигнала линейной искажающей системы  
с использованием дискретного преобразования Фурье. 

Ключевые слова: фильтрация, динамический датчик, измерительная система, преобразование Фурье. 
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FFIILLTTRRAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  IINNPPUUTT  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  DDYYNNAAMMIICC  SSEENNSSOORR    
IINN  TTHHEE  IINNFFOORRMMAATTIIOONN--MMEEAASSUURRIINNGG  SSYYSSTTEEMM  

 
Abstract. The algorithm for processing the input signal of the information measuring system is synthesized, 

 algorithms for solving general and particular problems are developed and the increase of the operability  
of the iterative process of restoring the input signal of a linear distorting system using the discrete Fourier transform 
is considered. 

Index terms: filtering, dynamic sensor, measuring system, Fourier transform. 
 
В настоящее время ни одна измерительная 

система не обходится без датчиков, которые 
транслируют в нее те или иные значения внеш-
них воздействий. 

В состав датчика могут входить функцио-
нальные узлы: чувствительный элемент, непо-
средственно воспринимающий измеряемую ве-
личину и преобразующий ее в электрический 
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сигнал; преобразователи, осуществляющие пре-
образование энергии (усиление, детектирование, 
фильтрация, АЦП-преобразование). Количество 
необходимых промежуточных этапов преобра-
зований определяется интерфейсными возмож-
ностями и точностью датчика. 

Для датчиков с линейной функцией преоб-
разования y = f (x) используют коэффициент 
преобразования ii xyK /= , где ix  и iy  – теку-
щие значения x и y [1]. 

Важнейшей характеристикой датчика явля-
ется чувствительность dxdyS /= . 

Для датчиков с линейной функцией преоб-
разования KS = . В общем случае чувствитель-
ность зависит от внешних факторов: напряжения 
питания, температуры, частоты измеряемого 
входного воздействия x. 

Датчики с нелинейной функцией преобразо-
вания можно считать линейными внутри огра-
ниченного диапазона значений x. На практике 
линейность датчика определяют по его градуи-
ровочной характеристике, которую снимают 
экспериментальным путем. 

Быстродействие датчика определяется свой-
ствами его структурных элементов и преобразо- 
 

вателей и показывает, как выходной сигнал y 
следует во времени за изменением измеряемой 
величины x. 

Точность – важная характеристика датчика, 
оценивается через отклонение результата изме-
рения y от истинного ny  значения измеряемого 

параметра: ny yyD −=  [2]. 

На практике часто используют термин  
погрешность измерений датчика, понимая под 
этим величину максимального расхождения  
между показаниями реального и идеального дат-
чиков. 
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ННАА  ТТООЧЧННООССТТЬЬ  УУЛЛЬЬТТРРААЗЗВВУУККООВВЫЫХХ  РРААССХХООДДООММЕЕРРООВВ  
 

Аннотация. Проведен анализ динамических характеристик электроакустического тракта и влияние  
параметров приемно-генерирующих цепей ультразвуковых расходомеров на разность времен задержки  
зондирующих сигналов и возникающую при этом погрешность измерения расхода. 
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IINNFFLLUUEENNCCEE  OOFF  TTHHEE  EELLEECCTTRROOAACCOOUUSSTTIICC  PPAATTHH    
DDYYNNAAMMIICC  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  OONN  TTHHEE  AACCCCUURRAACCYY    

OOFF  UULLTTRRAASSOONNIICC  FFLLOOWWMMEETTEERRSS  
 

Abstract. An analysis is made of the electroacoustic path dynamic characteristics and the influence  
of the parameters of the ultrasonic flowmeters receiving and generating circuits on the difference in the probing  
signals delay times, and the resulting error in the flow measurement. 

Index terms: ultrasonic; flowmeter, transit time, time of flight, ToF, electroacoustic, path, accuracy, measurement 
error, probing, asymmetry, PZT, sensor. 

 
Принцип действия ультразвуковых расхо-

домеров (УЗР) основан на измерении разности 
времен распространения (РВР) ультразвуковых 
сигналов (УЗС) в движущемся потоке жидкости. 
При неподвижной жидкости, в силу теоремы 
взаимности, времена распространения УЗС  
(в акустическом тракте УЗР) по потоку жидко-
сти и против потока будут в точности одинако-
вы. В реальных УЗР измеряемая РВР отлична  
от нуля, она вызвана так называемой «асиммет-
рией» (А) электроакустического тракта расходо-
мера (ЭАТР). Наличие асимметрии ЭАТР при-
водит к смещению нуля УЗР, а его дрейф во 
времени – к погрешности измерения расхода. 
Причиной указанной А является нарушение 
идентичности условий генерации и приема ульт-
развуковых сигналов пьезоэлектрическими пре-
образователями (ПЭА, ПЭП). Сами по себе ПЭА, 
общие для обоих направлений зондирующих 
сигналов (ЗС), электрические линии связи, вы-
ходные и входные цепи формирователя и при-
емника сигналов являются линейными динами-

ческими системами, поэтому для них также 
справедлив принцип взаимности. Однако данный 
принцип нарушается при коммутации направле-
ния ЗС, распространяющихся в общем ЭАТР:  
наличие ключей приводит к отличию сквозных 
передаточных функций (СПФ) ЭАТР и к разной 
задержке сигналов в приемно-излучающих це-
пях УЗР. Как было показано в работе [1], СПФ 
ЭАТР могут быть представлены в виде произве-
дения ПФ ПЭА1 и ПЭА2, поочередно работаю-
щих в режиме приема (П) и излучения (И). 

В силу конструктивных особенностей ПФ 
ПЭА1 и ПЭА2, являющиеся сложными колеба-
тельными системами, как правило, имеют суще-
ственные различия по частоте собственных ко-
лебаний, которые могут достигать 20 %. В этом 
случае для устранения А ЭАТР (обеспечения 
равенства СПФ) необходимо для каждого ПЭА 
обеспечить равенство ПФ на П и И. Для выясне-
ния требований к конструкции ПЭА и парамет-
рам ключевых элементов УЗР были проведены 
расчеты частотных и импульсных характеристик 
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ПЭА с использованием известных моделей пло-
ских полуволновых пьезоэлементов с согласую-
щими полуволновыми мембранами [2]. Прове-
денные исследования показали, что для обеспе-
чения требуемой точности УЗР асимметрия ЭАТР 
не должна превосходить 0,05…0,10 % периода 
свободных колебаний ПЭА. 

При этом к П-И цепям УЗР и его ПЭА 
предъявляются требования: 

1.  Выходное активное сопротивление фор-
мирователя импульсов и входное сопротивле-
ние (С) приемника сигналов должны быть согла-
сованы с волновым С кабелей, соединяющих 
ПЭА с электронным блоком, отличия этих С 
друг от друга (с учетом возможной нелинейно-
сти выходного С формирователя импульсов)  
для обоих направлений И не должны превосхо-
дить 3…5 %. 

2.  Существенное влияние на А оказывает 
форма электрических сигналов, подаваемых  
на ПЭА. При импульсном возбуждении отличия 
 

длительностей возбуждающих импульсов (и дли-
тельностей их фронтов) при И по потоку и про-
тив потока не должны превосходить допусти-
мой А ЭАТР. 
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Аннотация. Рассмотрены принципы построения многопроцессорных вычислительных систем на основе 
двухкольцевого ротационного коммуникатора. 
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BBAASSEEDD  OONN  TTWWOO--RRIINNGG  RROOTTAARRYY  CCOOMMMMUUNNIICCAATTOORR  

 
Abstract. The report discusses the principles of building multiprocessor computer systems based on two-ring rotary 

communicator. 
Index terms: organization, computer system, communicator. 

 
Находящийся в фокусе доклада коммуника-

тор включает два кольцевых массива ячеек,  
содержимое которых циклически сдвигается  

(ротируется) в противоположных направлениях. 
Доступ к содержимому ячеек обоих колец по чте-
нию/записи – ассоциативный, предполагающий 
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сравнение ключевых разрядов в точках доступа, 
называемых портами коммуникатора. Порты, 
подключенные к равноудаленным точкам колец, 
имеют в своем составе наборы аппаратно реали-
зованных буферов, предназначенных для хране-
ния последовательностей входных и выходных 
кадров. Порты имеют возможность просматри-
вать содержимое одной или нескольких смеж-
ных ячеек колец (окон), через которые последо-
вательно, цикл за циклом проходят кадры пото-
ков передаваемых сообщений. Число ячеек меж-
ду портами определяет размер кольцевого сек-
тора и обусловлено асинхронностью передачи 
сообщений. Число портов коммуникатора может 
варьироваться в широких пределах, достигая 
величин порядка 28…210 шт. [1]. 

Процессоры, обеспечивающие непосредст-
венную обработку данных в вычислительных 
системах, подключаются к портам коммуника-
тора через специализированные адаптеры, в со-
став которых входят две быстрые двухпортовые 
памяти. Одна память служит для формирования 
и временного хранения входных сообщений, 
другая выполняет те же функции по отношению 
к выходным сообщениям. Потоковая запись 
данных через один из портов памяти может про-
изводиться одновременно с потоковым чтением 
через другой порт, при этом адресные коллизии 
по чтению/записи полностью исключены. 

Современные технологии позволяют обес-
печить достаточно малое время ротации кадров 
коммуникатора, не превосходящее для некото-
рых физических реализаций 100 пс. В этом слу-
чае при равномерном распределении между пор-
тами информационных потоков, обусловленных 
набором решаемых задач, и ширине информаци-
онной части кадра в 64 бита «чистая» пропуск-
ная способность ротационного коммуникатора 
может достигать 2 Тбит/с. При этом задержка 
передачи первого кадра сообщения (латент-
ность) для 64-портового коммуникатора с разме-
ром кольцевого сектора в 16 ячеек по нашим 
расчетам не должна превосходить 60 нс. 
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УУССТТААННООВВИИВВШШЕЕГГООССЯЯ  ЗЗННААЧЧЕЕННИИЯЯ  ВВ  ИИЗЗММЕЕРРИИТТЕЕЛЛЬЬННООЙЙ  ЦЦЕЕППИИ    
ННАА  ППРРИИММЕЕРРЕЕ  ДДИИННААММИИЧЧЕЕССККООГГОО  ЗЗВВЕЕННАА  ВВТТООРРООГГОО  ППООРРЯЯДДККАА  

 
Аннотация. Исследовано применение интервального критерия установившегося значения при использо-

вании в качестве модели измерительной цепи (ИЦ) звена второго порядка. 
Ключевые слова: измерительная цепь, звено второго порядка, интервальные критерии окончания 

переходного процесса. 
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AANNAALLYYSSIISS  OOFF  TTHHEE  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  IINNTTEERRVVAALL  CCRRIITTEERRIIOONN    
TTHHEE  SSTTEEAADDYY--SSTTAATTEE  VVAALLUUEE  IINN  TTHHEE  MMEEAASSUURRIINNGG  CCIIRRCCUUIITT    

OONN  TTHHEE  EEXXAAMMPPLLEE  OOFF  TTHHEE  SSEECCOONNDD--OORRDDEERR  DDYYNNAAMMIICC  EELLEEMMEENNTT  
 

Abstract. The application of the interval criterion of the steady-state value is investigated when using  
the second-order link as a model of the measuring circuit (MC). 

Index terms: measuring circuit, second order link, interval criteria for the end of the transition process. 
 
Большое значение при динамических изме-

рениях имеет определение момента наступления 
установившегося режима. Стандартизированный 
интервальный критерий (ИК) [1] нахождения 
этого момента используется в средствах измере-
ния параметров обмоток силовых трансформа-
торов применительно к модели ИЦ в виде дина-
мического звена первого порядка. 

В ранее проведенном исследовании было 
установлено [2], что применение ИК для моде-
ли ИЦ апериодического звена второго порядка 
также существует ограничение в виде критиче-
ской постоянной времени. 

В работе [3] выделяются «два важных случая: 
когда постоянные времени экспонент достаточно 
близки и когда они отличаются в 5 – 10 раз и бо-
лее». Исследуемая модель ИЦ представлена пе-
реходной характеристикой колебательного звена 
второго порядка с коэффициентом демпфирова-
ния ζ более 0,8. Численным моделированием 
найдена эмпирическая зависимость для критиче-
ского значения постоянной времени от парамет-
ров модели ИЦ. Было установлено, что это зна-
чение при коэффициенте демпфирования ζ < 1,0 
существенно возрастает по полиномиальной  
зависимости в десятки раз по сравнению с кри-
тическим значением при ζ = 1,0. 
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ВВЛЛИИЯЯННИИЕЕ  ДДЕЕВВИИААЦЦИИИИ  ЧЧААССТТООТТЫЫ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССЕЕТТИИ    
ННАА  ППООГГРРЕЕШШННООССТТЬЬ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЯЯ  ССККЗЗ  

 
Аннотация. Исследовано влияние частоты электрической сети на погрешность измерения среднего 

квадратического значения (СКЗ). Для измерения СКЗ применен цифровой метод, основанный на усреднении 
квадратов отсчетов входного сигнала. 

Ключевые слова: девиация частоты, погрешность измерения, СКЗ. 
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TTHHEE  IINNFFLLUUEENNCCEE  OOFF  TTHHEE  PPOOWWEERR  FFRREEQQUUEENNCCYY  DDEEVVIIAATTIIOONN    
OONN  TTHHEE  RRMMSS  MMEEAASSUURREEMMEENNTT  EERRRROORR  

 
Abstract. The influence of the frequency deviation of the electrical network on the error of the root mean  

square (RMS) is investigated. To measure the RMS, a digital technique based on the averaging of the squares  
of the input samples is applied. 

Index terms: frequency deviation, measurement error, RMS. 

 
В настоящее время существует большое 

число методов измерения среднего квадратиче-
ского значения (СКЗ) сигнала [1, 2]. Наиболее 
простым в реализации является метод, основан-
ный на усреднении квадратов отсчетов входного 
сигнала за время, кратное его периоду. Данный 
метод подходит для измерения СКЗ как сину-
соидальных, так и полигармонических входных 
сигналов. Погрешности измерения СКЗ с помо-
щью данного метода можно условно разделить 
на основную инструментальную и дополнитель-
ную частотную составляющие. Первая состав-
ляющая обусловлена неидеальностью приме-
няемой элементной базы. Среди источников ин-
струментальной погрешности можно выделить 
отклонение коэффициента усиления входного 
масштабирующего устройства от номинального 
значения; неравномерность передаточной функ-
ции фильтра в полосе пропускания; погрешность 
линейности применяемого аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП). Учет последней состав-
ляющей погрешности представляет собой наи-
большую важность, так как данная погрешность 

не может быть устранена установкой нуля и ка-
либровкой. 

Анализ известных аналитических соотно-
шений и результатов имитационного математи-
ческого моделирования показывает, что при вы-
боре времени измерения, кратного периоду 
входного сигнала, дополнительная частотная 
составляющая погрешности равна нулю. Однако 
современные электрические сети обладают  
нестабильностью частоты входного сигнала,  
что приводит к возникновению погрешности  
измерения СКЗ. В работе предлагается способ 
снижения данной погрешности, заключающийся 
в периодическом измерении частоты входного 
сигнала и подстройки времени измерения для 
обеспечения кратности его значения периоду 
входного сигнала. 

В работе с помощью пакета Simulink по-
строена имитационная модель рассматриваемого 
метода измерения СКЗ, позволяющая оценить 
инструментальные и дополнительные состав-
ляющие погрешности измерения. 
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ППРРООЕЕККТТИИРРООВВААННИИЕЕ  ССРРЕЕДДССТТВВ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЙЙ    
ППООККААЗЗААТТЕЕЛЛЕЕЙЙ  ККААЧЧЕЕССТТВВАА  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООЭЭННЕЕРРГГИИИИ  

 
Аннотация. Приведены методы и типовые решения построения регистраторов показателей качества 

электроэнергии. 
Ключевые слова: показатели качества электроэнергии. 
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DDEESSIIGGNN  OOFF  DDEEVVIICCEESS  FFOORR  MMEEAASSUURRIINNGG  TTHHEE  QQUUAALLIITTYY  OOFF  EELLEECCTTRRIICCIITTYY  
 

Abstract. Methods and standard solutions for constructing registers of electricity quality indicators are being de-
veloped. 

Index terms: power quality indicators. 

 
Напряжение является одной из наиболее 

часто измеряемых физических величин. Мето- 
ды и средства измерения напряжения весьма 
многочисленны, что обусловлено широким  
диапазоном подлежащих измерению напряже-
ний, разнообразием условий и объектов иссле-
дования. 

Показатели качества электрической энер-
гии (ПКЭ) являются характеристиками неиде-
альности фазных напряжений в сетях перемен-
ного тока. 

Рассматриваемая функция востребована  
в современном мире, когда искажения сетевых 
напряжений могут существенно влиять на про-
изводственные процессы и качество работы до-
машнего оборудования. 

Ухудшение качества электроэнергии принято 
связывать с отклонениями параметров электриче-
ского напряжения от номинальных значений. 

В работе [1] описаны актуальные параметры 
качества электрической энергии, которые свя-
заны с: 

– отклонениями напряжений от номиналь-
ного значения (220 В); 

– отклонениями частоты переменного тока 
от номинального значения (50 Гц); 

– искажениями синусоидальной формы 
кривой напряжения. 

В настоящей работе рассматривались только 
два показателя: отклонение фазного напряжения 
в однофазной сети и отклонение частоты пере-
менного тока от номинального значения. 
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Средства измерения ПКЭ предназначены 
для измерений токов и напряжений в сетях пе-
ременного тока частотой 50 Гц. 

ПКЭ, как было сказано ранее, это показате-
ли искажения номинальных характеристик  
фазных напряжения: амплитуды, частоты, фазы 
и формы кривой напряжения. 

В данной работе был произведен обзор  
и анализ серийных регистраторов ПКЭ, а также 
разработан регистратор показателей качества од-
нофазной электрической сети, полностью удовле-
творяющий требуемым параметрам. Были со-
ставлены структурная и функциональная схемы 
разработанного устройства, сформулирован  

алгоритм работы устройства, произведен метро-
логический расчет. 
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ДДООССТТУУППННООССТТИИ  ССППУУТТННИИККООВВЫЫХХ  ННААВВИИГГААЦЦИИООННННЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЙЙ  

 
Аннотация. Рассмотрен подход к совершенствованию навигационного комплекса самолета дальней 

авиации, который должен решать поставленные задачи в высоких широтах и при влиянии внешних помех,  
ограничивающих использование спутниковой навигации. 

Ключевые слова: спутниковая навигационная система, бесплатформенная инерциальная навигационная 
система, оптимальное оценивание, комплексирование. 
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AADDVVAANNCCEEDD  NNAAVVIIGGAATTIIOONNAALL  CCOOMMPPLLEEXX  OOFF  AA  LLOONNGG--RRAANNGGEE  AAVVIIAATTIIOONN    
AAIIRRCCRRAAFFTT  FFOORR  OOPPEERRAATTIIOONN  IINN  CCOONNDDIITTIIOONNSS  OOFF  LLIIMMIITTEEDD  AAVVAAIILLAABBIILLIITTYY    

OOFF  SSAATTEELLLLIITTEE  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  MMEEAASSUURREEMMEENNTTSS  
 

Abstract. The approach to the improvement of the navigational complex of the long-range aviation aircraft, 
which should solve the tasks in high latitudes and with the influence of external interference limiting the use  
of satellite navigation. 

Index terms: satellite navigation system, a strapdown inertial navigation system, optimal estimation, integration. 
 
В настоящее время по-прежнему остро сто-

ит проблема высокоточных навигационных из-
мерений, в том числе для самолетов дальней 

авиации (СДА). СДА оснащаются навигацион-
ными комплексами (НК), в состав которых входят 
бесплатформенные инерциальные навигационные 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



213 

системы (БИНС), спутниковые навигационные 
системы (СНС), другие радионавигационные сис-
темы, астронавигационные системы (АНС) и др. 
При этом основными измерителями комплекса 
являются БИНС и СНС. Как правило, НК СДА 
способен с высокой требуемой степенью точно-
сти и надежности решать задачи ориентации  
и навигации, однако в первую очередь это отно-
сится к случаю нормальной работы СНС, опре-
деляющей его итоговую точность. В то же время 
сохраняются регионы Земли, например поляр-
ные области, где покрытие СНС по-прежнему 
недостаточно, то же касается и сигналов локаль-
ных радионавигационных систем. Кроме того, 
постановка разного рода помех или влияние 
специфических природных явлений может при-
вести к ухудшению качества работы этих сис-
тем. Применение же АНС носит эпизодический 
характер, а оставшиеся автономные бортовые 
навигационные системы не способны длитель-
ное время обеспечивать достаточную точность. 

