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1. Акryальность темы

Непрерывное расширение круга решаемых задач и области применения

|ражданских и военных вертолетов обусловливает необходимость

расширения арсенала средств информационного обеспечения безопасности и

эффективности решения полетных задач.

При выполнении полета вертолета в инструмент€}JIьном и

автоматическом режимах пилотирования широко используется информация

о воздушных сигн€шIах, определяющих движение вертолета относительно

окружающей воздушной среды, достоверность которой позволяет наиболее

полно использовать его летно-технические и боевые возможности,

обеспечить безопасность на взлетно-посадочных режимах, предотвратить

возникновение явления (подхвата)) вертолета, попадания в режим ((вихревое

кольцо>, предупредить другие опасные ситуации.

Известная проблема измерениrI воздушных сигн€tлов вертолета в

диапазоне малых и околонулевых скоростей полета и на режиме висения в

условиях сильных €tэродинамических возмущений, вносимых индуктивными

потоками несущего винта, при панорамном изменении угла скольжениrI

опредеJuIет акту€rльность темы рецензируемой диссертации по разработке

системы воздушных сигн€uIов вертолета с расширенной нижней границей

рабочих скоростей и широким диап€воном измерениrI угла скольжения,

построеннои на основе неподвижного ilэрометрического приемника и

использующей в качестве носителя полезной информации аэродинамическое



поле вихревой колонны несущего винта.

ИССЛедОваНия) проведенные автором диссертации, выполнялись в

соответствии с заданиями Федеральной целевой программы <<Развитие

ГРаЖДаНСКОЙ аВиационноЙ техники России на 2001 - 2010 г.г. и на период до

2015 ГОДа) и Аналитической ведомственной целевой программы <<Развитие

НаУЧного потенци€tла высшей школы (2009 - 201-1 годы)>, по техническим

заданиям базовых профильных предприятий отрасли.

2. Степень обоснованности научных положений, выводов

и рекомендаций, сформулированных в диссертации

На ОСнове анализа современных требований, принципов построения и

ХаРаКТерисТик, опыта эксплуатации и тенденций развития отечественных и

зарубежных систем воздушных сигн€UIов в первоЙ главе работы

СфОРмУлирована концепция и предложена идея построения системы с

Расширенными диапазонами рабочих скоростей и углов скольжения на

основе Неподвижного пространственно-распределенного €lэродинамического

ПРиеМника и использования в качестве полезной информации параметров

zlэродинамического поля вихревой колонны несущего винта.

СфОРмУлирована цель работы и на)чн€ш проблема исследов ания по

РаЗРаботке основ теории, методов проектированиrI, обеспечения точности,

МоДелирования, изготовления и эксперимент€UIьного исследов ания вариантов

системы.

На осНове анализа особенностей и распределения параметров

ztэРОдиНамического поля вблизи вертолета, проведенного во второй главе

ДИССеРТаЦИИ, обоснован выбор места расположениjI на фюзеляже

неПОДВижного €tэрометрического приемника информации €tэродинамического

ПОЛЯ ВИХРевОЙ колонны несущего винта вертолета. Обоснован выбор и

РаЗРабОтана методология формирования и восприrIтия информативных

ПаРаМетров €tэродинамического поля вихревой колонны несущего винта с

помощью неподвижного сферического или полусферического

аЭроМетрического приемника. Разработаны алгоритмы обработки первичной
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юроМетрическоЙ информации в измерительных каналах системы.

Обоснована необходимость и раскрывается методика уточнения €rлгоритмов

опреДеленшI высотно-скоростных параметров вертолета по информации

€lэроДинамического поля вихревой колонны несущего винта по результатам

леТных испытаний системы применительно к конкретному типу вертолета и

месту установки неподвижного ilэрометрического приемника.

На основе анализа современных требований к измерительным каналам

системы воздушных сигнatлов вертолета обоснованы требования к

метрологическим характеристикам и проведен выбор датчиков первичной

ilэРОМетрическоЙ информации в соответствии с разработанноЙ методикоЙ.

В третьей главе получили научное обоснование методология

построения и методики проектирования неподвижного пространственно_

распределенного многофункцион€lпьного ilэрометрического приемника.

Практический интерес представJIяют рекомендации по выбору рацион€lJIьных

значений конструктивных параметров модулей неподвижного

многоканаIIьного проточного аэрометрического приемника, полуIенные

методом планирования многофакторного эксперимента, и методика выбора

конструктивных параметров приемника аэрометрической информации

€tэродин€lмического поля вихревой колонны несущего винта. Обоснованность

и достоверность выработанных рекомендаций и разработанных методик

убедительно подтверждены результатами эксперимент€rльных исследований

неподвижного юрометриtIеского приемника в €tэродинамической трубе

ЦАГИ. Выработанные рекомендации и разработанные методики являются

базой для рiвработки вариантов системы воздушных сигн€lлов вертолета с

расширенной нижней границей рабочих скоростей и ул)п{шенными

эксплуатационными характеристиками.