При приближении к областям, где СНС испыты-
вает сложности в работе, ее погрешности снача-
ла постепенно, а затем резко возрастают, следо-
вательно, актуальной представляется задача 
оценивания и коррекции погрешностей СНС,  
а в случае их неприемлемого роста – об исклю-
чении данных СНС из использования в НК.  
Таким образом, авторами предложен перспектив-
ный подход к совершенствованию НК СДА, осо-
бенность которого состоит в применении алго-
ритма оценивания и коррекции его ошибок,  
на базе модифицированной замкнуто-разомкнутой 
сильносвязанной схемы комплексирования БИНС 
и СНС с непосредственной оптимальной оцен-
кой и коррекцией полных погрешностей СНС  
по дальности и скорости относительно каждого 
навигационного спутника из текущего рабочего 
созвездия. При этом отличительной чертой но-
вой схемы является совместное использование 
метода наименьших квадратов и оптимального 
фильтра Калмана. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



214 

УДК 681.2.08, 550.312, 528.27, 531.76 
 

Н. А. Шаповалов, студент, е-mail: Shapovalov.nik777@gmail.com, А. А. Афонин, канд. техн. наук, доц., доц. каф. 305, 
А. С. Сулаков, канд. техн. наук, доц. каф. 305, е-mail: kaf305-mai@mail.ru,  

Нгуен Хонг Куан, канд. техн. наук, аспирант  
(ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)»,  

Москва, Россия) 
 

ННААВВИИГГААЦЦИИООННННЫЫЙЙ  ККООММППЛЛЕЕККСС  ССААММООЛЛЕЕТТАА  ДДААЛЛЬЬННЕЕЙЙ  ААВВИИААЦЦИИИИ    
СС  ИИССППООЛЛЬЬЗЗООВВААННИИЕЕММ  ЭЭЛЛЕЕММЕЕННТТООВВ  ККООРРРРЕЕЛЛЯЯЦЦИИООННННОО--

ЭЭККССТТРРЕЕММААЛЛЬЬННООЙЙ  ННААВВИИГГААЦЦИИИИ  ППОО  ГГРРААВВИИТТААЦЦИИООННННООММУУ  ППООЛЛЮЮ  
 

Аннотация. Приведены результаты исследований свойств усовершенствованных алгоритмов  
навигационного комплекса самолета для подтверждения возможности оценивания аномалии силы тяжести  
с помощью штатных средств комплекса в условиях недоступности спутниковых навигационных измерений 
для ее использования в алгоритме корреляционно-экстремальной навигации по гравитационному полю. 
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TTHHEE  NNAAVVIIGGAATTIIOONNAALL  CCOOMMPPLLEEXX  OOFF  AA  LLOONNGG--RRAANNGGEE  AAVVIIAATTIIOONN  AAIIRRCCRRAAFFTT  
UUSSIINNGG  EELLEEMMEENNTTSS  OOFF  CCOORRRREELLAATTIIOONN--EEXXTTRREEMMEE  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  AALLOONNGG    

TTHHEE  GGRRAAVVIITTAATTIIOONNAALL  FFIIEELLDD  
 

Abstract. The results of studies of the properties of improved algorithms of the aircraft navigational complex  
for confirming the possibility of estimating the anomaly of gravity using the standard means of the complex  
in the conditions of inaccessibility of satellite navigation measurements for its use in the algorithm of correlation-
extreme navigation along the gravitational field are presented. 

Index terms: correlation-extreme navigation, anomalous gravitational field, navigation complex, optimal estimation. 
 
Современный навигационный комплекс (НК) 

самолета дальней авиации (СДА) содержит ряд 
измерительных подсистем, наиболее значимыми 
из которых являются бесплатформенная инерци-
альная навигационная система (БИНС) и спут-
никовая навигационная система (СНС). Степень 
точности решения навигационной задачи ком-
плексом обычно определяется СНС, как наибо-
лее точной из его подсистем. Однако стабиль-
ность и надежность работы СНС часто бывают 
ограничены, например в высоких широтах или  
в условиях различных негативных воздействий, 
в особенности активных радиопомех. При этом 
для решения навигационных задач, в случае  
недоступности или недопустимости использова-
ния СНС, широкое применение нашли корреля-
ционно-экстремальные навигационные систе-
мы (КЭНС), работающие по поверхностным или 
пространственным полям Земли. 

Типичный состав измерительных подсистем 
НК СДА, способных сохранять надежную работо-
способность в указанных обстоятельствах, вклю-

чает: БИНС, баро- и радиовысотомеры, доплеров-
ский измеритель скорости, угла сноса и дально-
сти (ДИССД), а также эпизодически – астронави-
гационную систему. Точность НК такого состава 
зачастую оказывается недостаточной и возникает 
необходимость в его позиционной коррекции.  
В этом случае дополнительным источником кор-
ректирующих сигналов видится КЭНС, работаю-
щая по информации об аномалиях ускорения силы 
тяжести (УСТ). При этом бортовой гравиметриче-
ский канал ограниченной точности целесообразно 
строить на базе собственных измерителей НК: вер-
тикального канала БИНС, высотомеров и ДИССД. 

Таким образом, в работе представлен новый 
подход к построению НК выбранного состава  
и структуры, приведены результаты имитационно-
го моделирования, принципиально подтвердившее 
возможность оценки аномалий УСТ на базе штат-
ных средств НК на уровне единиц мГал, что по-
зволит ограничить итоговые погрешности ком-
плекса в определении плановых координат до-
пустимым для СДА уровнем в сотни метров. 
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Аннотация. Рассмотрены современные датчики физических величин. Дан сравнительный анализ 
кремниевых датчиков мембранного типа и волоконно-оптических датчиков (ВОД) давления. Показано,  
что использование ВОД существенно повышает область их применения как в военной технике, так и в граж-
данской промышленности. 

Ключевые слова: датчик физических величин, кремниевый датчик мембранного типа, волоконно-
оптический датчик. 

 
N. M. Parfyonov  

(Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia) 
 

AANNAALLYYSSIISS  OOFF  MMOODDEERRNN  SSEENNSSOORRSS  OOFF  PPHHYYSSIICCAALL  QQUUAANNTTIITTIIEESS  
 

Abstract. Modern sensors of physical quantities are considered. A comparative analysis of silicon sensors  
of membrane type and fiber-optical pressure sensors (VOD) is given. It is shown that the use of VOD significantly 
increases the area of their application in military equipment and in the civilian industry. 

Index terms: physical quantity sensor, silicon sensor of the membrane type, fiber optic sensor. 
 
В настоящее время в области измерительных 

систем ведущее положение продолжают занимать 
кремниевые датчики мембранного типа, которые 
с помощью тензопреобразователя и моста  
Уитстона преобразуют деформацию мембраны  
в электрический сигнал с последующей переда-
чей его в аналоговый или цифровой интерфейс. 

Датчики давления находят применение  
в бортовых измерительных системах и другой 
высокотехнологичной технике. По сравнению  
с электромеханическими датчиками они имеют 
преимущества в возможности интеграции с мик-
ропроцессорной схемой и в изготовлении их 
групповым методом на основе технологий мик-
ромеханики и микроэлектроники [1, 2]. 

Однако в последнее время более широкое 
применение нашли волоконно-оптические дат-
чики давления. Одной из причин повышенного 
интереса к данному научному направлению  
является возможность измерения параметров 
приборов на большие расстояния, в несколько 
километров. Если же использовать существую-
щие датчики давления, то для измерения харак-
теристик потребуется большое количество дат-
чиков, что экономически весьма невыгодно. 

Кроме высоких метрологических характе-
ристик, измеряемых параметров физических ве-

личин – давление, температура, ускорение, виб-
рация, перемещение, токи, напряжение и напря-
женность электрического поля, ВОД обладают 
большой надежностью, долговечной стабильно-
стью, высокой точностью измерений. В связи  
с появлением нового направления – волоконно-
оптических датчиков, с помощью которых мож-
но измерять практически любые физические ве-
личины, приходится переоснащать, например, 
авиационную технику современной аппарату-
рой. Известно, что около 50 % от общего числа 
проводимых измерений и контроля занимает 
контроль давления (в камерах сгорания реактив-
ных двигателей). В этом случае на измеряемую 
аппаратуру существенно снижается влияние 
вибрации от двигателей, вследствие возможно-
сти применения ВОД и удаления их на опреде-
ленное расстояние от источника вибрации [3]. 

В данной работе в лабораторных условиях 
было проведено измерение давления с примене-
нием датчиков с мембраной круглой формы при 
использовании амплитудного ВОД отражатель-
ного типа. Несмотря на полученные положитель-
ные результаты, однако требуется проведение 
еще дальнейших исследований, особенно в части 
использования компонентов излучения и приема 
прошедших через оптическое волокно сигналов. 
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ЛЛИИННЕЕЙЙННООГГОО  ИИММППУУЛЛЬЬССННООГГОО  ИИССТТООЧЧННИИККАА  ТТЕЕППЛЛООТТЫЫ  

 
Аннотация. Используя методы метрологии и теории теплопроводности, была разработана 

математическая модель измерения объемной теплоемкости и коэффициента температуропроводности 
теплоизоляционных материалов методом линейного импульсного источника теплоты. 

Ключевые слова: коэффициент температуропроводности, объемная теплоемкость, измерение, тепловой 
импульс, обработка данных. 
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OOFF  HHEEAATT--IINNSSUULLAATTIINNGG  MMAATTEERRIIAALLSS    

BBYY  TTHHEE  MMEETTHHOODD  OOFF  AA  LLIINNEEAARR  IIMMPPUULLSSEE  HHEEAATT  SSOOUURRCCEE  
 

Abstract. А mathematical model was developed for measuring the volume heat capacity and the coefficient  
of thermal diffusivity of heat-insulating materials by the method of a linear impulse heat source by using the methods 
of metrology and the theory of thermal conductivity. 

Index terms: thermal diffusivity, volume heat capacity, measurement, thermal impulse, data processing. 
 
В случае использования импульсного линей-

ного источника теплоты решение краевой имеет 
вид [1 – 3] 

Методика обработки экспериментальных 
данных, предлагаемая авторами, базируется  
на использовании безразмерного параметра 
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симальному значению разности температур 
][]),([ 0max0 TTTrT −=−τ , имеющему место  

в момент времени maxτ=τ . 
При математическом моделировании про-

цесса измерения ТФС сначала с постоянным ша-
гом τΔ  во времени τ по формуле (1) вычисляли и 
регистрировали (в виде массивов) значения раз-
ностей температур ]),([ 0TrT i −τ  и моментов 
времени nii ...,,2,1, =τ , а затем по массиву по-
лученных данных ]),([ 0TrT i −τ , nii ...,,2,1, =τ  
находили максимальное значение ][ 0max TT −  
этой разности. После этого методом интерполя-
ции находили значение момента времени τ′ , со-
ответствующее величине разностей температур 

][]),([ 0max0 TTTrT −γ=−τ . 
Поделив зависимость (1) при иτ>τ  на по-
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Если известны из эксперимента длитель-
ность иτ  теплового импульса, значения разности 
температур ]),([ 0TrT i −τ  и соответствующие  
им значения моментов времени nii ...,,2,1, =τ , 
то путем решения данного уравнения находим 

значение безразмерной величины 
τ′
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соответствующее заданной величине параметра γ 
и известному моменту времени τ′ . Далее, исполь-
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объемную теплоемкость. 
Таким образом, определяя оптимальные  

параметры эксперимента на этапе его планиро-
вания (основываясь на предлагаемой в работе [3] 
методике), можно существенно снизить затраты 
времени и финансовых средств на выполнение 
научно-исследовательских работ по оценке по-
грешностей измерения ТФС материалов. 
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Аннотация. Разработана имитационная модель процесса пиролиза, основанная на пополняемой базе  
кинетических данных ее корректировки в соответствии с критерием значимости конкретной реакции  
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MMAATTHHEEMMAATTIICCAALL  MMOODDEELLIINNGG  OOFF  TTHHEE  PPYYRROOLLYYSSIISS  PPRROOCCEESSSS  
 

Abstract. Developed a simulation model of the pyrolysis process, based on updated database on kinetics data 
and adjusted in accordance with the criterion of the significance of the specific response to the output components  
of pyrolysis, changing the qualitative and quantitative composition of raw materials or structural parameters  
of the pyrolysis furnace. 

Index terms: pyrolysis, radical-chain mechanism, the kinetic scheme, genetic algorithm, ethylene. 
 
Синтез кинетической модели процесса 

 

Сформирована пополняемая база данных 
кинетических параметров с использованием ра-
дикально-цепного механизма ее построения.  
Нелинейные дифференциальные уравнения ма-
териального баланса, записанные на ее основе, 
дополнены балансовыми уравнениями тепловой 
и механической энергии, учитывающими конст-
руктивные особенности печи пиролиза: 

где rNikNk −− == ..1,..1 , kN−  – количество уча-
ствующих реагентов; −N  – количество реакций 
в кинетической схеме; kis ,  – стехиометрический 

коэффициент k-го компонента i-й реакции; kF  – 
мольный расход компонентов пирогаза, моль/с; 
L  – текущий участок змеевика; iTr )(  – скорость 
i-й реакции (с–1 – для реакций первого порядка, 
м3/(моль⋅с) – для реакций второго порядка); 

)(тр LS  – площадь змеевика  

в текущей точке, м2; χ  – ко-
эффициент неравномерности 
обогрева; ),( TFα  – коэф-
фициент теплоотдачи от 
стенки змеевика к потоку, 
Дж/(с⋅К⋅м2); kTCp )(  – тепло-
емкость k-го компонента ре-
акционной смеси, Дж/(кг⋅К); 

OH2
)(TCp  – теплоемкость 

пара, Дж/(кг⋅К); OH2
F  – моль-
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ный расход пара, моль/с; )(LTz  – температура 
стенки змеевика в текущей точке, К; )(THkΔ  – 
теплота образования k-го компонента реакции, 
Дж/кг; )(Tθ  – коэффициент гидравлического 
трения потока о стенки змеевика; )(sum FM  – 
молекулярная масса пирогаза, кг/моль; )(mas Lν  – 
массовая скорость пирогаза в текущей точке 
змеевика, кг/(с⋅м2); )(FV  – объем пирогаза, 
м3/кг. 

Параметрическая идентификация рассмат-
риваемого математического описания проведена 

с помощью модифицированного генетического 
алгоритма, способного оперировать большим 
числом переменных и устойчивого к многоэкс-
тремальным задачам, отличающегося введением 
кодировки по Грею, турнирной селекции, крос-
совера с частичным случайным выбором аллелей 
и принципа элитизма при формировании новой 
популяции. 

Оценка результатов математического моде-
лирования процесса пиролиза этан-этиленовой 
смеси показала, что средняя погрешность равна 
3,71 % отн. 
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Аннотация. Исследована функциональная схема системы прогноза бесконтактного профилометра  
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IINNVVEESSTTIIGGAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  PPRROOGGNNOOSSIISS  SSYYSSTTEEMM    
OOFF  TTHHEE  NNOONN--CCOONNTTAACCTT  SSCCAANNNNIINNGG  PPRROOFFIILLOOMMEETTEERR  

 
Abstract. The functional scheme of a prognostic system for a non-contact profilometer with approximation 

transducers based on chromatic aberration and optical tunneling. 
Index terms: optical approximation transducer, altitude prediction system, transfer function. 

 
В процессе работы сканирующего профило-

метра, если поверхность имеет большой перепад 
высот, необходимо исключить возможность меха-
нического контакта прецизионного преобразователя 
приближения (ОПП) с поверхностью тела. Для это-
го предложена система прогноза высоты, которая 
включает два канала. «Точный» канал основан на 
использовании ОПП с оптическим туннельном 
эффектном и обеспечивает прецизионное измере-
ние высот в диапазоне сотен нанометров [1]. «Гру-

бый» канал использует преобразователь CHR-150 
на основе хроматической аберрации, работающий 
в диапазоне сотен микрометров, который обеспе-
чивает упреждающую оценку зазоров по направ-
лению движения. Предложен алгоритм работы 
системы сканирования бесконтактного сканирую-
щего профилометра. Произведено моделирование 
работы системы прогноза для различных значений 
высоты h в среде MATLAB. Получена максималь-
ная скорость движения профилометра до 0,4 мм/с. 
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Аннотация. Рассмотрены основные этапы разработки, особенности программной и аппаратной реализа-

ции генератора пульмонологических сигналов. 
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OOFF  TTEELLEEMMEEDDIICCIINNEE  SSPPIIRROOMMEETTEERRSS  
 

Abstract. The paper considers the main stages of development, features of software and hardware implementation 
of the pulmonary signal generator. 

Index terms: telemedicine, portable spirometers, verification, calibration. 
 
В настоящее время в медицинскую практи-

ку активно внедряются телемедицинские техно-
логии, которые имеют высокую эффективность 
при мониторинге состояния пациентов с хрони-
ческими формами заболеваний. 

На кафедре КБ-6 реализуется комплекс проек-
тов, направленных на разработку малогабаритных 
телемедицинских спирометров, а также полного 
комплекса оборудования, необходимого для их 
калибровки, поверки и проведения научно-иссле-
довательских работ в области спирометрии [1]. 

Одной из наиболее ответственных задач  
является разработка автоматизированного гене-
ратора пульмонологических сигналов (ГПС). 
ГПС является специализированным аппаратно-
программным комплексом, предназначенным 
для формирования пневмоимпульсов (ПИ), ими-

тирующих параметры внешнего дыхания чело-
века. Кроме воспроизведения скоростных и объ-
емных параметров дыхания, высококачествен-
ные ГПС способны формировать воздушные  
потоки с заданной температурой и влажностью, 
а также воспроизводить дыхательные маневры, 
соответствующие различным видам и формам 
заболеваний. 

В состав прототипа разрабатываемого ГПС 
входят следующие основные компоненты: ка-
либровочный шприц большого объема; прецизи-
онный линейный актуатор с блоком управления 
шаговым электроприводом; электронный мик-
ропроцессорный блок управления (МБУ) с галь-
ванически развязанным интерфейсом USB, гра-
фическим дисплеем и сенсорной панелью управ-
ления, схемой включения концевых выключате-
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лей, датчиков линейных и угловых перемеще-
ний; блок термостатирования и клапанный блок. 

Основное назначение ГПС – работа в соста-
ве стенда калибровки и термокомпенсации тер-
моанемометрических и калориметрических спи-
рометров и спироанализаторов [2]. Наличие 
встроенного МБУ позволяет работать в авто-
номном режиме как задатчик ПИ при поверке  
и сравнительных исследованиях спирометриче-
ского оборудования, а также в составе лабора-
торного оборудования, предназначенного для 
обучения медицинского персонала. 

В докладе представлены особенности аппа-
ратно-программной реализации МБУ ГПС, блока 
управления шаговым электроприводом, алгорит-
мы работы и оптимизированный вариант цикло-
грамм работы ГПС в составе стенда калибровки и 
термокомпенсации малоинерционных спироме-
тических датчиков воздушного потока. 
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Abstract. In this paper describes the developed layout of the physical access control system with three levels  

of security. 
Index terms: PACS, RFID, identification, CDMA, hashing. 

 
В настоящее время системы контроля досту-

па признаны одним из наиболее эффективных ме-
тодов решения задачи обеспечения комплексной 
информационной безопасности для объектов [1]. 

В современных системах контроля и управ-
ления доступом отсутствует механизм аутенти-
фикации, разделяющий пользователей по уров-
ню секретности [2]. В связи с этим возникает 
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необходимость разработки такой СКУД. Для ее 
разработки используется аппаратно-програм-
мная платформа Arduino. 

Система основана на радиочастотной иден-
тификации. Каждому пользователю системы вы-
дается RFID-карта, на которую записывается 
персональный идентификатор пользователя. 
RFID-карта содержит одну антенну и три микро-
схемы, которые преобразуют идентификатор  
в код соответствующей разрядности, который 
затем хешируется. При считывании контроллер 
анализирует информацию и присваивает пользо-
вателю соответствующий уровень секретности. 

Для реализации системы используется кодо-
вое разделение каналов. Технология CDMA ма-
нипулирует всеми тремя параметрами информа-
ционного сигнала – частотой, временем и энерги-
ей. Канал CDMA является широкополосным 
(минимальная ширина полосы частот 1,23 МГц). 

Частотный канал разбивается на несколько 
десятков логических, передача и прием по кото-
рым осуществляется в одной полосе частот и од-
новременно. При передаче сигналы от различных 
источников обрабатываются каждый своим «ко-
дом» и объединяются в широкополосный сигнал  
с распределенной энергией, а на приемной сторо-
не разделяются с помощью аналогичных «кодов». 

Основная идея заключается в том, что в од-
ной и той же полосе частот создаются сигналы, 
не влияющие друг на друга. В отличие  
от FDMA, где энергия сигнала концентрируется 
на выбранных частотах или временных интерва-
лах, сигналы CDMA распределены в непрерыв-
ном частотно-временном пространстве. Одна  
и та же полоса частот используется всеми кана-
лами одновременно [3, 4]. 

На основе CDMA можно синтезировать  
устройство доступа к информационной системе 
с использованием трехуровневой шкалы меток 
безопасности и основанное на кодовых комби-
нациях. 

Функции Уолша и основанное на этих функ-
циях преобразование обладает рядом свойств, 
благодаря которым их применение в системах об-
работки сигналов часто оказывается более пред-
почтительным по сравнению с другими. Эти функ-
ции получили широкое распространение при об-
работке различных сигналов и во многих облас-
тях человеческих знаний. 
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Аннотация. В существующих алгоритмах построения оптимального маршрута облета объектов недоста-

точное внимание уделено динамическим возможностям летательного аппарата. В данной работе предметом 
исследования является программа логического управления, определяющая состав и очередность простых 
полетных операций. 

Ключевые слова: летательный аппарат, маршрутный полет, управление, логические анализаторы. 
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(Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia) 

 

TTHHEE  PPRROOBBLLEEMM  OOFF  LLOOGGIICCAALL  CCOONNTTRROOLL  OOVVEERR    
TTHHEE  RROOUUTTEE  FFLLIIGGHHTT  OOFF  AANN  UUNNMMAANNNNEEDD  AAEERRIIAALL  VVEEHHIICCLLEE  

 
Abstract. In the existing algorithms for constructing the optimal flight path for objects, insufficient attention  

has been paid to the dynamic capabilities of the aircraft. In this paper, the research subject is the logical control  
program, which determines the composition and sequence of simple flight operations. 

Index terms: flying vehicle, fixed-route flight, controlling, logical analyzers. 
 
Учет ограниченных динамических возмож-

ностей БЛА приводит к сильным изменениям 
плана облета объектов, когда на каждом шаге 
планирования выполнение условия достижимо-
сти очередного пункта с нужным путевым углом 
возможно лишь при последовательном осущест-
влении простых полетных операций – сначала 
только разворот по курсу, затем изменение  
высоты, далее боковое движение для выхода  
на заданную линию пути и в завершении – дос-
тижение заданной требуемой скорости. Нужный 
состав этих операций и очередность их выпол-
нения БЛА должны назначаться автоматически  
в реальном масштабе времени бортовыми про-
граммными средствами. 

В общей программе логического управления 
имеется несколько блоков: блок назначения  
уставок по высоте, блок управления боковым 
движением, блок пересчета координат летатель-
ного аппарата в новую систему, блок управления 

скоростью и блок вывода служебного текста. 
Была составлена блок-схема алгоритма про-
граммы автоматического назначения уставок  
в регуляторы БЛА, реализующая на его борту 
многорежимный полет в реальном масштабе 
времени. Моделирование на ЭВМ подтвердило 
работоспособность предложенного подхода для 
управления маршрутным полетом БЛА [1]. 
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Аннотация. С общих позиций байесовского подхода проведен обзор существующих методов решения 

задачи одновременной навигации и картографирования. На его основе сформулирована обобщенная поста-
новка задачи навигации по геофизическим полям и одновременного уточнения их карт. 

Ключевые слова: навигация по геофизическим полям, одновременная навигация и картографирование, 
байесовская фильтрация. 
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SSIIMMUULLTTAANNEEOOUUSS  LLOOCCAALLIIZZAATTIIOONN    
AANNDD  MMAAPPPPIINNGG  UUSSIINNGG  GGEEOOPPHHYYSSIICCAALL  FFIIEELLDDSS  

 
Abstract. The paper provides a review of existing methods for solving the problem of simultaneous localization 

and mapping (SLAM) from the general standpoint of the Bayesian approach. On this basis, a general formulation  
for the problem of navigation in geophysical fields and the simultaneous refinement of their maps is formulated. 

Index terms: map-aided navigation, SLAM, Bayesian filtering. 

 
Традиционно решение совместной задачи 

навигации и картографирования востребовано 
при навигации автономных роботов в условиях 
закрытых помещений, когда сигналы спутнико-
вых систем недоступны [1 – 5]. Вместе с тем воз-
растает актуальность решения задачи навигации 
автономных подводных объектов, для которых 
сигналы спутниковых систем также недоступны. 
Средствами коррекции в таком случае могут  
выступать карта рельефа дна или карта берего-
вой линии, в совокупности с измерителем  
расстояния, а также карта аномалий силы тяже-
сти, в совокупности с гравиметром. Решение  
задачи навигации с использованием таких 
средств, как правило, опирается на байесовские 
алгоритмы оценивания, широко описанные  
в литературе [6 – 10]. В условиях неполного по-
крытия карт или их недостаточной точности  
является актуальной задача одновременной на-
вигации таких аппаратов и уточнения соответст-
вующих карт. Эта задача, по существу, является 
задачей одновременной навигации и картогра-
фирования, которая успешно решается в услови-
ях помещений для наземных роботов и извест-

ной под аббревиатурой SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) [1 – 5]. Решение обеих 
задач может быть получено с позиций байесов-
ского подхода [1, 11]. В то же время использова-
ние карт геофизических полей имеет свои осо-
бенности. В отличие от навигации внутри поме-
щений, карта поля известна и требует уточнения, 
а не построения «с нуля». Помимо этого, сама 
карта представляет собой не множество непро-
ходимых препятствий, а множество значений 
параметра поля, которые могут быть интерполи-
рованы на любую точку карты. Иной характер 
носят и измерения, которых, как правило, значи-
тельно меньше. 

Исходя из этих особенностей, в работе с об-
щих позиций байесовского подхода проводится 
обзор существующих методов решения задачи 
одновременной навигации и картографирования. 
На его основе формулируется и рассматривается 
обобщенная постановка задачи навигации  
по геофизическим полям и одновременного 
уточнения их карт. 
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ММЕЕТТООДДИИККАА  ВВЫЫББООРРАА  ИИННФФООРРММААТТИИВВННЫЫХХ  УУЧЧААССТТККООВВ  ММААРРШШРРУУТТАА    
ВВ  ЗЗААДДААЧЧЕЕ  ННААВВИИГГААЦЦИИИИ  СС  ИИССППООЛЛЬЬЗЗООВВААННИИЕЕММ  ККААРРТТЫЫ  

 
Аннотация. Обсуждена проблема выбора информативных участков маршрута в задаче уточнения коор-

динат подвижного объекта с использованием карты и датчика геофизического поля. Предложена методика 
выбора кусочно-линейных участков, учитывающая специфику решения задачи навигации при использовании 
скалярного измерителя геофизического поля. 

Ключевые слова: информативный маршрут, навигационная информативность, корреляционно-
экстремальная навигация, навигация по геофизическим полям. 
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PPAATTHH  PPLLAANNNNIINNGG  IINN  MMAAPP--MMAATTCCHHIINNGG  NNAAVVIIGGAATTIIOONN  
 

Abstract. This paper deals with a path planning in map-aided navigation. The variability of a map plays the key 
role in the performance of map-aiding, thus the choice of an «appropriate» area is prerequisite to accurate navigation. 
A technique for selecting appropriate areas for scalar sensor is presented and evaluated. 

Index terms: informative path, navigation informativity, map-aided navigation, path planning. 

 
При решении задач навигации нередко  

используется метод уточнения координат, осно-
ванный на сопоставлении измеренных и вычис-
ленных по данным карты значений физических 
полей Земли [1 – 4]. В отечественной литературе 
его часто называют корреляционно-экстремаль-
ным методом навигации или методом навигации 
по геофизическим полям (ГФП). Указанный ме-
тод обладает рядом отличительных особенно-
стей, среди которых значительную роль играет 
изменчивость самого поля, так что выбор благо-
приятного, с точки зрения решения задачи кор-
рекции, маршрута движения представляется 
весьма важным. Такой выбор может быть сделан 
на основе некоторой количественной характе-
ристики – навигационной информативности, оп-
ределяющей пригодность поля для навига-
ции [5 – 7]. Целью работы является разработка 
методики выбора маршрута, при движении  
по которому координаты объекта могут быть 
определены с наилучшей точностью. 

Для решения задачи выбора маршрута зна-
чения характеристики навигационной информа-
тивности нередко представляются в виде карты. 
При этом становится возможным использовать 
подход, основанный на теории графов. В рабо-

тах [8, 9] траектория движения формируется  
на основе известного алгоритма A*, который 
является модификацией классического алгорит-
ма Дейкстры. В качестве функции стоимости 
перехода между вершинами может быть выбрана 
величина, обратная значению характеристики 
навигационной информативности. 

Известные методы формирования маршру-
та, как правило, используют скалярную карту 
информативности. При этом не в полной мере 
учитывается необходимость уточнения двух ко-
ординат объекта. Например, если области карты, 
пригодные для уточнения различных координат, 
находятся на существенном расстоянии друг  
от друга, использование скалярной карты ин-
формативности может привести к уточнению 
только одной координаты. 

В настоящей работе предлагается методика 
выбора кусочно-линейного маршрута, позво-
ляющего, если это возможно, уточнить обе ко-
ординаты подвижного объекта. Методика состо-
ит из четырех основных этапов: построение карт 
информативности по направлениям; выделение 
информативных областей; нахождение инфор-
мативных участков маршрута; формирование 
итогового маршрута. 
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В докладе подробно описывается каждый  
из этапов, приводятся результаты апробации ме-
тодики и оценки ее эффективности с участием 
эксперта. Количественные характеристики  
эффективности методики вычисляются с исполь-
зованием нижней границы точности по Рао–
Крамеру, а также действительной безусловной 
матрицы ковариаций, полученной методом ста-
тистических испытаний. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 18-19-00627). 
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ИИННВВААРРИИААННТТННЫЫЕЕ  ММЕЕТТООДДЫЫ  ООББРРААББООТТККИИ  ППООЛЛЕЕТТННООЙЙ  ИИННФФООРРММААЦЦИИИИ  
 

Аннотация. Представлены вопросы применения инвариантных к помехам известной структуры методов 
в различных задачах автоматизированной обработки информации, полученной в процессе летных испытаний 
летательных аппаратов. 

Ключевые слова: идентификация, инвариантные методы, обработка полетной информации, математи-
ческие модели движения ЛА, интеллектуальная экспертная система. 
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IINNVVAARRIIAANNTT  MMEETTHHOODDSS  OOFF  FFLLIIGGHHTT  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  PPRROOCCEESSSSIINNGG  
 

Abstract. Application issues of the methods invariant to the interference of known structure in various  
automated processing of the information obtained during flight tests of the aircraft are presented. 

Index terms: identification, invariant methods, flight information processing, mathematical models of aircraft 
movement, intelligent expert system. 

 
В докладе рассмотрены методы обработки 

измерительной информации, инвариантные к ди-
намическим и систематическим ошибкам из-
вестной структуры. Приведены методы синхро-
низации измерений, инвариантной фильтрации  
и прогнозирования параметров состояния ЛА, 
оценивания математических моделей движения 
по результатам измерений, выполненных в дис-
кретные равноотстоящие моменты времени,  
методы раздельного определения суммарной 
тяги и аэродинамического сопротивления. 

Математические модели ЛА и их систем  
являются основой для создания и использова- 
ния банков экспериментальных данных и харак-
теристик ЛА, применения интеллектуальных 
экспертных систем. В докладе приведены алго-
ритмы идентификации математических моделей 
движения летательных аппаратов и их систем  
во временной и частотной областях, в том числе 
из неустановившихся режимов полета, позво-
ляющие получать результаты в диапазоне изме-
нения параметров полета, перекрывающем  
допустимые и возможные эксплуатационные 
условия, а также алгоритмы создания и приме-
нения интеллектуальных экспертных систем,  
в том числе систем поддержки летчика-
испытателя, без которых невозможно обеспечить  

безопасность и оптимальность испытаний  
на особых, в том числе закритических режимах 
полета. 
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РРЕЕААЛЛИИЗЗААЦЦИИЯЯ  ННЕЕППРРЕЕРРЫЫВВННООЙЙ  ИИННТТЕЕГГРРААЦЦИИИИ  РРААББООТТЫЫ    
ССИИССТТЕЕММЫЫ  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ТТЕЕССТТИИРРООВВААННИИЯЯ    

ИИ  ССООЗЗДДААННИИЕЕ  ООТТЧЧЕЕТТООВВ  ОО  РРЕЕЗЗУУЛЛЬЬТТААТТААХХ  ППРРООХХООЖЖДДЕЕННИИЯЯ  ТТЕЕССТТООВВ  
 

Аннотация. Приведено решение задач реализации непрерывной интеграции для системы автоматизиро-
ванного тестирования на сервере и автоматического формирования отчетов о результатах прохождения  
тестов. 

Ключевые слова: непрерывная интеграция, отчеты, тестирование программного обеспечения, автомати-
зированное тестирование. 
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TTHHEE  IIMMPPLLEEMMEENNTTAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  CCOONNTTIINNUUOOUUSS  IINNTTEEGGRRAATTIIOONN    
OOFF  TTHHEE  WWOORRKK  OOFF  TTHHEE  AAUUTTOOMMAATTEEDD  TTEESSTTIINNGG  SSYYSSTTEEMM    

AANNDD  TTHHEE  DDEESSIIGGNNIINNGG  OOFF  TTHHEE  RREEPPOORRTTSS  OONN  TTEESSTTSS  RREESSUULLTTSS  
 

Abstract. The report is devoted to the problems of the implementation of the continuous integration  
for automated testing system on the server and the automatic creation of the reports on tests results. 

Index terms: continuous integration, reports, software testing, automated testing. 

 
В представленном докладе рассматривается 

разработанная ранее система автоматизирован-
ного тестирования системы учета и контроля 
корреспонденции МОКБ «Марс» [1]. Данная 
система была разработана для проведения пол-
ного перечня функциональных тестов информа-
ционной системы предприятия. 

Одним из важных пунктов реализации сис-
темы тестирования является автоматическое 
создание отчетов, в которых отображается  
информация о результатах прохождения тестов 
(прошел ли тест успешно или неудачно, или же 
он не прошел вообще). В докладе приводится 
обзор существующих методов реализации авто-
матического формирования отчетов и обосновы-
вается выбор наиболее подходящего из них –  
на основе функций фреймворка (оболочка,  
позволяющая упростить и ускорить решение ти-
повых задач, характерных для данного языка 
программирования). В качестве средства реали-
зации автоматического формирования отчетов 
был выбран Junit Report, поскольку отладка 
формирования отчетов с его помощью заняла 

наименьшее время, а интегрирование этого 
средства в систему было возможно осуществить 
достаточно быстро благодаря возможностям  
используемой среды разработки Eclipse. Junit 
Report был встроен в систему тестирования  
с помощью утилиты для автоматизации процесса 
сборки программного продукта Apache Ant. 

Организацию работы системы тестирования 
было решено проводить на сервере для обеспе-
чения ее непрерывной интеграции. Под непре-
рывной интеграцией понимается автоматизиро-
ванный процесс разработки программного обес-
печения для скорейшего выявления потенциаль-
ных дефектов и решения интеграционных про-
блем [2]. Для решения поставленной задачи бы-
ла выделена специальная машина с необходи-
мыми программными средствами запуска систе-
мы тестирования. Организация работы системы 
тестирования на сервере была осуществлена  
с помощью Jenkins – проекта для непрерывной 
интеграции с открытым исходным кодом, к ко-
торому подключили все настройки запуска сис-
темы тестирования и саму систему. 
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ООББЗЗООРР  ИИ  ААННААЛЛИИЗЗ  LLPPWWAANN--ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИЙЙ,,    
ИИССППООЛЛЬЬЗЗУУЮЮЩЩИИХХ  ССЛЛУУЧЧААЙЙННЫЫЙЙ  ММННООЖЖЕЕССТТВВЕЕННННЫЫЙЙ  ДДООССТТУУПП    

ТТИИППАА  ААЛЛООХХАА  ((SSiiggFFooxx  ии  LLooRRaa))  
 

Аннотация. Приведены обзор и анализ LPWAN-технологий, использующих случайный множественный 
доступ типа Алоха. Примером таких сетей являются LoRa и SigFox. Сравнение производится как со стороны 
технических характеристик технологий, так и со стороны параметра вероятности успешной доставки 
сообщения в сети. 

Ключевые слова: сети низкого энергопотребления, гигагерцовый диапазон, интернет вещей. 
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OOVVEERRVVIIEEWW  AANNDD  AANNAALLYYSSIISS  OOFF  LLPPWWAANN  TTEECCHHNNOOLLOOGGIIEESS    
UUSSIINNGG  RRAANNDDOOMM  MMUULLTTIIPPLLEE  AACCCCEESSSS  OOFF  AALLOOHHAA  TTYYPPEE  ((SSiiggFFooxx  aanndd  LLooRRaa))  

 
Abstract. The paper provides an overview and analysis of the LPWAN-technologies using random multiple  

access of Aloha type. An example of such networks are LoRa and SigFox. The comparison is made both  
from the technical characteristics of the technologies and from the parameter of the probability of successful delivery 
of the message in the network. 

Index terms: Low Power Wide Area Networks, gigahertz-range, private data, Internet of Things. 
 
Интернет вещей (Internet of Things, IoT) 

обещает устроить революцию в обыденной жиз-
ни и работе. Эта область активно изучается  
и развивается. К 2020 году количество подклю-
ченных компьютеров и устройств по схеме М2М 
(Machine to Machine) превзойдет число людей на 
планете. Low Power Wide Area Networks (LPWAN) 
технологии предоставляют дешевый IoT с низ-
ким трафиком, возможностью «общения» между 

устройствами на расстоянии от нескольких до 
10 км и работу батареи сроком от 10 лет и вы-
ше [1]. 

Технологии LoRa и SigFox являются приме-
ром LPWAN-технологий [3, 4]. 

Целью работы является анализ LPWAN-тех-
нологий, использующих случайный множест-
венный доступ типа Алоха, со стороны техниче-
ских характеристик технологий и со стороны 
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параметра вероятности успешной доставки со-
общения в сети. 

Анализ сводится к сравнению технологии 
LoRa, SigFox и модели случайного множествен-
ного доступа Алоха. Для этого необходимо 
прийти к общей модели системы, чтобы оценить 
вероятность успешной доставки сообщения  
на качественном уровне. В результате чего при 
определенных допущениях технологии LPWAN 
имеют показатель teP αλ−>уд , где коэффици-

ент α  зависит от конкретной технологии; λ  – 
интенсивность входного потока; t  – длитель-
ность сообщения. 
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РРААННЖЖИИРРООВВААННИИЕЕ  ТТЕЕККССТТООВВ  ППРРИИ  ППРРООВВЕЕДДЕЕННИИИИ    
ТТЕЕММААТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  ППООИИССККАА  ВВ  ССЕЕТТИИ  ИИННТТЕЕРРННЕЕТТ  

 
Аннотация. Рассмотрены совокупности алгоритмов решения задач тематического поиска, отличающиеся 

от применяемых при поиске в условиях ограниченного времени ответа. Работу основных алгоритмов ранжи-
рования демонстрируют модели системы отложенного поиска. 

Ключевые слова: информационный поиск, машинное обучение, ранжирование. 
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RRAANNKKIINNGG  OOFF  TTEEXXTTSS  WWHHEENN  CCOONNDDUUCCTTIINNGG    
AA  TTHHEEMMAATTIICC  SSEEAARRCCHH  IINN  TTHHEE  NNEETTWWOORRKK  

 
Abstract. In this paper, we consider a set of algorithms for solving the thematic search problems that differ  

from those used in the search in the conditions of a limited response time. The work of the basic ranking algorithms 
demonstrates the models of the pending search system. 

Index terms: information retrieval, machine learning, ranking. 
 