В соответствии с проведенным в четвертой главе работы

метрологическим анализом измерительных каналов разрабатываемой

системы, при допущении о некоррелированности составляющих

погрешностеЙ пол)чены выражения для результирующих систематических и



СЛ}ЦаЙНЫХ погрешностеЙ измерения высотно-скоростных параметров

ВеРТОЛеТа И фУнкциЙ влияния на них погрешностеЙ датчиков первичной

аЭРОМеТРИЧеСкоЙ информации, адекватность и применимость которых

ПОДТВерЖДается проведенными расчетами, результатами исследований и

испытаний эксперимент€tльных образцов системы в аэродинамической трубе.

В ЛИНейной постановке разработаны методики оценки динамических

ПОГРешностеЙ каналов системы при детерминированных и слуrаЙных

ВОЗДеЙстВиях, позволяющие обоснованно решать задачи оптимизации

КОнСТрУктивных параметров и фильтрации помех с исполъзованием фильтра

Винера.

Предложена методика и проведена оценка эффективности

алгоритмическои коррекции инструмент€}JIьных по|решностеи

иЗМерительных кан€Lпов, разработана оригинullrьнЕul схема системы

ВОЗДУшных сигналов с автоматической подстройкой пневмоэлектрических

измерительных каналов и адаптивным управлением ее периодичности.

,.Щля обеспечения требуемой точности измерения на режиме висения,

когда погрешности разрабатываемой аэрометрической системы существенно

ВОЗрастают, в пятой главе диссертации обосновываются принципы

посц)оения, алгоритмы обработки информации юромеханической

измерительно-вычислительной системы измерения м€tлых воздушньж

скоростей вертолета с наблюдателем Люэнбергера, методики анализа и

синтеза построенной на ее основе комплексной системы воздушных сигнЕtлов

вертолета. Полуrены расчетные оценки дисперсий остаточных поцрешностей

комплексных измерительных каналов системы, убедительно

свидетельствующие об эффективности используемых принципов

комплексированиrI.

В шестой главе диссертации применительно к легкому вертолету на

основе линеаризованных математических моделей и ре€rльных

€tэромеханических характеристик вертолета <<Ансат-У>> разработано

€tлгоритмическое и программное обеспечение €tэромеханической



ИЗМеРИТеЛьно-ВычислительноЙ системы измерения составJUIющих вектора

ИСТинноЙ воздушноЙ скорости вертолета с наблюдателем JLоэнбергера.

Методом имитационного моделирования системы в среде Simulink - Matlab

ПОЛУчены оценки среднеквадратических погрешностей измерения на

р€вличных режимах полета, которые исполъзованы для определения

ОСТаТОЧных по|решностеЙ комплексноЙ системы при м€tлых и околонулевых

скоростях полета и на режиме висения. Полl^rенные оценки

среднеквадратических погрешностей комплексной системы согласуются с

расЧетными значениями и свидетельствуют о высокой эффективности

ПРИМеНения комплексноЙ системы воздушных сигн€tлов вертолета на основе

НеПОДВИЖного многофункцион€lльного аэрометрического приемника и

информации аэродинамического поля вихревой колонны несущего винта.

ПРедставленные в седьмой главе диссертации результаты разработки,

трубных исследований и испытаний экспериментчlльного и

ЭКСПеРИМеНТ€lлЬного промышленного образца системы воздушных сигн€tлов

На ОСНОВе неПоДВижного многофункционального аэрометрического

ПРИеМНика И информации €lэродинамического поля вихревоЙ колонны

несущего винта убедительно подтвержд€lют обоснованность предложенньIх

подходов, разработанных наrIных положениЙ, практических рекоменд аций п

оригин€tльных технических решений, свидетельствуют о высоких

метрологических характеристиках измерительных каналов разработаннъIх

вариантов системы, определяют направления д€lльнейших исследований п

разработок.

3. Значимость для науки и практики полученных результатов
Существенным научным результатом диссертации является

МетодологиrI построения, математического описания, анЕLлиза и синтеза,

имитационного моделирования и эксперимент€tльного исследования

автОномноЙ и комплексноЙ системы воздушных сигн€lлов вертолета на

основе неподвижного многофункцион€tльного ilэрометрического приемника и

инфОрмации аэродинамического поля вихревой колонны несущего винта с



ущчшенными эксплуатационными и метрологическими характеристиками.

Важным науtIным результатом являются на}цно-обоснованные

подходы, оригин€lльные техниtIеские решения, рекомендации по построению

системы воздушных сигн€tлов вертолета на основе неподвижного

многофункционЕtльного u}эрометрического приемника, методики

проектирования и изготовления, расчета и экспериментальной оценки

характеристик и составляющих погрешностей измерителъньtх каналов

р€lзличных вариантов системы.

науlный интерес представляют разработанные методы формированиrI
и восприrIтиrI информации €lэродинамического поля вихревой колонны

несущего винта с помощью неподвижного чlэрометрического приемника,

математическое описание, методика проектирования и эксперимент€lльного

исследования неподвижного многофункцион€tльного tlэрометрического

приемника.