В результате проведенных работ была раз-

работана модель поисковой системы на базе 
основных алгоритмов ранжирования, основан-
ных на попарном (RankNet, Ranking SVM  
и т.д.) и списочном подходах (SoftRank, 

AdaRank и т.д.) [1]. Демонстрация алгоритмов 
происходит с участием пользователя, который 
выступает в роли асессора, что позволяет ему 
корректировать результаты, полученные сис-
темой. 
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Использование в совокупности с машинным 
обучением [2] этапа семантической обработки 
текста позволяет частично автоматизировать 
этап анализа текста и улучшить качество поиска. 
На основе разработанной системы могут быть 
реализованы программные средства для созда-
ния и обновления тематических коллекций до-
кументов [3], которые могут применяться в на-
учно-исследовательских работах, для получения 
информации о предметной области из сети Ин-
тернет. Повышение точности результатов про-
исходит за счет более тщательного анализа тек-
ста и использования второстепенных критериев 
при построении поисковой модели. 

Из-за того что первоначальный этап поиска 
система производит по своим внутренним стати-
стическим данным, алгоритм иногда ошибается 
и может поместить текст не в свою позицию.  
По мере того как система накапливает достаточ-
но статистической информации, выдача алго-
ритмов становится все более и более аккуратной. 

Созданный прототип тематической поиско-
вой системы отражает в себе основные прин-
ципы работы поисковых систем, а также в неко-
торых случаях расширяет их возможности.  

Так, указание конкретной области поиска явля-
ется дополнительной гарантией качества резуль-
тирующей выборки. Правильное формулирова-
ние задачи поиска определяет область знаний,  
в которой нужно его осуществить, что облегчает 
последующее решение задачи. 
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РРААССППРРЕЕДДЕЕЛЛЕЕННННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  ДДООККУУММЕЕННТТООООББООРРООТТАА  
 

Аннотация. Рассмотрены стратегии и подходы к разработке автоматизированного тестирования, а также 
разработана собственная стратегия, решающая задачу покрытия автотестами универсального модуля автори-
зации распределенных систем документооборота. 

Ключевые слова: автоматизированное тестирование, распределенные системы документооборота,  
покрытие автотестами. 
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AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  FFOORR  TTEESSTTIINNGG    
UUNNIIVVEERRSSAALL  MMOODDUULLEE  OOFF  AAUUTTHHOORRIIZZAATTIIOONN    

OOFF  DDIISSTTRRIIBBUUTTEEDD  DDOOCCUUMMEENNTT  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  SSYYSSTTEEMMSS  
 

Abstract. There are approaches to the development and strategies for automated testing and strategy  
is proposed that solves the problem of covering with auto-tests an universal module of authorization of distributed 
document management systems. 

Indexed terms: automated testing, distributed document management systems, autotests coverage. 
 
Большая часть времени при разработке ПО 

уходит на отладку приложений, причем поиск 
ошибок в коде занимает значительно больше вре-
мени, нежели их исправление [1]. Автоматизиро-
ванное тестирование позволяет сократить время 
поиска дефектов в силу ряда причин [2]:  
во-первых, это полезный и быстрый тип обратной 
связи в процессе модификации существующего 
приложения, во-вторых, исключение человеческо-
го фактора из процесса тестирования, в-третьих, 
возможность проведения тестирования неспециа-
листами в области обеспечения качества ПО. 

В данной работе представлена стратегия, 
позволяющая комбинировать современные тех-
ники и технологии автоматизированного тести-
рования веб-приложений и решающая основные 
вопросы, возникающие при проектировании со-
временных систем автоматизированного тести-
рования веб-приложений. Базовой частью разра-
ботанной стратегии автоматизированного тести-
рования является подход Recorded Test, его от-
рицательные стороны компенсируются Scripted 
Test, что позволяет быстро создавать регресси-
онные тесты. Применение Page Object Pattern  
и использование CI Jenkins с собственными раз-

работками в области настроек нотификации  
и протоколирования результатов тестирования 
позволило осуществлять непрерывное взаимо-
действие всех членов команды, задействованных 
в тестировании системы. Стратегия и разрабо-
танная в соответствии с ней система прошли  
апробацию в АО «Системы и Проекты» на уни-
версальном модуле авторизации распределенных 
систем документооборота. Результаты внедре-
ния автоматизации тестирования позволяют сде-
лать вывод о существенном сокращении времен-
ных затрат рабочей группы проекта на поиск  
и исправление ошибок в модуле «Авторизация». 

 
Библиографический список 

 

1.  Бек К. Экстремальное программирование. Разра-
ботка через тестирование. СПб.: Питер. Библиотека про-
граммиста, 2017. С. 142. 

2.  Месарош Дж. Шаблоны тестирования xUnit: рефак-
торинг кода тестов. М.: ООО «И. Д. Вильямс», 2009. С. 325. 

 
References 

 

1.  Beck K. Test-driven Development by Example. SPb.: 
Piter. Programmers Library, 2017. P. 142. 

2.  Meszaros G. xUnit Test Patterns. Refactoring Test 
Code. M.: OOO «I. D. Williams», 2009. P. 325. 

Сборник трудов XXVII Международной научно-технической конференции, Алушта 2018



234 

УДК 917 
 

Г. С. Тихомиров, е-mail: tgs.vrn@bk.ru, В. Г. Задорожний, е-mail: zador@amm.vsu.ru  
(ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет», Воронеж, Россия) 

 

ММООДДЕЕЛЛИИ  ББООЕЕВВЫЫХХ  ДДЕЕЙЙССТТВВИИЙЙ  
 

Аннотация. Рассмотрена задача расчета выигравшей стороны при боевых действиях, описываемых  
линейной системой дифференциальных уравнений, коэффициенты которой являются случайными процессами. 
Сторона считается проигравшей, если ее текущее или среднее значение численности боевых единиц равно 
нулю. Целью работы является оценка влияния случайных факторов в процессе боевых действий. 
Рассмотрены варианты различных случайных процессов: дискретный, гауссов и вариант со случайной 
величиной. 

Ключевые слова: модель боевых действий, случайный процесс, случайная величина. 
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MMOODDEELLSS  OOFF  MMIILLIITTAARRYY  OOPPEERRAATTIIOONNSS  
 

Abstract. The problem of calculating the winning side in combat operations, described by a linear system  
of differential equations, the coefficients of which are random processes, is considered. A party is considered a loser 
if its current or average value of the number of combat units is zero. The aim of the work is to assess the impact  
of random factors in the process of combat operations. Variants of various random processes are considered: discrete, 
Gaussian and random variable. 

Index terms: model of military operations, random process, random variable. 
 
Существующие математические модели, 

описывающие боевые действия, не учитывают 
случайных факторов, поэтому их использование 
не приводит к получению корректных результа-
тов [1]. 

Целью работы является разработка моделей 
боевых действий с учетом влияния случайных 
факторов в процессе взаимодействия двух сторон. 

В работе проведен анализ существующих 
моделей боевых действий с изменением  
их структуры и последующим введением в нее 
случайных процессов и случайных величин. 

Основным результатом работы является по-
лучение явных выражений для математических 
ожиданий численности двух сторон, участвую-
щих в конфликте, и зависимостей численности 
противоборствующих сторон от времени. Полу-
ченные формулы позволяют рассчитать процес-
сы изменения текущих и средних значений бое-
вых единиц сторон во времени и определить по-
бедившую сторону. 

Расчеты показывают, что при замене слу-
чайных коэффициентов их средними значениями 
получаются результаты, которые существенно 
отличаются от истинного поведения системы. 
Получены формулы для текущих и средних зна-
чений численности боевых единиц при дискрет-
ных случайных процессах и для моделей, содер-
жащих случайные величины. Также построены 
фазовые плоскости моделей боевых действий  
и графики зависимостей численности сторон  
и математических ожиданий от времени. 
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ТТИИППООВВААЯЯ  ББЛЛООКК--ССХХЕЕММАА  ААППППРРООККССИИММААЦЦИИИИ  ИИЗЗООББРРААЖЖЕЕННИИЙЙ    
ИИЕЕРРААРРХХИИЕЕЙЙ  ППРРИИББЛЛИИЖЖЕЕННИИЙЙ  

 
Аннотация. Выдвинуты актуальные требования к алгоритму сегментации. Указано, каким требованиям 

удовлетворяет классический метод кластеризации данных по Уорду, и недостаток применения к обработке 
изображений. Предложена трехэтапная блок-схема аппроксимации изображения иерархической последова-
тельностью приближений и программные реализации каждого блока. 

Ключевые слова: квазиоптимальная сегментация, кластеризация писклей, аппроксимация изображений, 
иерархическая последовательность разбиений. 
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TTHHEE  TTYYPPIICCAALL  BBLLOOCCKK--SSCCHHEEMMEE  OOFF  AAPPPPRROOAACCHHIINNGG    
TTHHEE  IIMMAAGGEE  BBYY  MMEEAANNSS  HHEE  HHIIEERRAARRCCHHYY  OOFF  AAPPPPRROOXXIIMMAATTIIOONNSS  

 
Abstract. The actual requirements for the segmentation algorithm are imposed. The requirements  

that the Ward's clustering method satisfies and the lackages of its implementation in image segmentation are identified. 
A three-stage block-scheme of the approximation of the image by a hierarchical sequence of approximations  
is proposed and the variants of the software implementation of each block are considered. 

Index terms: quasi-optimal segmentation, pixel clustering, image approximation, hierarchical sequence  
of partitions. 

 
Задача сегментации относится к сложным, 

поскольку требует значительного объема вычис-
лительных ресурсов. Среди актуальных требова-
ний к алгоритмам сегментации выделяют:  

1)  работу при отсутствии априорной ин-
формации об объектах интереса, тематической 
сути изображений;  

2)  по умолчанию сегментировать изобра-
жение на любое число цветов/кластеров от 1  
до N, где N – число пикселей в рассматриваемом 
изображении;  

3)  наличие установленного критерия каче-
ства, который позволяет оценивать полученное 
разбиение изображения на кластеры/сегменты;  

4)  выполнение вычислений в режиме ре-
ального времени;  

5)  наличие структуры данных, позволяю-
щей выполнять операции «отката» в прошлое 
разбиение, либо посредством встречных опера-
ций находить новое разбиение, которое характе-
ризуется лучшим значением установленного 
критерия качества. 

Классический метод Уорда [1] кластериза-
ции данных удовлетворяет только первым трем 
приведенным требованиям. Метод заключается  
в последовательном слиянии пар кластеров  
в один, либо разделении кластера на два. Оценкой 
качества служит приращение ΔE суммарной квад-
ратичной ошибки Е. На каждом шаге объединения 
выбирается такая пара кластеров, которая приво-
дит к минимальному приращению ΔE ошибки. 
Метод Уорда не применим к обработке изображе-
ний из-за высокой вычислительной сложности, 
возникающей при постоянном переборе. 

Перечисленным требованиям удовлетворяет 
трехэтапная схема генерации последовательности 
квазиоптимальных приближений. Под приближе-
нием понимаем разбиение исходного изображе-
ния на однородные по цвету области, значения 
пикселей которых усреднены внутри кластера. 
Последовательность приближений образует  
иерархию, так как очередное приближение полу-
чается из предыдущего делением однородной об-
ласти на две, либо объединением двух областей. 
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Предлагаемая схема является типовой, по-
скольку первые два блока имеют различные ва-
рианты программной реализации. В первом блоке 
выполняется быстрое построение грубой иерар-
хии. Его программной реализацией служат, на-
пример, модель сегментации Мамфорда–Шаха [2], 
либо применение метода Уорда по частям изо-
бражения, которые заданы грубым делением ре-
гулярной решеткой. 

Во втором блоке выполняется улучшение 
качества заданного приближения. Разработаны 
методы SI (Segmentation Improvement) [3]  
и K-meanless [4], которые понижает значение 
ошибки аппроксимации. SI-метод делит одну 
однородную область и объединяет две смежные. 
K-meanless метод выполняет реклассификацию 
пикселей из одной области в другую. Комбина-
ция методов порождает варианты реализации 
блока. В третьем блоке выполняется «сборка» 
результатов классическим методов Уорда. 

Предложенная трехэтапная схема позволяет 
обойти проблему вычислительной сложности  
за счет разделения процесса обработки на этапы; 
улучшить качество результатов любой сегмен-
тации; выделить одинаковые объекты на стерео-
снимках; строить различные программные реа-
лизации блоков при условии использования еди-
ной структуры данных. 
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ООББЕЕССППЕЕЧЧЕЕННИИЕЕ  ЛЛЕЕТТННЫЫХХ  ИИССППЫЫТТААННИИЙЙ    
ИИННЕЕРРЦЦИИААЛЛЬЬННОО--ССППУУТТННИИККООВВЫЫХХ  ННААВВИИГГААЦЦИИООННННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  

 
Аннотация. Изложены методы и средства, разработанные в Летно-исследовательском институте  

имени М. М. Громова, применяемые при летных испытаниях инерциально-спутниковых навигационных 
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Abstract. New and existing methods and means for assessing characteristics in flight tests of advanced inertial 

and satellite systems are considered. 
Index terms: inertial and satellite navigation systems, flight tests, estimation methods. 

 
Объем информационного взаимодействия 

систем пилотажно-навигационного оборудова-
ния постоянно увеличивается. Растет и точность 
навигационного определения бортовых навига-
ционных систем. Например, погрешность опре-
деления координат инерциально-спутниковых 
систем с вероятностью 0,95 не должна превы-
шать величины порядка 10 м. При проведении 
летных испытаний летательного аппарата и его 
бортового оборудования необходимо оценить 
соответствие бортовых систем заданным на них 
требованиям. К средствам обеспечения летных 
испытаний предъявляются высокие требования 
по возможностям регистрации информационных 
потоков, точности определения действительных 
значений траекторных параметров летательного 
аппарата, синхронизации информации бортовых 
систем и траекторных измерений. 

Многоцелевой малогабаритный комплекс 
бортовых траекторных измерений (КБТИ) был 
разработан в ЛИИ им. М. М. Громова для обес-
печения летных испытаний авионики [1]. КБТИ 
предоставляет возможность инженеру-экспери-
ментатору производить экспресс-анализ мате-
риалов летных испытаний непосредственно  
в полете или сразу после его окончания. Накоп-
ленные в полете материалы, включающие в себя 

информацию бортовых систем и траекторные 
параметры летательного аппарата, оперативно 
поступают на сервер локальной вычислительной 
сети для обработки и анализа материалов летных 
испытаний пилотажно-навигационного оборудо-
вания. Получаемые таблицы, графики и характе-
ристики бортового оборудования составляют 
основу протоколов и актов по результатам лет-
ных испытаний бортового оборудования, вклю-
чая инерциально-спутниковые системы. 

КБТИ производит измерения траекторных 
параметров летательного аппарата на основе 
дифференциального режима СНС по кодовым  
и фазовым измерениям и комплексной обработ-
ки информации дифференциального режи-
ма СНС и инерциальной навигационной систе-
мы. Для получения данных дифференциального 
режима по измерениям навигационных спутни-
ков ГЛОНАСС и GPS в районе испытательного 
аэродрома размещается наземная базовая кор-
ректирующая станция. Траекторные данные 
КБТИ обладают высокими точностными харак-
теристиками. Погрешность определения коорди-
нат летательного аппарата не превышает 1 м, 
скорости – 0,2 м/с, что достаточно для оценива-
ния погрешности инерциально-спутниковых 
систем. 
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В бортовом блоке КБТИ обеспечивается ре-
гистрация параметров в следующих цифровых 
форматах: ARINC-429; RS-232; MIL-STD-1553; 
ARINC-664 (AFDX). Непрерывная регистрация 
параметров производится до 10 часов. 

Для обработки материалов летных испыта-
ний в ЛИИ им. М. М. Громова разработаны спе-
циализированные программно-математические 
комплексы. При исследовании характеристик 
инерциальных и инерциально-спутниковых на-
вигационных систем применяются программные 
комплексы (ПК) «Анализ» и «Эталон». ПК 
«Анализ» осуществляет контроль сбойных зна-
чений, пересчеты координат, интерполяцию па-
раметров, вычисление погрешностей парамет-
ров, проведение статистической обработки на-
боров погрешностей. Отображение информации 
производится в табличном и графическом видах. 
Программный комплекс имеет дружественный 
интерфейс и предусматривает выполнение про-
извольных вычислений в соответствии с алго-
ритмами, самостоятельно разработанными поль-
зователями ПК. 

Программный комплекс «Эталон» произво-
дит комплексную обработку информации инер-
циальной и спутниковой навигационных систем. 
В комплексе реализован алгоритм оптимальной 
обработки информации на основе фильтра Кал-
мана, позволяющий разделить ошибки инерци-
альной навигационной системы на составляю-
щие и оценить инструментальные погрешности 
  

датчиков первичной инерциальной информации, 
а также вычислить высокоточные значения ко-
ординат летательного аппарата, составляющие 
его вектора скорости и истинного курса [2]. 

Внедрение в практику летных испытаний 
КБТИ и указанных программных комплексов 
привело к изменению всей технологии проведе-
ния летных испытаний бортового оборудования 
летательных аппаратов. Новые технологии по-
зволяют решать целый спектр задач, стоящих 
перед летными испытаниями, включая оценива-
ние характеристик инерциально-спутниковых 
навигационных систем. 
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ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННННЫЫХХ  ИИЗЗММЕЕРРИИТТЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ  ССРРЕЕДДССТТВВ  

 
Аннотация. Разработана информационно-аналитическая система, в которой реализован метод оценки 

метрологической надежности, базирующийся на построении математических моделей изменения во времени 
метрологических характеристик проектируемых ЭИС с использованием аппарата аналитико-вероятностного 
прогнозирования. 

Ключевые слова: электронно-измерительное средство, информационно-аналитическая, метрологическая 
надежность, метрологическая характеристика. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN--AANNAALLYYTTIICCAALL  SSYYSSTTEEMM    
OOFF  EESSTTIIMMAATTIIOONN  OOFF  MMEETTRROOLLOOGGIICCAALL  RREELLIIAABBIILLIITTYY    

EELLEECCTTRROONNIICC  MMEEAASSUURRIINNGG  MMEEAANNSS  
 

Abstract. The information-analytical system is developed; the method of estimation of metrological reliability 
based on construction of mathematical models of change in time of metrological characteristics of the projected EIS 
with use of the device of analytical-probabilistic forecasting is realized. 

Index terms: electronic measuring instrument, information and analytical, metrological reliability, metrological 
characteristics. 

 
При проектировании электронных измери-

тельных средств (ЭИС) особо важным является 
вопрос обеспечения их высокой метрологиче-
ской надежности (МН), определяющейся харак-
тером и темпом изменения нормируемых метро-
логических характеристик (МХ) проектируемых 
ЭИС в течение всего времени эксплуатации. 

Создана информационно-аналитическая 
система (ИАС), в которой реализован метод 
оценки и прогнозирования МН различных ЭИС, 
основанный на построении математических мо-
делей изменения во времени МХ разрабатывае-
мых ЭИС с применением аналитико-вероят-
ностного прогнозирования [1]. В основе метода 
лежит математическое моделирование неста-
ционарных случайных процессов изменения  
во времени метрологических характеристик ЭИС. 

Состояние МХ определяется с использова-
нием данных об изменении во времени парамет-
ров элементов ЭИС, поэтому чтобы сформиро-
вать базу данных значений МХ в заданные мо-
менты времени функционирования, применяется 

метод статистического моделирования по дан-
ным об изменениях во времени случайных вели-
чин параметров составляющих элементов ЭИС. 

Реализация процедуры статистического мо-
делирования осуществляется с использованием 
существующей в ИАС базы данных, включаю-
щей комплекс ММ временного изменения пара-
метров комплектующих ЭИС элементов [2].  
Интерфейс ИАС дает возможность добавлять  
в базу новые данные, ранее в нее не заложенные. 
По результатам проведенного статистического 
моделирования ИАС позволяет сформировать ММ 
временного изменения МХ проектируемой ЭИС, 
которая является основой для определения ос-
новных показателей метрологической надежно-
сти ЭИС: метрологического ресурса и вероятно-
сти сохранения метрологической исправности  
в заданные моменты времени предстоящей  
эксплуатации. Указанные результаты формируют-
ся в ИАС с использованием аппарата аналитико-
вероятностного прогнозирования. При этом ИАС 
позволяет провести выбор оптимального мате-
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матического описания изменения во времени 
МХ ЭИС, исходя из заложенных в базу данных 
различных видов нелинейный моделей: экспо-
ненциальных, логарифмических, полиномиаль-
ных, рациональных и авторегресионных. В ИАС 
предусмотрена возможность решения задач  
метрологического обслуживания ЭИС на этапе 
его предстоящей эксплуатации. В частности,  
на основе построенной ММ изменения во вре-
мени МХ исследуемого ЭИС решаются задачи 
определения величины межповерочных интер-
валов и необходимого количества измерений 
при проведении метрологических поверок ЭИС  
с использованием внесенных в ИАС соответст-
вующих расчетных соотношений. На заключи-
тельном этапе в ИАС проводится расчет показате-
лей качества проведенного прогнозирования МН: 
рассчитывается точность и достоверность  
прогнозирования на основе заложенных в ИАС 
аналитических зависимостей. 

Таким образом, разработанная информаци-
онно-аналитическая система позволяет прогно-
зировать МН ЭИС на этапе их проектирования  
и дать рекомендации по метрологическому об-
служиванию разрабатываемых измерительных 
средств при их предстоящей эксплуатации. 
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ММООДДЕЕЛЛИИРРООВВААННИИЕЕ  ИИЗЗММЕЕРРЕЕННИИЯЯ  ТТЕЕППЛЛООФФИИЗЗИИЧЧЕЕССККИИХХ  ССВВООЙЙССТТВВ    
ТТВВЕЕРРДДЫЫХХ  ММААТТЕЕРРИИААЛЛООВВ  ММЕЕТТООДДООММ    

ППЛЛООССККООГГОО  ИИММППУУЛЛЬЬССННООГГОО  ИИССТТООЧЧННИИККАА  ТТЕЕППЛЛООТТЫЫ  
 

Аннотация. Разработана математическая модель измерения коэффициента теплопроводности и коэффи-
циента температуропроводности твердых материалов методом плоского импульсного источника теплоты  
с использованием методов метрологии и теории теплопроводности. 

Ключевые слова: температуропроводность, теплопроводность, измерение, тепловой импульс, обработка 
данных. 
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MMOODDEELLIINNGG  TTHHEE  MMEEAASSUURREEMMEENNTT  OOFF  TTHHEERRMMOOPPHHYYSSIICCAALL  PPRROOPPEERRTTIIEESS    
OOFF  SSOOLLIIDD  MMAATTEERRIIAALLSS  BBYY  TTHHEE  MMEETTHHOODD    
OOFF  AA  PPLLAANNEE  IIMMPPUULLSSEE  HHEEAATT  SSOOUURRCCEE  

 
Abstract. А mathematical model was developed for measuring the coefficient of thermal conductivity  

and the coefficient of thermal diffusivity of solid materials by the method of a plane impulse heat source using  
the methods of metrology and the theory of heat conduction. 

Index terms: thermal diffusivity, thermal conductivity, measurement, thermal impulse, data processing. 
 
При использовании плоского импульсного 

источника теплоты решение краевой задачи  
при непрерывно действующем постоянном ис-
точнике теплоты имеет вид [1, 2] 
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Методика обработки экспериментальных 
данных, предлагаемая авторами, базируется  
на использовании безразмерного параметра 
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=γ , представляющего собой отноше-

ние разности температур ]),([ 0TrT −τ  (в момент 
времени τ) к максимальному значению разности 

температур ][]),([ 0max0max TTTrT −=−τ , имею-
щему место в момент времени maxτ=τ . 

При математическом моделировании про-
цесса измерения ТФС сначала с постоянным ша-
гом τΔ  во времени τ по формуле (1) вычисляли и 
регистрировали (в виде массивов) значения раз-
ностей температур ]),([ 0TrT i −τ  и моментов 
времени nii ...,,2,1, =τ , а затем по массиву по-
лученных данных ]),([ 0TrT i −τ , nii ...,,2,1, =τ  
находили максимальное значение ][ 0max TT −  
этой разности. После этого методом интерполя-
ции находили значение момента времени τ′ , со-
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Если известны из эксперимента длитель-
ность иτ  теплового импульса, значения разности 
температур ]),([ 0TrT i −τ  и соответствующие  
им значения моментов времени nii ...,,2,1, =τ , 
то путем решения данного уравнения находим 

значение безразмерной величины 
τ′

=τ′
a
rU

4
)(

2
, 

соответствующее заданной величине параметра γ 
и известному моменту времени τ′ . Далее, ис-

пользуя расчетное соотношение 2

2

))((4 τ′τ′
=

U
xa , 

вычислим коэффициент температуропроводно-
сти и, используя соотношение 

[ ] [ ]0и ),(,),( TxTxqU c −τ′τ′ττ′Φ=λ , вычислим 
теплопроводность, где  
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Таким образом, можно существенно снизить 
временные и финансовые затраты благодаря  
определению оптимальных параметров экспери-
мента на этапе его планирования, следуя предла-
гаемой в работе [3] методике при проведении 
научно-исследовательских работ по определе-
нию ТФС твердых материалов. 

Библиографический список 
 

1.  Шашков А. Г., Волохов Г. М., Абраменко Т. М. 
Методы определения теплопроводности и температу-
ропроводности. М.: Энергия, 1973. 336 с. 

2.  Теоретические и практические основы теп-
лофизических измерений: монография / C. B. Поно-
марев, C. B. Мищенко, А. Г. Дивин и др.; под ред.  
C. B. Пономарева. М.: Физматлит, 2008. 408 с. 

3.  Ponomarev S. V., Bulanova V. O., Divin A. G., 
Bulanov E. V. Optimization of Measurements of the 
Thermophysical Parameters of Heat-Insulating Materials 
by Means of a Linear Pulse Heat Source // Measurement 
Techniques. September 2017. V. 60. Is. 6. P. 583 – 588. 

 
 

References 
 

1.  Shashkov A. G., Volokhov G. M., Abramen-
ko T. M. Methods for determination of thermal conduc-
tivity and thermal diffusivity. M.: Energia, 1973. 336 p. 

2.  Theoretical and practical basis of thermo-
physical measurements: monograph / C. B. Ponomarev, 
C. B. Mishchenko, A. G. Divin et al.; еd. C. B. Pono-
mareva. M.: Fizmatlit, 2008. 408 p. 

3.  Ponomarev S. V., Bulanova V. O., Divin A. G., 
Bulanov E. V. Optimization of Measurements of the 
Thermophysical Parameters of Heat-Insulating Materials 
by Means of a Linear Pulse Heat Source // Measurement 
Techniques. September 2017. V. 60. Is. 6. P. 583 – 588. 

 
 
 
 
 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



243 

 
А. А. Матвеева, магистр каф. информационно-сетевых технологий, e-mail: temperaal@gmail.com 

(Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Россия) 

 

ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ММЕЕТТООДДАА  ККООММППРРЕЕССССИИИИ  ВВТТООРРООГГОО  ККООММППООННЕЕННТТАА    
ССТТЕЕРРЕЕООППААРРЫЫ  ППРРИИ  ССООХХРРААННЕЕННИИИИ  ИИ  ППЕЕРРЕЕДДААЧЧЕЕ  33DD--ВВИИДДЕЕОО  ИИ    

ООДДИИННООЧЧННЫЫХХ  ИИЗЗООББРРААЖЖЕЕННИИЙЙ  
 

Аннотация. Рассмотрена методика передачи стереопары с учетом корреляции между компонентами и без. 
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SSTTUUDDYY  OOFF  TTHHEE  MMEETTHHOODD  OOFF  CCOOMMPPRREESSSSIIOONN  OOFF  TTHHEE  SSEECCOONNDD    
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TTRRAANNSSFFEERR  OOFF  33DD--VVIIDDEEOO  AANNDD  SSIINNGGLLEE  IIMMAAGGEESS  
 

Abstract. The method of transmission of stereo pairs taking into account the correlation between components 
and without is considered. 

Index terms: Stereo, 3D TV, Compression, Algorem. 
 
Безусловно 3D-видео в кинотеатрах послед-

нее время набирает популярность, но домашний 
просмотр так и не получил должной популярно-
сти. На это есть несколько взаимосвязанных 
причин. Рассмотрим корень проблемы – упро-
щение передачи сигнала по каналу связи [1] и 
передачи с учетом корреляции (рис. 1, 2).  

 

 
 

Рис. 1. Схема независимой передачи стереопары 
 

 
 

Рис. 2. Передача одного из кадров стереопары и 
разностного изображения 

Но для начала необходимо разобраться, что 
такое стереоизображение, как его получают и за 
счет чего человек видит мир [2] объемным (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Принцип работы бинокулярного зрения 
 
Также необходимо разобраться, что такое 

экранный параллакс (рис. 4) и почему он играет 
такую большую роль при создании стереоизоб-
ражения.  

 

 
 

Рис. 4. Экранный параллакс 

СС  ее  кк  цц  ии  яя    1100  
ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ  ВВ  ППРРИИККЛЛААДДННООЙЙ  ИИ    
ГГУУММААННИИТТААРРННООЙЙ  ССФФЕЕРРЕЕ  
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Будут рассмотрены избыточные и опти-
мальные методы передачи изображения, а также 
разобрана суть метода компрессии для передачи 
разностного сигнала стереопары.  
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Аннотация. Рассмотрена методика синтеза разнообразных дискретных линейных систем на основе из-

вестных дифференциальных уравнений непрерывных фильтров-аналогов с использованием разностных урав-
нений. Приведены примеры проектирования дискретных фильтров методом инвариантных дифференциаль-
ных уравнений. 

Ключевые слова: фильтр, дифференциальное уравнение, разностное уравнение, частотная передаточная 
функция. 
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SSYYNNTTHHEESSIISS  OOFF  DDIISSCCRREETTEE  FFIILLTTEERRSS  BBYY  TTHHEE  MMEETTHHOODD    
OOFF  IINNVVAARRIIAANNTT  DDIIFFFFEERREENNTTIIAALL  EEQQUUAATTIIOONNSS  

 
Abstract. The technique of synthesis of various discrete linear systems on the basis of known differential equa-

tions of continuous analog filters using difference equations is considered. Examples of designing discrete filters by 
the method of invariant differential equations are given. 

Index terms: filter, differential equation, difference equation, frequency transfer function. 
 
Для синтеза дискретных фильтров по их не-

прерывным аналогам используются как частот-
ные, так и временные методы [1].  

Оба метода основаны на применении для 
создания дискретных фильтров отсчетов им-
пульсной или переходной характеристик непре-
рывного фильтра-аналога.  

Вместе с тем возможен метод синтеза дис-
кретных фильтров на основе дифференциальных 
уравнений, описывающих работу непрерывных 
фильтров [2]. 

В литературе данному методу практически 
не уделено должного внимания. Однако исполь-
зование дифференциальных уравнений позволя-
ет сравнительно легко получать алгоритмы рабо-

ты практически любых дискретных фильтров – 
фильтров нижних и верхних частот, полосовых и 
режекторных фильтров. 

Целью работы является создание методики 
синтеза дискретных фильтров с использованием 
дифференциальных уравнений непрерывных 
фильтров-аналогов.  

В общем виде для получения разностных 
уравнений, описывающих работу синтезируе-
мых дискретных фильтров, производные диф-
ференциальных уравнений заменяются анало-
гами в виде разностных уравнений. Приведена 
таблица с весовыми коэффициентами фильтров 
различных порядков. При правильном выборе 
периода дискретности частотные свойства син-
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тезированных фильтров практически совпадают 
с частотными свойствами соответствующих не-
прерывных фильтров. В качестве примера по-
лучены разностные уравнения для фильтров, 
которые могут быть использованы в измерите-
лях скорости, дальности, углового положения 
объекта.  

Предложенная методика позволяет создать 
разнообразные линейные системы, такие как 
фильтры нижних и верхних частот, колебатель-
ные звенья, режекторные и селективные фильт-
ры, используемые в разнообразных системах 
обработки информации. 
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Аннотация. Рассмотрена метаматематическая модель процесса деструкции резин на основе бутилкаучу-

ка при воздействии на них ионизирующего излучения. На основе экспериментальных данных измерения вяз-
кости по Муни облученных резин получено описание кинетики их деструкции. 

Ключевые слова: математическая модель, деструкция, бутилкаучук, вязкость, ионизирующее излучение. 
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Abstract. A mathematical model of the destruction process of butyl rubbers under the ionizing radiation impact 

is considered. On the basis of experimental data of measuring the Mooney viscosity of irradiated rubbers, a descrip-
tion of the kinetics of their destruction is obtained. 

Index terms: mathematical model, destruction, rubber, butyl rubber, viscosity Mooney, ionizing radiation. 
 
Целью работы явилась разработка матема-

тической модели процесса радиационной дест-
рукции резин на основе бутил каучука. Резины 
подвергали облучению на источнике Co60 дозами 
20…100 кГр. Основой для построения модели 
послужил подход, описанный авторами рабо- 
ты [1]. Исходя из допущения, что в процессе де-
струкции из произвольной молекулы полимера 

образуются два неактивных радикала, его можно 
описать уравнением 
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                    (1) 

 

где R – концентрация полимерных радикалов;  
k1 – константа скорости деструкции полимерной 
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матрицы (кГр)–1; P – массовая концентрация по-
лимера; θ – доза облучения (кГр). 

Решение уравнения (1) имеет вид 
 

)1()( 1
0

θ−−=θ kPP l .                  (2) 
 

Вязкость по Муни полимерной композиции 
связана с массовой концентрацией радикалов 
следующим выражением: 

)(
1)0()(

θ
+β
α

−
=θ

R

hh MM l ,             (3) 
 

где Mh (θ) – средневязкостная молекулярная мас-
са полимера при дозе облучения θ; β – константа 
Марка–Куна–Хаувинка; a – константа. 

Полученная зависимость (3) вместе с урав-
нением (2) представляет собой математическую 
модель динамики изменения вязкости по Муни  
в процессе ионизационного облучения полимер

ной композиции. Параметрическая идентифика-
ция модели осуществлена с использованием ге-
нетического алгоритма. 
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Аннотация. Определены источники тепла, влияющие на изменение теплового поля при сверлении пе-

чатных плат. Определены уравнение теплового баланса и уравнение теплопроводности при резании стекло-
пластиков. Вычислены уравнения температуры вершины сверла для процессов нагревания и охлаждения при 
сверлении отверстий в композиционных материалах. 

Ключевые слова: сверление, печатная плата, сверло, температура вершины сверла, теплопроводность, 
тепловой баланс. 
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Abstract. The article defines the heat sources that affect the change in the thermal field when drilling printed 

circuit boards. The equation of thermal balance and the equation of thermal conductivity at cutting of fibreglass are 
defined. The equations of the drill point temperature for heating and cooling processes in drilling holes in composite 
materials are calculated. 

Index terms: drilling, circuit Board, drill, drill tip temperature, thermal conductivity, heat balance. 
 
Источники тепла при сверлении печат-

ных плат. Работа при резании складывается из 
работ, затрачиваемых на пластическую дефор-

мацию Апл , на упругую деформацию Аупр , на 
трение по передней и задней поверхностям Атр и 
на диспергирование Адис . 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



247 

Общая работа резания может быть пред-
ставлена выражением [1]: 

 

А = Апл + Аупр + Атр + Адис . 
 

Основная работа при резании стеклопласти-
ков состоит из работы трения по задней поверх-
ности инструмента, которая может быть опреде-
лена выражением 

 

Азп = μNvτ, 
 

где µ – коэффициент трения; v – окружная ско-
рость сверла (скорость резания) в точке прило-
жения силы N; τ – время; N – сила, направленная 
по нормали к задней поверхности. 

Тепловой баланс процесса резания в общем 
случае определяется соотношением [2] 

 

4321з.пп.пд QQQQQQQ +++=+= , 
 

где Qд – количество тепла, выделяющегося при 
пластической деформации; Qп.п – количество те-
пла, выделяющегося при трении стружки по пе-
редней поверхности инструмента; Qз.п – количе-
ство тепла, выделяющегося за счет трения по 
задней поверхности инструмента; Q1 – количест-
во тепла, переходящее в стружку; Q2 – коли- 
чество тепла, переходящего в заготовку; Q3 – 
количество тепла, переходящего в инструмент;  
Q4 – количество тепла, переходящего в окру-
жающую среду. 

Рассмотрим  
 

,01 ≅Q   ,02 ≅Q   .43з.п τμ=+= NvQQQ  
 

Уравнение теплопроводности [3] 

τ∂
∂T [ ]c2

2
TTb

x
Ta −+

∂
∂

= , 

где а – коэффициент температуропроводности;  
b – коэффициент теплообмена со средой; T – 
температура сверла; Tc – температура среды; x – 
координата, отсчитываемая от вершины сверла. 

Решение этого уравнения операторным или 
классическим методами для вершины сверла  
с учетом специфики процесса сверления име- 
ет вид: 

–  температура вершины сверла для 
процесса нагревания, 

0
0

1284,1),0( Ta
S

NvT +τ
λ
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–  температура вершины сверла для 
процесса охлаждения 
 

,
2

,
2

1),0( н
0

с
н

τ
λ
μ

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

+
π

=τ τ− a
S
Nv

сТe
с

T b
 

 (2) 
 

где τн – время нагревания, т.е. время сверления 
одного отверстия. 
 

Выводы  
 

1. Исследованы источники тепла, возни-
кающие при сверлении монтажных и переход-
ных отверстий. 

2. Сформировано уравнение теплопровод-
ности для расчета тепловых полей при сверле-
нии композитных материалов мелкоразмерными 
сверлами. 

3. Получено соотношение (1), определяю-
щее изменение по времени температуры верши-
ны сверла в ходе резания с учетом режимов и 
параметров процесса. 

4. Получено соотношение (2), определяю-
щее изменение температуры при переходе инст-
румента от предыдущего отверстия к после-
дующему (остывание сверла), учитывающее,  
в том числе, время сверления предыдущего  
отверстия (нагревание сверла). 
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Аннотация. Исследованы микрогемодинамические показатели микроциркуляторного русла при псориа-

зе методом лазерной допплеровской флоуметрии, проведен анализ показателей в динамике. 
Ключевые слова: микроциркуляторное русло, псориаз, лазерная допплеровская флоуметрия. 
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TTHHEE  UUSSEE  OOFF  LLAASSEERR  DDOOPPPPLLEERR  FFLLOOWWMMEETTRRYY  MMEETTHHOODD  IINN  CCLLIINNIICCAALL    
PPRRAACCTTIICCEE  OOFF  AA  DDEERRMMAATTOOLLOOGGIISSTT  FFOORR  DDYYNNAAMMIICC  AASSSSEESSSSMMEENNTT    

OOFF  TTHHEE  SSTTAATTEE  OOFF  MMIICCRROOCCIIRRCCUULLAATTOORRYY  BBEEDD  IINN  PPSSOORRIIAASSIISS  
 

Abstract. The hemodynamic parameters of the microcirculatory bed in psoriasis were studied by the laser Dopp-
ler flowmetrymethod, the analysis of the indices in dynamics was carried out. 

Index terms: microcirculatory bed, psoriasis, laser Doppler flowmetry. 
 
Согласно данным статистики, псориаз 

встречается у 2…3 % населения земного шара  
[1, 2], ассоциируется с многочисленными сопут-
ствующими заболеваниями, включая ревматоло-
гические и сердечно-сосудистые осложнения. 

Одной из основных патологий псориаза яв-
ляется нарушение микроциркуляторного русла, в 
частности, при псориазе характерно удлинение, 
расширение и разветвление капиллярной сетки, 
утолщение стенок капилляров. В связи с этим 
чрезвычайную актуальность своевременного вы-
явления заболевания на ранней стадии доклини-
ческого течения заболевания определяют пато-
логические изменения, протекающие в микро-
циркуляторном русле псориатических бляшек. 

Целью настоящего исследования являются 
оценка и анализ микрогемодинамических показа-
телей микроциркуляторного русла в динамике в 
области псориатической бляшки и невовлеченной 
коже верхних конечностей у пациентов с псориазом. 

Для достижения поставленной цели экспе-
риментальные исследования проводились с ис-
пользованием канала лазерной допплеровской 
флоуметрии (ЛДФ) лазерного диагностического 

комплекса ЛАКК-М (ООО НПП «ЛАЗМА», 
г. Москва). В исследовании приняли участие 
10 пациентов с диагнозом распространенный 
псориаз в стационарной стадии в возрасте  
47 ± 15 лет. Каждое исследование было проведе-
но в динамике (запись проводилась 3 раза на ка-
ждом пациенте с интервалом два дня) и включа-
ло в себя запись сигналов ЛДФ в фоновом ре-
жиме в течение 10 мин. Оптоволоконный зонд 
был установлен на внутренней стороне предпле-
чья – в центре псориатической бляшки и на рас-
стоянии 1…2 см от нее – в зоне интактной ткани. 