научный интерес представляют методики анализа статических и

динамических шогрешностей, разработанные алгоритмический и

структурный методы уменьшения инструментапьных поцрешностей

измерительных каналов системы воздушных сигн€lпов на основе

неподвижного многофункцион€lльного ilэрометрического приемника.

науrный интерес представляют разработанные особенности

построения, математические модели, €lлгоритмы и методики моделированиrI

юромеханической измерительно-вычислительной системы измерения м€lпых

воздушных скоростей вертолета с наблюдателем Jftоэнбергера, комплексной

системы измерения составляющих вектора истинной воздушной скорости

при м€tльtх и околонулевых скоростях и на режиме висения.

Практическую ценность диссертации опредеJIяют:

о Научно-обоснованная техническая разработка
конкурентоспособной системы воздушных сигн€Iлов вертолета на основе

неподвижного многофункцион€lльного аэрометрического приемника и

информации юродинамического поля вихревой колонны несущего винта.



. Системотехническ€ш и конструктивн€ш ре€rпизация вариантов

системы.

. Программы, методики и результаты трубных исследований и

натурных испытаний экспериментальных и эксперимент€lльных

промышленных образцов вариантов системы.

о опыт реализации и внедрения результатов исследованпй и

разработок в промышленности и в 1^rебном процессе.

Полуrенные в диссертации наr{ные и на}чно-технические результаты

представляют реальный интерес для разработчиков авионики вертолетов, а

также для предприятий ОАО <<Вертолеты России>>, формирующих

технические задан ия на разработку.

По результатам диссертационного исследования опубликована

монография, 22 на}п{ные статьи в ведущих рецензируемых науIных

журналах, рекомендованных ВАК РФ для опубликованиrI результатов

докторских диссертаций (|2 из них единолично), 5 статей опубликованы в

других изданиях. Научные и практические результаты диссертации широко

апробированы на более 40 Международных и Всероссийских на}чно-

технических и научно-практических конференциях. На нредложенные

оригин€rпьные технические решения получены 10 патентов РФ на

изобрете ния и полезные модели.

По результатам выполненных исследований и разработок оформлены и

переданы на профильные предприятия отрасли более 20 отчетов по НИР.

Опубликованные автором на)лrные статьи, монография и автореферат

достаточно полно отражают содержание, научные подходы и положения,

выводы и рекомендации диссертации.

Замечания по диссертации

1. В р€tзделе 2.2 отмечается возможность фильтрации

флуктуационных составляющих вектора скорости результирующего

воздушного потока вихревой колонны несущего винта в канапЕж



разрабатываемой системы, но в тексте этот вопрос не затрагивается, не

приводится также уровень остаточных флуктуаций после филътрации.

2. СфОРМУЛИроВанная в р€}зделе З.2 задача параметрического синтеза

неподвижного многоканЕ}льного проточного аэрометрического приемника по

выделенным частным критериям не доведена до аналитического решения.

3. ,,щля предложенной оригинальной схемы автоматической

подстройки измерительных каналов системы воздушных сигн€tлов вертолета

не приводятся значения остаточных погрешностей.

4. АЭромеханические характеристики легкого вертолета <<Ансат_У>>,

используемые при имитационном моделировании €tэромеханической

измерительно-вычислительной системы м€tпых воздушных скоростей с

НабЛЮдателем Jftоэнбергера и приведенные в разделе 6.3, целесообр€вно

оформить в виде приложения, так как они полностью приведены в

монографии автора.

Выводы и заключение

1. Указанные замечания не снижают на}п{ную новизну и практическую

значимость проведенного исследов ания.

2.в целом, рецензируемаrI диссертация представляет собой

ЗаВершенную на}чно-кв€tлификационную работу, в которой решена научн€uI

проблема разработки принципов построения, основ теории, методов

проектирования, изготовления и экспериментulльного исследования нового

класса систем воздушных сигн€tлов вертолета на основе неподвижного

многофункцион€tльного аэрометрического приемника и информации

€lЭРОДиНЕlмического поля вихревой колонны несущего винта с улrIшенными
ЭКСПЛУатационными и метрологическими характеристиками. Решение данной

НаУlНОЙ ПРОблемы имеет важное хозяЙственное и оборонное значение для

авиации.

3. По акту€tльности темы и решаемой науlной проблемы, научной

НОВИЗне и практической значимости пол}ченных резулътатов, уровню их

опубликования, апробации и внедрениrI диссертация удовлетворяет



критериям (Положения о порядке присуждения }п{еных степеней) ВДК РФ,

предъявляемым к докторским диссертациям, а ее автор, Солдаткин Вячеслав

Владимирович, заслуживает присуждения уlеной степени доктора

технических наук по специ€rпьности 05.11.16 Информационно-

измерительные и управJIяющие системы (в приборостроении).

Официагtьный оппонент

доктор технических наук, генерапьныи

директор ОАО <<Московский институт
электромеханики и автоматики))

генер€lJIьный директор ОАО
<Научно-исследовательский инс

авиационного о борудования> А.Г. Кузнецов
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