Анализу подвергались данные пациентов, 
которые только поступили на стационарное ле-
чение. Процесс лечения включал в себя лекарст-
венную терапию, заключающуюся во внутри-
венном и (или) внутримышечном введении рас-
творов глюконата кальция, тиосульфата натрия и 
витаминов группы B, в пероральном приеме 
препаратов линолевой и фолиевой кислоты, цит-
рина, а также в применении криомассажа, дар-
сенваля в областях псориатичесого поражения. 
При анализе полученных экспериментальных 
данных было выявлено, что в зоне псориатиче-
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ской бляшки относительно зоны интакта в нача-
ле лечения у пациентов наблюдается доминиро-
вание миогенных осцилляций, что свидетельст-
вует об усилении капиллярного кровотока и 
подтверждается увеличением значений показа-
теля микроциркуляции в зоне поражения 
(11,6 ± 5,7 пф. ед.), относительно области нево-
влеченной кожи (6,6 ± 3,2 пф. ед.). В завершении 
процесса лечения наблюдается тенденция к 
уменьшению показателя микроциркуляции в об-
ласти псориатической бляшки, а также значи-
тельное снижение амплитуд миогенных колеба-
ний (0,3 ± 0,1 пф. ед.) по сравнению с этим пока-
зателем в начале лечения (0,5 ± 0,2 пф. ед.), что 
свидетельствует о снижении уровня капиллярно-
го кровотока. Возможно это объясняется улучше-

нием состояния микрогемоциркуляторного русла 
в области поражения при уменьшении воспали-
тельной реакции в дерме под действием медика-
ментозного лечения. Таким образом, метод ЛДФ 
может быть использован для оценки эффективно-
сти проводимой терапии у больных псориазом. 
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Аннотация. Продемонстрирована возможность использования метода гиперспектральной визуализации 

для оценки кровенаполнения и сатурации тканей. Исследовано изменение этих параметров при артериальной 
окклюзионной пробе в состоянии искусственной ишемии и в последующей стадии гиперемии. 
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AASSSSEESSSSMMEENNTT  OOFF  BBLLOOOODD  CCOONNTTEENNTT  AANNDD  SSAATTUURRAATTIIOONN  CCHHAANNGGEESS    
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Abstract. The possibility of using the method of hyper spectral imaging to evaluate blood content and tissue sa-

turation has been demonstrated. The changes in these parameters under the influence of arterial occlusion test in the 
state of artificial ischemia and subsequent hyperemia were studied. 

Index terms: hyperspectral imaging, hyperspectral cube, occlusion test. 
 
Метод гиперспектральной визуализации по-

зволяет проводить двумерное картирование 
хромофоров (гемоглобин, билирубин и др.) и 
флуорофоров (NADH, FAD, коллаген), оцени-
вать динамику карт кислородного насыщения 
тканей, определять патологический статус тка-

ней путем регистрации трехмерного массива 
данных (гиперспектрального куба) [1, 2]. 

Целью данной работы является анализ из-
менения кровенаполнения и сатурации в области 
фаланг пальцев правой руки при проведении ар-
териального окклюзионного теста. 
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Для достижения поставленной цели гипер-
спектральные изображения были получены с по-
мощью экспериментальной установки на основе 
перестраиваемого полосового фильтра Kurios-
VB1 и CMOS камеры DCC3260C. В качестве ис-
точника света использовался стабилизированный 
излучатель SLS201L/M с рабочим диапазоном от 
360 до 2600 нм. Исследование заключалось в по-
лучении гиперспектральных изображений облас-
ти фаланг пальцев руки со стороны ладонной по-
верхности до, во время и после проведения арте-
риальной окклюзионной пробы (давление в ман-
жете – 220 мм рт. ст.). Камера с фильтром распо-
лагалась сверху, перпендикулярно руке. Меняя 
длины волн с помощью перестраиваемого фильт-
ра с шагом в 5 нм в пределах от 525 до 705 нм, 
был получен массив, состоящий из 36 изображе-
ний, который загружался в программную среду 

MATLAB, образуя гиперспектральный куб. Кро-
венаполнение и сатурация рассчитывались пред-
варительно обученной нейросетью в каждой 
точке, присваивая ей определенный псевдоцвет.  

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что метод гиперспек-
тральной визуализации для оценки свойств био-
объекта, в частности для определения кровена-
полнения тканей и сатурации, является высоко-
информативным методом оптической визуали-
зации. 
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Аннотация. Проведено исследование регистрируемых с помощью метода лазерной допплеровской фло-
уметрии показателей гемомикроциркуляции конечностей при проведении асимметричной окклюзионной 
пробы на условно здоровых волонтерах. 
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TTHHEE  SSTTUUDDYY  OOFF  TTHHEE  BBLLOOOODD  MMIICCRROOCCIIRRCCUULLAATTIIOONN  PPAARRAAMMEETTEERRSS    
IINN  LLIIMMBBSS  UUNNDDEERR  TTHHEE  AASSYYMMMMEETTRRIICC  OOCCCCLLUUSSIIOONN  TTEESSTT  

 
Abstract. Using the method of laser Doppler flowmetrythe blood microcirculation parameters of limbswere stu-

died under the asymmetric occlusion test on healthy volunteers. 
Index terms: blood microcirculation, laser Doppler flowmetry, occlusion test. 

 
Для оценки состояния микроциркуляторно-

тканевых систем в настоящее время применяют-
ся различные оптические неинвазивные техно-

логии [1]. Одним из таких методов является ла-
зерная допплеровская флоуметрия (ЛДФ). ЛДФ 
позволяет оценивать не только уровень кровото-
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ка, но и колебательные процессы в микрососу-
дах, следовательно, получать важную диагно-
стическую информацию о соответствующих 
подсистемах сосудистой регуляции. Выделяют 
несколько частотных диапазонов колебаний 
кровотока: эндотелиальный (0,0095...0,02 Гц), 
нейрогенный (0,02…0,05 Гц), миогенный (0,05... 
0,15 Гц), дыхательный (0,2…0,45 Гц) и сердеч-
ный (0,45…1,6 Гц) [2]. В настоящее время на-
блюдается недостаток экспериментальных дан-
ных по оценке процессов компенсации и регуля-
ции кровотока с одновременной регистрацией 
параметров на разных участках тела, в том числе 
при различных функциональных пробах. Целью 
настоящей работы явилось исследование изме-
нений параметров микроциркуляции крови в 
предплечьях и пальцах рук при проведении 
асимметричной окклюзионной пробы. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований применяли систему портативных анали-
заторов, состоящую из четырех устройств 
«ЛАЗМА-ПФ» (ООО НПП «ЛАЗМА», г. Моск-
ва, Россия), реализующих идентичные каналы 
измерения ЛДФ. В исследовании принял участие 
21 условно здоровый доброволец (средний воз-
раст 21,2 ± 2,5 года). Исследование проводилось 
в положении сидя, анализаторы фиксировались 
на тыльной стороне предплечий в области запя-
стья и на волярной поверхности третьих пальцев 
рук. Окклюзию правой руки осуществляли с по-
мощью манжеты механического тонометра. Ка-
ждое исследование включало три этапа: базовый 
тест в течение 5 мин, окклюзионная проба –  
3 мин, регистрация восстановления кровотока 
после снятия окклюзии – 7 мин. 

В каждой из зарегистрированных ЛДФ-
грамм выделялись фрагменты до и после окклю-
зионной пробы, которые подвергались адаптив-
ному вейвлет-анализу с помощью специализиро-
ванной программы LDF 3.0.2.384. Для выделен-
ных фрагментов оценивалось также среднее зна-
чение показателя микроциркуляции крови (Im) и 
определялись значения нормированных ампли-

туд колебаний кожного кровотока для пяти ос-
новных частотных диапазонов. 

По результатам проведенных исследований 
было выявлено различие между показателями 
амплитуд колебаний в постокклюзионном пе-
риоде в правом и левом предплечиях. В правом 
предплечье после снятия окклюзии наблюдался 
рост показателя микроциркуляции и амплитуд 
колебаний миогенного диапазона, что объясня-
ется снижением периферического сопротивле-
ния и увеличением нутритивного кровотока.  
В то же время амплитуды колебаний других 
диапазонов значительно снизились. В контрала-
теральной конечности не было выявлено стати-
стически значимых различий исследуемых па-
раметров до и после окклюзионной пробы. 

Таким образом, в настоящей работе экспе-
риментально исследовано изменение параметров 
гемомикроциркуляции при проведении асим-
метричной окклюзионной пробы. Полученные 
данные могут быть использованы для изучения 
адаптационных возможностей системы микро-
циркуляции крови. Дальнейшие исследования с 
привлечением пациентов с микроциркулятор-
ными нарушениями позволят сформулировать 
диагностические критерии для оценки функцио-
нального состояния микроциркуляторного русла 
при конкретных патологиях. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента Российской Федерации для государственной 
поддержки молодых российских ученых – кандидатов 
наук № МК-3400.2018.8. 
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Аннотация. Исследовано влияние локального нагружения на показатели микрогемоциркуляции. Изуче-
но перераспределение осцилляций кровотока на разных этапах исследования. 

Ключевые слова: микроциркуляция, лазерная допплеровская флоуметрия, локальное давление. 
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SSTTUUDDYY  OOFF  TTHHEE  FFEEAATTUURREESS  OOFF  SSKKIINN  MMIICCRROOCCIIRRCCUULLAATTIIOONN  UUNNDDEERR    
LLOOCCAALL  PPRREESSSSUURREE  UUSSIINNGG  TTHHEE  LLAASSEERR  DDOOPPPPLLEERR  FFLLOOWWMMEETTRRYY  

 
Abstract. The effect of local loading on the parameters of microhemocirculation is studied. Redistribution of 

blood flow oscillations at different stages of the study was studied. 
Index terms: microcirculation, laser Doppler flowmetry, local pressure. 

 
Выявление микроциркуляторных наруше-

ний на доклинической стадии является важной 
задачей современной медицины [1]. Метод  
лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ), 
при котором реализуется неинвазивное зонди-
рование биоткани лазерным излучением и реги-
страция рассеянного света, позволяет объек-
тивно оценить функциональное состояние мик-
рососудистого русла [2]. Реактивность мик- 
роциркуляторного русла является важным  
диагностическим параметром, характеризую- 
щим работу механизмов регуляции кровотока 
кожи [3].  

Целью данной работы была оценка влияя- 
ния локального давления, оказываемого на  
кожу, на сигнал лазерной допплеровской  
флоуметрии. Исследования проводили на верх-
ней конечности у условно здоровых доброволь-
цев при ступенчатом изменении локального 
давления. 

В исследовании приняли участие шесть 
добровольцев (трое мужчин и три женщи- 

ны). Средний возраст испытуемых составляет 
20 ± 2 лет. Измерения проводились с помощью 
комплекса ЛАКК-02 (ООО НПП «ЛАЗМА»,  
г. Москва, Россия) и специально спроектирован-
ной оснастки. 

Предложенный протокол исследования по-
зволил оценить параметры микроциркулятор-
ного русла в базовом состоянии, при четырех 
различных уровнях локального давления с по-
мощью грузов, отличающихся по массе, а также 
после снятия нагрузки, каждый этап исследова-
ния длился 10 мин. Показано влияние давления 
на значения перфузии: во время базового теста 
средние показатели перфузионного кровотока 
составляют Im = 21,77 ± 3,86 пф. ед., при мак-
симальном локальном давлении 26,8 кПа пока-
затели значимо уменьшаются и достигают ми-
нимума Im = 6,27 ± 2,45 пф. ед. Обработка по-
лученных данных показала, что реакция сосу-
дов микроциркуляторного русла на локальное 
кожное давление отличается выраженной инди-
видуальностью. 

Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации 



253 

Библиографический список 
 

1. Дунаев А. В., Дремин В. В., Жеребцов Е. А. 
и др. Анализ индивидуальной вариабельности пара-
метров в лазерной флуоресцентной диагностике // 
Биотехносфера. 2013. Т. 26, № 2.  

2. Козлов В. И., Азизов Г. А., Гурова О. А., 
Литвин Ф. Б. М. Лазерная допплеровская флоумет-
рия в оценке состояния и расстройств микроциркуля-
ции крови. М.: Изд-во РУДН, 2012. 

3. Крупаткин А. И., Сидоров В. В. Функцио-
нальная диагностика состояния микроциркуляторно-
тканевых систем: колебания, информация, нелиней-
ность: руководство для врачей. М.: ЛИБРОКОМ, 
2013. 

References 
 

1. Dunaev A. V., Dremin V. V., Zherebcov E. A. 
i dr. Analiz individual'noj variabel'nosti parametrov v 
lazernoj fluorescentnoj diagnostike // Biotekhnosfera. 
2013. V. 26, № 2.  

2. Kozlov V. I., Azizov G. A., Gurova O. A., 
Litvin F. B. M. Lazernaya dopplerovskaya floumetriya v 
ocenke sostoyaniya i rasstrojstv mikrocirkulyacii krovi. 
М.: Izd-vo RUDN, 2012. 

3. Krupatkin A. I., Sidorov V. V. Funkcio- 
nal'naya diagnostika sostoyaniya mikrocirkulyatorno-tka-
nevyh sistem: kolebaniya, informaciya, nelinejnost': 
rukovodstvo dlya vrachej. M.: LIBROKOM, 2013. 

 
 
 
 

УДК 612.135:615.47 
 

Е. В. Хряпинский, аспирант каф. «Приборостроение, метрология и сертификация»,  
e-mail: hryapinsckij@yandex.ru, 

К. В. Подмастерьев, д-р техн. наук, проф., дир. Института приборостроения, автоматизации и  
информационных технологий, e-mail: asms-orel@mail.ru, 

М. В. Яковенко, канд. техн. наук, доц. каф. «Приборостроение, метрология и сертификация»,  
e-mail: lenolium@yandex.ru 

(ФГБОУ ВО «Орловский государственный университет имени И. С. Тургенева», Орел, Россия) 
 

ППРРООВВЕЕРРООЧЧННООЕЕ  ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ООББЪЪЕЕККТТИИВВННООЙЙ  РРЕЕААККЦЦИИИИ    
ГГООЛЛООВВННООГГОО  ММООЗЗГГАА  ННАА  ААРРООММААТТИИЧЧЕЕССККИИЙЙ  РРААЗЗДДРРААЖЖИИТТЕЕЛЛЬЬ    

 
Аннотация. Исследована объективная реакция головного мозга человека на предъявляемый ароматиче-

ский раздражитель различной концентрации с помощью метода электроэнцефалографии. 
Ключевые слова: оповещение по обонятельному каналу, электроэнцефалография, объективная реакция 

головного мозга. 
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CCAASSEE  SSTTUUDDYY  OOFF  OOBBJJEECCTTIIVVEE  RREEAACCTTIIOONN  OOFF  TTHHEE  BBRRAAIINN    
TTOO  AARROOMMAATTIICC  DDIISSSSAATTIISSFFIIEERR  

 
Abstract. In this work, the objective reaction of the human brain to the required aromatic stimulus of various 

concentrations was studied using the method of electroencephalography. 
Index terms: notification on the olfactory channel, electroencephalography, objective brain reaction. 

 
В целях разработки и внедрения альтерна-

тивного способа оповещения при возникновении 
нештатных и чрезвычайных ситуаций в работе 
[1] предложено использовать обонятельный ка-
нал сенсорной системы человека. Настоящая ра-
бота посвящена оценочному экспериментально-

му подтверждению возможности и эффективно-
сти такого способа оповещения. 

Для проведения исследований необходим 
канал обратной связи, который заключается в 
установлении отклика человека на воздействие 
по обонятельному каналу. В качестве такого ка-
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нала в работе используется метод электроэнце-
фалографии, правомерность такого выбора под-
тверждается в работе [2]. 

В исследовании приняла участие группа 
людей разного пола и возраста в количестве пяти 
человек. Вначале испытуемые были обучены 
запаху и индивидуально определены подпорого-
вая, пороговая и сверхпороговая концентрации 
восприятия ароматического раздражителя по 
стандартной методике 10 разведений. В качестве 
ароматического раздражителя применялась ук-
сусная кислота. Во время проведения исследова-
ния участники эксперимента находились в по-
ложении сидя в условиях темноты.  

Каждому испытуемому через установлен-
ный интервал времени предъявлялись три  
концентрации по нарастанию, записывая при  
этом электроэнцефалограмму (ЭЭГ) головного  
мозга монополярным методом, с размещением 
электродов согласно международной системе  
«10 – 20» использовался электроэнцефалограф-
анализатор ЭЭГА-21/26-«Энцефалан-131-03», 
версия – элитный). Для исключения ошибок, по-
вышения достоверности и выявления системно-
сти исследования с каждым испытуемым опыт 
повторяли 3 раза в разные дни. Каждая электро-
энцефалограмма разложена в абсолютный 
спектр мощности с помощью внутренних функ-
ций программного обеспечения Medicom MTD. 
Анализ абсолютного спектра мощности произ-
водили в дельта-, альфа-, тета- и бета-ритмах, по 
трем равным по времени отрезкам: до, во время 
и после предъявления ароматического раздражи-
теля по каждой концентрации. 

В результате проведения проверочного ис-
следования установлены объективная и система-
тическая реакции головного мозга на предъявле-
ние ароматического раздражителя, а также нали-
чие остаточной реакции (возбуждение ритмов 
ЭЭГ) после удаления ароматического раздражи-
теля в пороговой и сверхпороговой концентра-
циях. Наиболее ярко выраженная реакция отме-
чается в тета-ритме, который отвечает за актива-
цию внимания и активируется вместе с ориенти-

ровочным рефлексом, и дельта-ритме, наиболее 
выраженном в той же части мозга, которая отве-
чает за восприятия запахов, а именно височные 
доли. 

Таким образом, по результатам оценочных 
исследований выявлена систематическая ответ-
ная реакция головного мозга в ритмах возбужде-
ния/торможения, «внимания», проявляющаяся 
синхронно в различных отведениях. Получен-
ный результат подтверждает принципиальную 
возможность разработки альтернативного спо-
соба оповещения при возникновении нештатных 
и чрезвычайных ситуаций и указывает на необ-
ходимость проведения дальнейших исследова-
ний по обоснованию режимов, условий и крите-
риев разрабатываемого метода 
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ААППППААРРААТТАА  ВВ  УУССЛЛООВВИИЯЯХХ  ППООДДЗЗЕЕММННЫЫХХ  ШШААХХТТННЫЫХХ  ВВЫЫРРААББООТТООКК  

 
Аннотация. Приведены результаты моделирования движения автономного беспилотного летательного 

аппарата, который предполагается использовать для решения задач разведки поставарийного состояния 
шахтной выработки. 
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SSIIMMUULLAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  MMOOTTIIOONN  OOFF  AANN  UUNNMMAANNNNEEDD  AAEERRIIAALL  VVEEHHIICCLLEE    
IINN  CCOONNDDIITTIIOONNSS  OOFF  UUNNDDEERRGGRROOUUNNDD  MMIINNEE  WWOORRKKIINNGGSS  

 
Abstract. The results of the simulation of the motion of an autonomous unmanned aerial vehicle, which is in-

tended to be used to solve the tasks of reconnaissance of the post-emergency state of mine workings, are presented. 
Index terms: quadcopter, model of motion, mine workings, accident. 

 
В угольных шахтах возможны аварии – взры-

вы, обрушения, внезапные выбросы горных пород, 
газа, пожары от самовозгорания горной массы.  

Для ликвидации аварий и спасения людей 
используется служба ВГСЧ – горно-спасатель-
ные части. Во время ликвидации аварий случа-
ются ситуации, когда ВГСЧ в силу внешних ус-
ловий – отсутствия видимости или высокой тем-
пературы не могут продвинуться по выработке 
для выполнения мероприятий плана ликвидации 
аварии по локализации аварии и спасению лю-
дей. В такой ситуации для сохранения жизни 
сотрудников ВГСЧ, выполняя за них разведки 
рудничной обстановки, предлагается применить 
беспилотные летательные аппараты.  

Настоящие исследования направлены на по-
лучение оценки влияния рудничной атмосферы и 
воздушных потоков на полетные характеристики 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА), вы-
работки требований к навигационному оборудо-
ванию для бесперебойной работы в шахтных ус-
ловиях. Исследования ставят своей целью полу-
чить ответы на вопросы: какими средствами дол-
жен быть оснащен БПЛА, каковы должны быть 
его технические характеристики и каковы долж-
ны быть средства управления его движением. 

В качестве БПЛА принят квадрокоптер, его 
математическая модель движения рассматрива-
лась в двух системах координат: в неподвижной – 
левой инерционной в осях {x, y, z} и в подвиж-
ной системе координат {угол крена, угол танга-
жа, угол рыскания}. Модель строилась в пред-
положении, что квадрокоптер симметричен; не-
несущая часть аппарата является твердым телом, 
двигатели располагаются на конце стержня; воз-
действие потока воздуха в выработке учитывает-
ся как внешнее возмущение; экранирующее воз-
действие поверхности земли на движение квад-
рокоптера отсутствует.  

Система автоматического управления дви-
жением по траектории строилась как двухка-
нальная следящая система, в которой один канал – 
подсистема управления высотой в вертикальной 
плоскости и второй – подсистема управления 
траекторным движением в горизонтальной плос-
кости. Целевое назначение подсистемы траек-
торного движения – быть системой слежения 
таким образом, чтобы центр масс летательного 
аппарата не удалялся от расчетной траектории 
движения дальше допустимого.  

Работоспособность разработанного алго-
ритма проверялась моделированием программ-
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ными средствами реакций на ступенчатые воз-
действия и полета по заданным траекториям. 
Траектории задания – кусочно-прямолинейные в 
одной плоскости, но под разными углами.  

Моделирование процессов движения квад-
рокоптера осуществлялось при отсутствии и на-
личии внешнего возмущения от шахтных воз-
душных потоков.  

Результаты модельных исследований: реак-
ции модели на ступенчатое воздействие по углам 
крена и рыскания оказались апериодическими с 
временем регулирования 1,2 с и 0,9 с соответственно, 
угол тангажа отрабатывается с 10%-ным перерегу-
лированием и с временем регулирования 0,9 с.  

Реакция модели на ступенчатое воздействие 
по координате z – высоте является апериодиче-
ским с временем регулирования 0,6 с, однако 
реакция на ступенчатое воздействие по горизон-
тальным координатам yx,  имеет выраженную 
секундную задержку и слабую колебательность. 

Результаты модельных исследований под-
твердили возможность использования БПЛА для 
целей разведки в шахтных условиях. 
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EESSTTIIMMAATTIIOONN  OOFF  GGAALLVVAANNIICC  SSTTIIMMUULLAATTIIOONN  DDUURRAATTIIOONN  IINN  TTHHEE  MMOODDEELL    
FFOORR  AAFFFFEERREENNTT  PPRRIIMMAARRYY  NNEEUURROONN  AACCTTIIVVIITTYY  EEXXCCIITTAATTIIOONN  

 
Abstract. Bistable system for afferent primary neuron activity excitation is under consideration. Acting (galvanic 

stimulation) time for some control laws guaranteeing a shift from stationary to excited neuron condition is calculated. 
Index terms: bilinear system, primary neuron activity, galvanic stimulation. 

 
Рассмотрена нелинейная модель активности 

афферентного первичного нейрона, представляю-
щая собой модификацию уравнений Ходжкина–
Хаксли [1]. Известно, что при некоторых постоян-
ных значениях синаптического тока и отсутствии 

гальванической стимуляции данная модель являет-
ся бистабильной и имеет два устойчивых состоя- 
ния – стационарное (соответствующее невозбуж-
денному состоянию нейрона) и периодическое 
движение (возбужденное состояние). За счет фор-
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мирования стимулирующего воздействия в виде 
периодического сигнала с заданными частотой и 
амплитудой появляется возможность перевести ней-
рон из невозбужденного состояния в возбужденное. 

Для заданных постоянных значений синап-
тического тока и амплитуды стимулирующего 
сигнала при известных параметрах модели ней-
рона [1] проводилось численное моделирование. 
На первом этапе определялись собственные час-
тоты линеаризованной в окрестности стационар-
ного положения системы. Эти частоты предлага-
лось использовать при формировании законов 
гальванической стимуляции – непрерывного си-
нусоидального и «оптимального» в виде перио-
дической кусочно-постоянной функции (ПКПФ). 

На втором этапе исследования определялось 
необходимое время действия стимулирующего 
сигнала, после которого нейрон переходит из 
невозбужденного состояния в возбужденное и 
остается в этом состоянии и после снятия стиму-
лирующего сигнала. Изучались описанные выше 
законы формирования сигнала с частотами, 

меньшими собственной частоты линеаризован-
ной системы. Было установлено, что для вы-
бранных параметров модели с уменьшением 
частоты стимулирующего сигнала требуемое 
время стимуляции возрастает, причем для закона 
в виде ПКПФ это время начиная с некоторой 
частоты остается постоянным. 

 

Работа проведена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-01-00683). 
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Аннотация. Рассмотрена линейная стационарная система третьего порядка с одним управлением, изуче-

но поведение границ областей достижимости с ростом времени для двух случаев. В первом управление явля-
ется ограниченной по абсолютной величине кусочно-непрерывной функцией. Во втором случае управление 
принадлежит классу кусочно-непрерывных функций, дополненному множеством обобщенных дельта-
функций Дирака, ограничен импульс управляющего воздействия. 

Ключевые слова: линейная стационарная управляемая система, область достижимости, собственное зна-
чение, коническая угловая точка. 
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BBOOUUNNDDAARRIIEESS  OOFF  AATTTTAAIINNAABBIILLIITTYY  DDOOMMAAIINNSS  FFOORR  LLIINNEEAARR  SSTTEEAADDYY  SSYYSSTTEEMMSS    
 

Abstract. We consider linear steady system of third order with one controlling action. Variation of the boundary 
of the attainability region as time increases investigated for two cases. At first case a control is contained in the set of 
piecewise continuous functions bounded in absolute magnitude. At the second case a control is contained in the set of 
piecewise continuous functions coupled with Dirac generalized delta functions, the impulse of the control is bounded. 

Index terms: linear controlled steady system, attainability domain, eigenvalue, conical corner point. 
 
В докладе рассматривается линейная ста-

ционарная система третьего порядка с одним 
управлением, изучается изменение границ об-

ластей достижимости с ростом времени для двух 
случаев. В первом случае управление является 
ограниченной по абсолютной величине кусочно-
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непрерывной функцией. Показано, что если мат-
рица системы имеет одно действительное и два 
комплексно-сопряженных собственных значе-
ния, то изменение формы границы области дос-
тижимости с ростом времени зависит от разно-
сти между действительными значениями собст-
венных чисел [1]. Если указанная выше разность 
отрицательна, т.е. действительное собственное 
значение меньше действительной части ком-
плексно-сопряженных, то конические угловые 
точки области достижимости с ростом времени 
становятся менее «заостренными» и «исчезают» 
при стремлении времени к бесконечности. По-
добный процесс «сглаживания» границы облас-
ти достижимости происходит тем быстрее, чем 
меньше указанная разность. Если указанная вы-
ше разность положительна или равна нулю, то 
«заостренность» конических угловых точек с 
ростом времени, начиная с некоторого момента, 
не меняется. Найден угол раскрытия конуса в 
случае, когда эта разность равна нулю. 

Во втором случае управление принадлежит 
классу кусочно-непрерывных функций, допол-
ненному множеством обобщенных дельта-функ-

ций Дирака, импульс управляющего воздействия 
ограничен. Показано, что граница области дости-
жимости может иметь плоские участки, участки 
линейчатых поверхностей, ребра, конические уг-
ловые точки. Аналитически исследуются и чис-
ленно построены границы множества достижимо-
сти для системы с трехкратным нулевым собст-
венным значением. Доказано, что граница облас-
ти достижимости такой системы состоит из четы-
рех плоских участков, четырех линейчатых по-
верхностей и четырех прямолинейных ребер. Она 
имеет также четыре конические угловые точки. 

 

Работа ведется при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-01-00683). 
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Аннотация. Рассмотрено построение мобильного роботизированного комплекса для разведывания ок-

ружающей обстановки в ограниченных пространствах, сопряженных с опасными условиями. 
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SSEELLFF--PPRROOPPEELLLLEEDD  RREECCOONNNNAAIISSSSAANNCCEE  CCOOMMPPLLEEXX  TTOO  DDEETTEERRMMIINNEE    
TTHHEE  LLOOCCAATTIIOONN  OOFF  SSUURRVVIIVVOORRSS  IINN  EEXXPPLLOOSSIIVVEE  CCOONNFFIINNEEDD  SSPPAACCEESS  WWIITTHH    

TTHHEE  PPOOSSSSIIBBIILLIITTYY  OOFF  BBUUIILLDDIINNGG  AA  TTOOPPOOLLOOGGYY  IINN  TTHHRREEEE  DDIIMMEENNSSIIOONNSS..  
 

Abstract. This article describes the construction of a mobile robotic complex for reconnaissance of the environ-
ment in limited spaces associated with dangerous conditions 

Indexterms: self-propelled complex, gas sensor, obstacle sensor, human detection. 
 
Рассматривается построение самоходного 

комплекса на основе современных общедоступ-
ных радиоэлектронных компонентов.  

В качестве основы для монтирования вы-
брана сварная алюминиевая рама, снабженная 
независимыми гусеничными приводами с регу-
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лируемыми передними катками для обеспечения 
возможности преодоления сложных препятствий, 
связанных с необходимостью передвижения по 
наклонной плоскости. В качестве приводов гусе-
ничных траков применены вентильные двигатели. 

Для определения расстояния и обнаружения 
человека используются ультразвуковые датчики 
расстояния, расположенные на передней части 
шасси (для определения препятствия и челове-
ка), по бортам (для оценки ширины прохода) и в 
центре платформы, направленные вертикально 
вверх для регистрации высот в процессе движе-
ния комплекса. Для определения физических 
размеров прохода используются общедоступные 
ультразвуковые датчики расстояния, которые 
разнесены по частотам для исключения возмож-
ности ложных срабатываний от переотражений 
при движении в ограниченном пространстве. 
Для обнаружения людей использованы более 
дорогостоящие датчики компании MaxBotix, ко-
торые позволяют без сложной математической 
обработки отфильтровывать переотраженные 
сигналы, и сигналы, отраженные от «твердых» 
объектов. Данные датчики производятся по пе-
редовым технологиям, что позволяет применять 
датчики в серийном производстве без подстрой-
ки программного кода под каждый новый экзем-
пляр. Датчики компании MaxBotix калибруются 
при каждом включении, что позволяет им, в от-
личие от других широкодоступных аналогичных 
датчиков, «учитывать условия работы», в том 
числе температуру окружающей среды, так как с 
понижением температуры воздуха возникают 
определенные сложности при работе на частотах 
ультразвукового диапазона. В дополнение ко 
всему они способны различать человека на рас-
стоянии до 1,0…1,5 м. 

На борту комплекса присутствует возмож-
ность анализа состояния воздуха для передачи 
оперативной информации сотрудникам экстрен-
ных служб. Указанная функция реализована на 
датчике природных газов. Датчик способен раз-
личать сжиженый нефтяной, угольный и при-
родный газы. Этот датчик может быть заменен 
на датчики, предназначенные для обнаружения 
концентраций других газов с минимальными 
вложениями. Данный датчик обладает высокой 
чувствительностью, что позволяет ему обнару-
живать газы в их минимальных концентрациях. 

В комплексе предусмотрена функция сохра-
нения пройденного расстояния с фиксацией 
пройденных поворотов, ширин и высот проходов, 
что позволяет ему самостоятельно возвращаться 
на базу, а также после прибытия построить карту 
с высотами в специализированной программе, что 
может стать очень полезной оперативной инфор-
мацией для сотрудников экстренных служб, по-
зволяющей определить местонахождение челове-
ка и оценить опасность его жизни. 

Вычислительные мощности обеспечены 
микроконтроллером линейки STM32 компании 
STMicroelectronics, построенном на ядре ARM 
Cortex-M3. Выбранный микроконтроллер при-
мечателен огромным количеством цифровых 
входов/выходов, часть из которых без труда мо-
гут быть переведены в аналоговый режим рабо-
ты, необходимый, например, для работы датчика 
наличия взрывоопасного газа и оценки данных с 
ультразвуковых датчиков. Также у данного мик-
роконтроллера привлекательны высокая такто-
вая частота и совместимость pin-to-pin, что по-
зволяет заменить установленный микроконтрол-
лер на микроконтроллер в таком же форм-
факторе, но с увеличенными вычислительными 
возможностями, за счет повышения тактовой 
частоты и объема ППЗУ, без изменения печат-
ной платы. Ядро ARM Cortex-M3 позволяет вы-
полнять программный код за один цикл, что дает 
ему преимущество перед многими другими ши-
рокодоступными микроконтроллерами, которым 
требуется до пяти циклов для выполнения про-
граммного кода. 
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Аннотация. Исследована возможность прогнозирования цены электроэнергии на оптовом рынке «На су-

тки вперед» с использованием ARIMA-модели с решением тестовой задачи на примере Белгородской области. 
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FFOORREECCAASSTTIINNGG  OOFF  EELLEECCTTRRIICCIITTYY  CCOOAASSTT    
OONN  TTHHEE  MMAARRKKEETT  ««FFOORR  TTHHEE  DDAAYY  AAHHEEAADD»»  

 
Abstract. The ability to forecast the electricity prices on the federal market «The day ahead» is investigated 

through design the ARIMA-model, and tested over Belgorod regian as an numerical example.  
Index terms: time series, prediction model, ARIMA-model. 

 
Сложность прогнозирования цен оптового 

рынка «на сутки вперед» (РСВ) состоит в том, 
что механизмы рынка часто меняются в процес-
се функционирования оптового рынка электро-
энергии (ОРЭ) [1], а ныне существующие мето-
ды прогнозирования недостаточно адаптированы 
к этим изменениям. Проведение исследования 
применимости ARIMA-модели для краткосроч-
ного прогнозирования с учетом возможности 
введения поправочных коэффициентов, связан-
ных с факторами, влияющими на колебания це-
ны, включало в себя решение следующих задач: 

–  оценка влияния отобранных факторов; 
–  построение модели цены РСВ; 

–  оценка влияния факторов, ранее не при-
нимаемых во внимание [2]; 

–  оценка адекватности моделей и точности 
прогнозирования.  

Построение ARIMA-модели включало при-
ведение временного ряда (ВР) к стационарному 
виду. Для проверки моделей на адекватность 
анализировали ряд ее остатков. Для оценки точ-
ности использовали среднюю абсолютную про-
центную ошибку (MAPE). Выбор влияющих 
факторов осуществляли на основе анализа коэф-
фициентов корреляции. 

Для численного эксперимента были сфор-
мированы выборка исторических цен электро-
энергии по Белгородской области (ОАО «Белго-
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родЭнергоСбыт») и данные по факторам, явно 
влияющим на изменение цены (курс доллара, 
температура, стоимость топлива и др.) в период с 
01.01.2016 по 31.12.2017 – исходная выборка для 
построения модели и за январь 2018 – провероч-
ная по возможности прогноза. Для моделирова-
ния использовали программный продукт 
«STATISTICA», выбор которого, в частности, 
был обусловлен его широкими возможностями по 
построению ARIMA-моделей. Выборки сортиро-
вали по сезонам и дням недели, что привело к зна-
чительному снижению ошибок прогнозирования. 

Выводы. ARIMA-модели применимы для 
прогнозирования цен РСВ на ОРЭ при условии 
учета цикличности выборок и введения попра-
вочных связей от влияющих факторов. 
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Аннотация. Приведены возможности коррекции информации, поступающей от вестибулярной системы, 

в условиях негативных для физиологического функционирования организма с использованием разработанной 
математической модели формирования выходной информации в вестибулярных биосенсорах. 
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OONN  TTHHEE  PPOOSSSSIIBBIILLIITTYY  OOFF  TTHHEE  IINNFFOORRMMAATTIIOONN  PPRROOCCEESSSS  CCOORRRREECCTTIIOONN    
FFOORR  TTHHEE  HHUUMMAANN  BBIIOONNAAVVIIGGAATTIIOONN  SSYYSSTTEEMM  

 
Abstract. The possibilities of delivering additional relevant data to information coming from the vestibular sys-

tem in conditions negative for the physiological functioning of the organism using the developed mathematical model 
for the formation of output information in the vestibular biosensors are given. 

Index terms: vestibular system, information process, biosensor. 
 
Вестибулярная система организма является 

одной из самых древних систем. В процессе эво-
люции развился совершенный механизм ориен-
тации в пространстве и сохранения вертикаль-
ной позы у человека. Данная система надежно 
функционирует в привычных условиях на Земле, 
но дает сбои при нахождении в различных экс-
тремальных ситуациях, с которыми все чаще 
сталкивается человек с развитием технологий. 

Используя разработанную в МГУ имени  
М. В. Ломоносова математическую модель фор-
мирования отклика вестибулярной системы на 
стимулирующие воздействия, можно прогнозиро-
вать поведение организма в нестандартных си-
туациях и в дальнейшем корректировать инфор-
мацию, необходимую для обработки центральной 
нервной системой. Данная проблема становится 
все более острой с учетом усложнения профес-
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сиональной деятельности человека, например 
как оператора высокоскоростных аппаратов.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 14-50-00029. 
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Аннотация. Исследовано уравнение Дуффинга. В отличие от классического случая для описания нели-
нейной составляющей использован гистерезисный оператор, а именно феноменологическая модель Боука–
Вена. В рассматриваемой задаче установлено соответствие между значением параметров модели и возникно-
вением хаотических, квазипериодических и периодических режимов решения.  
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TTHHEE  DDUUFFFFIINNGG  EEQQUUAATTIIOONN  WWIITTHH  HHYYSSTTEERREESSIISS  NNOONNLLIINNEEAARRIITTYY  
 

Abstract. In this paper the Duffing equation is investigated. In contrast to the classical case, a hysteresis opera-
tor is used to describe the nonlinear component, namely the phenomenological model Bouc–Wen. In the problem un-
der consideration, a correspondence is established between the value of the model parameters and the appearance of 
chaotic, quasiperiodic and periodic regimes of the solution. 

Index terms: Duffing equation, hysteresis nonlinearity, Bouc–Wen model. 
 
Одно из основных направлений нелинейной 

динамики связано с изучением колебательных 
явлений. Осциллятор Дуффинга является клас-

сической моделью описания нелинейных коле-
баний. Изучение подобного рода систем имеет 
фундаментальное значение для многих прило-
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жений, в частности в теории твердого тела и 
теории молекул. Для адекватного описания ди-
намики реальных физических и механических 
систем необходимо учитывать эффекты гистере-
зисной природы [1, 2], возникающие в процессе 
длительного функционирования в силу естест-
венного старения и износа механических состав-
ляющих. Математические модели таких нели-
нейностей, согласно классическим схемам Крас-
носельского и Покровского, сводятся к операто-
рам, которые трактуются как преобразователи в 
соответствующих функциональных пространст-
вах, динамика которых описывается соотноше-
ниями: вход-состояние и состояние-выход [3]. 

Рассматриваемая модель описывает колеба-
ние нелинейного осциллятора с трением под 
действием гармонической внешней силы: 

 

).(cos)()())(1()( 0
32

0 tftxtxtftxm ω=β+ωη−+&&  
 

 (1) 
 

Изучали поведение системы (1) при различ-
ных вариантах описания нелинейной состав-
ляющей, а именно рассматривали вариант, соот-
ветствующий случаю, при котором )(tf  с физи-
ческой точки зрения представляет собой жест-
кость пружины, положение которой зависит от 
колебания маятника, и случай, описывающий 
нелинейность посредством феноменологической 
модели Боука–Вена [4]: 

 

.)()()()()()()( 1 nn tftxtftftxBtxAtf &&&& γ−−= −  
 

 (2) 
 

Численные результаты показали, что дина-
мика системы существенным образом зависит от 
параметров модели, а именно: значительные из-
менения в характере режимов решений по срав-
нению с классическим поведением уравнения 
Дуффинга наблюдаются при включении в урав- 

нение гистерезисных нелинейностей, в частном 
случае описываемых моделью Воука–Вена. От-
метим, что при некоторых значениях параметров 
модели (1) реализуются хаотические, квазипе-
риодические и периодические режимы решения.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект № 16-08-00312, № 17-01-00251). 
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Аннотация: Представлены особенности схемной реализации и конструктивного исполнения телемеди-

цинского спирометра. 
Ключевые слова: телемедицинский спирометр, термоанемометрический датчик. 
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FFEEAATTUURREESS  OOFF  CCIIRRCCUUIITT  RREEAALLIIZZAATTIIOONN  AANNDD  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIVVEE  EEXXEECCUUTTIIOONN    
OOFF  TTHHEE  MMOOBBIILLEE  SSPPIIRROOMMEETTRRIICC  CCOOMMPPLLEEXX  

 
Abstract: In the report features of circuit realization and constructive execution of a telemedicine spirometer are 

presented. 
Index terms: telemedicine spirometer, thermo-anemometric sensor. 

 
Одним из необходимых условий развития 

телемедицины является развитие медицинских 
приборов персональной диагностики. На кафедре 
КБ-6 проводятся работы по разработке малогаба-
ритных персональных телемедицинских спиро-
метров, предназначенных, в первую очередь, для 
наблюдения за состоянием пациентов с хрониче-
скими формами бронхолегочных заболеваний.  

На первом этапе работ был создан опытный 
образец малогабаритного спироанализатора, по-
строенного на базе малоинерционных термоане-
мометрических и калориметрических датчиков 
воздушного потока [1]. В ходе проведенных экс-
периментальных исследований были определе-
ны: оптимальные схемы включения и режимы 
работы датчика воздушного потока; подтвер-
ждена правильность и обоснованность выбран-
ных схемных и алгоритмических решений; про-
ведена оптимизация аналоговой части устройст-
ва; проведена экспериментальная оценка его 
метрологических характеристик; исследованы 
параметры стабильности используемого датчика 
и его схемы включения; разработан и оптимизи-
рован алгоритм калибровки устройства; влияние 
модулей Wi-Fi на работу аналоговой части схемы. 

По результатам экспериментальных иссле-
дований было сформировано техническое зада-
ние на разработку образца спирометра, ориенти-

рованного на серийное производство. Данный 
образец спирометра имеет модульный принцип 
построения, конструктивно электронный блок 
выполнен на многослойной печатной плате, оп-
тимизирована аналоговая и цифровая часть схе-
мы, улучшена конструкция электромагнитных 
экранов и фильтров электромагнитных помех, 
оптимизирована схема батарейного питания, 
разработан новый вариант корпуса. 

Параллельно разработке телемедицинского 
спирометра разрабатывается два комплекта про-
граммного обеспечения (ПО): пользовательское 
и ПО лечащего врача. На начальном этапе пред-
полагается проводить обмен диагностической 
информацией с использованием электронной 
почты и службы коротких сообщений. Впослед-
ствии предполагается использовать один из дос-
тупных телемедицинских сервисов.  
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ППРРИИ  РРЕЕШШЕЕННИИИИ  ППРРИИККЛЛААДДННЫЫХХ  ЗЗААДДААЧЧ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  

 
Аннотация. Рассмотрены актуальные вопросы обеспечения поддержки принятия решений в прикладных 

задачах управления. Анализируются результаты научных исследований, связанных с реализацией моделей 
применения формализованных экспертных оценок для выбора рациональных управленческих решений из 
множества возможных альтернатив. Обоснована целесообразность практического использования и дальней-
шего развития экспертного инструментария в составе программного обеспечения. 

Ключевые слова: модели, поддержка принятия решений, управление, экспертные оценки, эффективность. 
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MMOODDEELLSS  OOFF  AAPPPPLLIICCAATTIIOONN  OOFF  FFOORRMMAALLIIZZEEDD  EEXXPPEERRTT  EEVVAALLUUAATTIIOONNSS    
IINN  SSOOLLVVIINNGG  AAPPPPLLIIEEDD  CCOONNTTRROOLL  PPRROOBBLLEEMMSS  

 
Abstract. Topical issues of providing support for decision-making in applied management problems are consi-

dered. The results of scientific research related to the implementation of models for the application of formalized ex-
pert evaluations for the selection of rational management solutions from a variety of possible alternatives are ana-
lyzed. The expediency of practical use and further development of expert tools as part of software is justified. 

Index terms: models, decision-making support, management, expert evaluations, efficiency. 
 
Информатизация (и автоматизация) под-

держки принятия управленческих решений в 
различных сферах социальных отношений в ус-
ловиях формирования нового технологического 
уклада является актуальной научной и практиче-
ской задачей, которая относится к числу приори-
тетных направлений реализации государствен-
ной политики в интересах становления в Россий-
ской Федерации информационного общества и 
цифровой экономики, обеспечения устойчивого 
и динамичного развития страны [1, 2]. 

В ряде случаев при решении прикладных 
задач управления незаменимыми являются экс-

пертные оценки, базирующиеся на уникальных 
знаниях и опыте специалистов высочайшего 
класса, использование которых позволяет форми-
ровать рациональные варианты решений из чис-
ла возможных альтернатив при минимизации вре-
менных затрат и управленческих издержек при-
менительно к конкретной ситуационной задаче, 
прогнозировать результаты выполнения рассмат-
риваемых решений и связанные с ними риски. 

Формализация экспертных оценок в рамках 
создания экспертной системы или иного про-
граммного обеспечения экспертной поддержки 
принятия управленческих решений предполагает 
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разработку моделей применения экспертных 
оценок и алгоритмов их реализации, отвечаю-
щих установленным требованиям и принятым 
ограничениям. Важным при этом является нали-
чие типовых решений для наиболее распростра-
ненных (обоснованных данными статистики) 
задач управления и смоделированных (в том 
числе нестандартных) управленческих ситуаций, 
подготовленных с учетом экспертных знаний и 
практического опыта решения подобных задач. 

Процесс выработки и принятия управленче-
ских решений с применением формализованных 
экспертных оценок в общем случае связан с фор-
мированием альтернативных вариантов решений, 
проведением их сравнительного анализа на основе 
прогноза достижения целевых показателей по ка-
ждому из вариантов (в соответствии с критериями 
оценки эффективности) и объема предстоящих 
затрат на реализацию рассматриваемых альтернатив. 

Математические модели выбора рациональ-
ных решений в условиях многокритериальности 
в значительной степени ориентированы на реа-
лизацию алгоритмов векторной оптимизации: 
нахождения таких параметров управления и па-
раметров состояния (функционирования) управ-
ляемой системы, которые обеспечивают дости-
жение наибольших (экстремальных) значений 
целевых показателей. В частных случаях, когда 
определяющее значение в оценке эффективности 
рассматриваемых альтернатив принадлежит одно-
му из целевых показателей, возможна реализа-
ция алгоритма свертки многокритериальной зада-
чи к оценке эффективности управленческого ре-
шения по ключевому (определяющему) критерию. 

Результаты научных исследований, связан-
ных с разработкой моделей экспертной под-
держки принятия решений в процессах управле-
ния проектом модернизации летательного аппа-
рата и их апробацией, могут служить примером 
успешного применения формализованных экс-
пертных оценок в прикладных задачах управле-
ния [3, 4]. При этом следует отметить, что про-
граммный модуль, обеспечивающий формиро-
вание рациональных альтернатив, реализует в 
зависимости от исходных данных и связанных с 
ними особенностями, тот или иной (из числа 
рассмотренных выше) алгоритм решения много-
критериальной задачи. 

Таким образом, анализ результатов научных 
исследований в области разработки моделей 
применения формализованных экспертных оце-
нок и их экспериментальной апробации позволя-
ет сделать вывод о целесообразности проведения 
дальнейших научных изысканий в этом направ-
лении. Построение моделей применения форма-
лизованных экспертных оценок при решении 
прикладных задач управления и создание актуа-
лизированного программного инструментария 
открывает широкие возможности для развития 
технологий экспертной поддержки принятия 
решений как в интересах непосредственного вы-
полнения прикладных задач управления, так и в 
учебных целях – в процессах профессиональной 
подготовки управленческих кадров. 
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Аннотация. Исследована дискретная система синус-Гордона (цепочка связанных нелинейных маятни-

ков). Для описания гистерезисной составляющей использована феноменологическая модель Боука–Вена. 
Рассмотрено влияние гистерезиса в связях на локализованные колебания маятников в цепи. 

Ключевые слова: дискретная система синус-Гордона, гистерезисная нелинейность, модель Боука-Вена. 
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FFIILLTTEERRIINNGG  PPRROOPPEERRTTIIEESS  OOFF  TTHHEE  SSIINNEE--GGOORRDDOONN  SSYYSSTTEEMM    
WWIITTHH  HHYYSSTTEERREESSIISS  CCOONNSSTTRRAAIINNTTSS  

 
Abstract. In this paper the discrete sine-Gordon system (a chain of coupled nonlinear pendulums) is investi-

gated. To describe the hysteresis component the phenomenological Bouc–Wen model is used. The effect of hysteresis 
on the localized oscillations of pendulums in a similar chain is considered. 

Index terms: discreet sine-Gordon system, hysteresis nonlinearity, Bouc–Wen model. 
 
Одно из основных направлений нелинейной 

динамики связано с изучением колебательных 
явлений. Система синус-Гордона является моде-
лью для описания нелинейных волн в среде [1]. 
Например, она имеет приложение в теории твер-
дого тела. Для описания динамики реальных фи-
зических и механических систем необходимо 
учитывать эффекты гистерезисной природы [2, 3], 
возникающие в процессе длительного функцио-
нирования в силу естественного старения и из-
носа механических составляющих. Математиче-
ские модели таких нелинейностей, согласно 
классическим схемам Красносельского и По-
кровского, сводятся к операторам, которые трак-
туются как преобразователи в соответствующих 
функциональных пространствах, динамика кото-
рых описывается соотношениями: вход-состоя-
ние и состояние-выход [4]. 

Для описания гистерезиса использовалась 
феноменологическая модель Боука–Вена [5]. 
Результаты численного моделирования демонст-
рируют регуляризирующую роль гистерезисных 
связей с точки зрения локализации колебатель-
ных движений в рассматриваемой системе. От-
мечены фильтрующие свойства гистерезисных 
связей с точки зрения спектрального анализа 
колебательных движений отдельных компонент 
системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 16-08-00312, № 17-01-00251,  
№ 18-08-00053). 
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ООББРРААББООТТККАА  ДДААННННЫЫХХ  ффММРРТТ  ДДЛЛЯЯ  ВВЫЫЯЯВВЛЛЕЕННИИЯЯ  ИИННДДИИВВИИДДУУААЛЛЬЬННЫЫХХ    
ППААТТТТЕЕРРННООВВ  ААККТТИИВВННООССТТИИ  ММООЗЗГГАА  ВВ  ККООГГННИИТТИИВВННООММ  ЭЭККССППЕЕРРИИММЕЕННТТЕЕ  

 
Аннотация. Целью работы является разработка подхода к анализу данных фМРТ, предоставляющего 

возможность изучения индивидуальных когнитивных особенностей участника эксперимента. Предлагается 
методика расчета паттернов активности мозга для заданной парадигмы эксперимента. Результаты обработки 
экспериментальных данных подтверждают, что разработанная методика позволяет получить значимую ин-
формацию об особенностях активности мозга участников эксперимента. 

Ключевые слова: когнитивный эксперимент, активность мозга, фМРТ, кластеризация, индивидуальные 
паттерны активности. 
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PPRROOCCEESSSSIINNGG  FFMMRRII  DDAATTAA  FFOORR  DDEETTEECCTTIINNGG  IINNDDIIVVIIDDUUAALL  PPAATTTTEERRNNSS    
OOFF  BBRRAAIINN  AACCTTIIVVIITTYY  DDUURRIINNGG  AA  CCOOGGNNIITTIIVVEE  EEXXPPEERRIIMMEENNTT  

 
Abstract. The aim of the work is to develop an approach to the analysis of fMRI data, which provides an oppor-

tunity to study the individual cognitive features of the participant. A technique for calculating brain activity patterns 
for a given experiment paradigm is proposed. The results of the processing of the experimental data confirm that the 
developed technique allows to obtain meaningful information about the features of brain activity of the participants. 

Index terms: cognitive experiment, brain activity, fMRI, cluster analysis, individual patterns of activity. 
 
Функциональные нарушения речи вызыва-

ют отклонение мозговой активности от нормы. В 
данной работе рассматривается такое наруше-
ние, как заикание, поэтому внимание сосредото-
чено на активности в зонах Брока и Вернике, 
связанных с организацией и пониманием речи. 
Основным средством для получения информа-
ции об активности мозга является функциональ-
ная магнитно-резонансная томография (фМРТ). 
Целью работы является создание методики об-
работки данных фМРТ, позволяющей получить 
значимую информацию об особенностях актив-
ности мозга участника эксперимента. 

В ходе работы были выявлены некоторые 
недостатки существующего программного обес-
печения, используемого для обработки данных 

фМРТ [1]. Поэтому для определения активно 
работающих зон мозга был предложен альтерна-
тивный подход, основанный на однофакторном 
дисперсионном анализе, который применяется к 
относительным характеристикам активности во-
кселя. Для построения индивидуальных паттер-
нов активности мозга была введена градация ти-
пов активности вокселей, позволяющая охарак-
теризовать их поведение в каждой из тестовых 
задач («чтение вслух», «чтение про себя», «пере-
сказ вслух», «пересказ про себя»). Расчет типов 
активности производили с использованием 
скорректированного критерия Стьюдента 
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зом, кластеризовывали методом DBSCAN [2], 
показавшим лучший результат по сравнению с 
другими методами кластеризации. Набор кла-
стеров и их характеристики и являлись искомы-
ми паттернами. 

В среднем объем кластера составляет 7 % 
объема всех вариабельных вокселей, в кластер 
попадает 10 % из всего набора признаков. Полу-
ченные паттерны позволяют сделать вывод об 
особенностях работы мозга участников. Напри-
мер, разработанная методика позволяет выде-

лять зоны, работающие в противофазе на парах 
задач «про себя» и «вслух». 
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ВВРРЕЕММЕЕННННЫЫХХ  РРЯЯДДООВВ  ММЕЕДДИИЦЦИИННССККИИХХ  ДДААННННЫЫХХ  

 
Аннотация. Представлена разработка программного пакета для нелинейного анализа временных рядов 

медицинских данных. 
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Abstract. The work presents the development of a software package for nonlinear time series analysis of medical data. 
Index terms: time series, nonlinear analysis, medical data, fractal dimension. 

 
В настоящее время используется достаточно 

много приборов для автоматического сбора ме-
дицинских показателей пациента (например, из-
мерения температуры, давления, пульса и т.п.). 
Работа данных приборов основана на периоди-
ческом измерении заданного показателя и со-
хранении времени и измеренного параметра в 
памяти прибора, либо в памяти компьютера при 
соответствующем подключении. 

Подобные приборы используют временной 
ряд измеренных параметров, анализируя кото-
рые, можно сделать соответствующие заключе-
ния о состоянии здоровья человека, спрогнози-
ровать скачки тех или иных параметров, принять 
соответствующие меры или способы лечения в 
зависимости от полученных данных [1]. Но ви-

зуальный анализ временных рядов является тру-
доемким процессом, требующим концентрации 
внимания и определенных знаний. Данный ана-
лиз не является эффективным ввиду сложности 
проведения и зависимости от человеческого 
фактора. Существует несколько программных 
решений, в которых реализованы функции рабо-
ты с временными рядами (обработка статистиче-
ских данных). Самым популярным и известным 
решением является MS Excel. 

Цель спектрального анализа – разложить 
ряд на функции синусов и косинусов различных 
частот для определения тех, появление которых 
особенно существенно и значимо. Один из воз-
можных способов сделать это – решить задачу 
линейной множественной регрессии, где зави-
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симая переменная – наблюдаемый временной 
ряд, а независимые переменные или регрессоры: 
функции синусов всех возможных (дискретных) 
частот [2]. 

В работе были предложены алгоритмы рас-
чета таких показателей временных рядов, как 
фрактальная размерность, энтропия, экспонента 
Ляпунова, спектральный анализ с перешкалиро-
ванием. Все эти показатели представляют боль-
шую значимость при оценке значений времен-
ных рядов. 

В результате был разработан общий алго-
ритм программы, который предусматривает про-
граммную реализацию всех вышеперечисленных 
методов, а также частные алгоритмы для опре-
деления значения каждого из показателей. 
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Аннотация. Разработан математический аппарат, позволивший получить точные оценки энергетических 

коэффициентов отражения слоистых диэлектрических систем (СДС), обнаружить и изучить графовую струк-
туру пространства импедансов СДС, существенно упростить постановки, анализ и решение оптимизацион-
ных задач просветления оптики. 

Ключевые слова: оптика, просветление, слоистые диэлектрические системы, алгоритм решения задачи 
просветления. 
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OOFF  TTHHEE  AANNTTIIRREEFFLLEECCTTIIVVEE  CCOOAATTIINNGG  

 
Abstract. The mathematical apparatus was developed that allowed to obtain accurate estimates of the energy 

reflection coefficients of layered dielectric systems (LDS), to detect and study the graph structure of the space of SDS 
impedances, to simplify the formulation, analysis and solution of optimization problems of optical illumination. 

Index terms: optics, antireflective coating, layered dielectric systems, solving the task of antireflective coating. 
 
1.  Предложены два варианта математиче-

ских постановок оптимизационной задачи про-
светления1:  

K0 . Классическая (на фиксированной час-
тоте ω0): 

( ) ( ) .min;;min;;
;0;0 ⎯⎯→⎯ων⇔⎯⎯→⎯ων
νν
rrrr

rvrv
pp

pp FR
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1 В нижеследующем тексте слева приведены исходные математические постановки задач, а справа –
эквивалентные им квадратичные варианты постановок тех же задач. 
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Рис. 1. Пространство Р2 импедансов двухслойных 
СДС в координатах (s1, s2)  

[ ] .21 ,ΩΩС  В смысле Чебышева (для 

заданного интервала частот ],[ 21 ΩΩ ): 
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2.  «Показательные» координаты (s1, s2): 
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двухслойных СДС в плоский граф с 20 верши-
нами, 66 ребрами и 48 гранями (рис. 1), каждому 
элементу которого отвечает класс двухслойных 
СДС.  

3. На рис. 2 изображен квадрат – период 
профилирующей функции ),( 21 ttF , внутри 
которого отмечены области, в которых могут 
располагаться нули ),( 21 ttF . Они помечены на 
рис. 2 наборами )(ijkl  точно так же, как 
соответствующие им области на рис. 1. 
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Рис. 2. Границы расположения нулей функции
F(t1, t2) в соответствии с рис. 1 
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Аннотация. На основании анализа результатов тестирования массива архивных дисков DVD-R, хранив-

шихся несколько лет, определено реальное значение вероятности выхода из строя диска DVD-R с записью. 
Ключевые слова: DVD-R с записью, длительное хранение, вероятность отказа. 
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OOFF  TTEERRMMSS  OOFF  LLIINNGGUUIISSTTIICC  VVAARRIIAABBLLEESS  OONN  TTHHEE  DDYYNNAAMMIICCSS    

OOFF  FFUUZZZZYY  LLOOGGIICCAALL  CCOONNTTRROOLLLLEERRSS  
 

Abstract. Based on the analysis of the results of testing the array of archival DVD-R discs that have been stored 
for several years, the real value of the probability of failure of the DVD-R disc with recording is determined. 

Index terms: DVD-R with recorded data, long-term storage, probability of failure. 
 
Оценка вероятности выхода из строя опти-

ческих дисков необходима для расчета надежно-
сти проектируемых систем длительного (архив-
ного) хранения данных. 

Под вероятностью выхода из строя (отказа) 
будем понимать невозможность считать с диска 
любую часть записанной информации. Требует-
ся иметь хотя бы точечную оценку вероятности 
отказа оптического диска. 

Заявляемые для оптических дисков сроки 
службы в 30 – 50 лет являются результатом рас-
четов по ускоренным тестам, проводимым на 
конкретных партиях дисков [1]. 

Имеются очень ограниченные данные по ре-
альным срокам службы дисков DVD-R [2]. Они 
статистически недостоверны и по ним нельзя 
делать какие-либо выводы. 

Автор провел тестирование личного архива 
дисков DVD-R. Длительность хранения инфор-
мации на дисках составила от 8 до 9 лет. 

Всего был протестирован 291 диск. Полно-
стью считались все диски. Поэтому можно ут-
верждать, что на интервале времени 8 лет с ве-
роятностью 95 % матожидание значения вероят-
ности отказа диска DVD-R (выпущенного 8 лет 
назад) не превысит 1/291 ± 0,006, что означает, 
что вообще значение вероятности отказа диска 
DVD-R не превысит 0,01. 
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