
отзыв
официа_пьного оппонента на диссертацию В.в. Солдаткина ксистема
воздушньтх сигнztлов вертолета на основе неподвижЕого
многофункциоЕitльного tlэрометрического приемника и информации
чlэродинамического поля вихревой колонны несущего винта),
представленной на соискание уrеной степени доктора технических
наук по специальности 05.11.16 - Информаrдионно-измерительные и
управJuIющие системы (в приборостроении)

Акryальность темы диссертации

.щиссертациоЕная работа В.в. Солдаткина посвящена важной дJIя авиации
проблеме обеспечения безопасности полета грtuкданских и военньгх вертолетов на
весьма ответственньгх взлетно-посадочньD( режимах. Успешное решенио указаrrной
проблемы в значительной степени опредеJUIется точностью измереЕиrI высотно-
скоростных парап,lетров вертолета бортовыми средствами в широком диапазоне
изменения угла скольжения.

Несмотря Еа повышенный интерес к задаче измерения воздушных сигналов
вертолета, как в России, так и зарубежном, достигнутые показатели бортовьтх систем
измереншI высотно-скоростньIх ПаРаП,IеТРОв в диап€воне м€lлых и околонулевьIх
скоростей полета и lra режиме висения ограничиваются ЕlэродиЕчlп,lической помехой,
вносимой вихревой колонной несущего винта. Разрабатываемzш в диссертации идея
использовzIния в качестве полезной информации аэродинtlп{ического поJUI вихревой
колонны несущего винта, ее формирование и восприятие с помощью бортового
неподвижного многофункционального юрометрического приемника позвоJUIет

повысить точность измерения высотно-скоростньIх параметров вертолета при мальж и
околонулевьIх скоростях попета и на режиме висеЕиrI в усJIовиях z}эродинtlп{ических

возмущений вихревой колонны несущего винта, при изменении угла скольжеЕия
вортолета в диапазоне *180О.

поэтому актуальность диссертации не вызывает сомнений.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомеrцаций, их
достоверность и новизна

рецензируемая диссертация содержит введение, семь глав, зt}кIIючение, список
использованньIх истоtIников и изложена на 440 страницах матпинописного текста,
хорошо илпюстрирована большим количеством рисунков, графиков и таблиц. В списке
использованньD( источников из 181 наименований достаточно полЕо предст€lвлены

работы по теме диссертации отечественных и зарубежньrх исследователей, а также
необходимtul научно-техническая литерат ура ипатентные материапы.

введение достаточно четко характеризует актуtIльность темы, цель и научЕую
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проблему диссертационного исследования, основные направления и методы

исследования, научную новизну и прчжтическую ценность работы, достоверность

полученных научньж результатов и положения, выносимые на заттIиТ}, уровень
апробации, опубликов€lния, реализации и внедрения розультатов, ли.пrый вклад автора.

Проведенный в первой глав е анализ современных требов аниiт и систематизация

КОНЦеПЦИЙ И СхеМ построения систем воздушных сигналов вертолета, выполнения

приемников первичной юрометрической информации, методов повышения точности и

надежности работы, расширения диапазонов рабочих скоростей и углов скольжения

позволил автору предложить идею разработки системы воздушньж сигнzlпов вертолета

на основе неподвижного пространственно распределепЕого многофункционального

аэрометрического приемника и информации юродинаN{ичоского поJUI вихревой

колонны несущего винта, в соответствии с которой обоснованы цель работы и
проблема наrrного исследования, нЕIправления ее решения.

во второй главе диссертации получила научное обоснование методология

формирования, восприятия, преобразования и обработки информации

tLэродинalN,Iического поJUI вихревой колонны несущего винта в измерительньD( каналах

системы воздушных сигналов вертолета на основе неподвижного

многофункционttльного юрометрического приемника.

на основе анализа отечественной и зарубежной литераryры по аэродинtlп{ике

вертолета обоснована предпочтительнtUI зона установки неподвижного

многофункционального tLэрометрического приемника на фюзеляже вертолета дJIя

надежного восприятиrI информащии ilэродинапdического поля вихревой колонны

несущего винта при мЕIпьж и околонулевых скоростях полета и на режиме висениrt.

Убедительно обоснован выбор в качестве первиtIньD( информативIIьD( сигнtIлов

аэродинЕtп4ического поля вихревой колонны несущего винта парап{етров вектора

скорости результирующего воздушного потока, набегающего на неподвижньй

аэрометрический приемник, выполненный в виде сферы или поrrусферы. С yleToM

возможных кинематических и i}эродинtlплических искажений вектора скорости

результирующего воздушного потока в месте установки неподвижного

юрометрического приемника получены оригинt}льные €rлгоритмы выtмсленая высотно-

скоростных параметров вертолета по информации аэродинilп,lического п9JUI вихревой

колонны несущего винта.

практический интерес предстчtвляет предложеннirя методика обоснования

требований к диапазонUIN,I иЗМерения и погрешностям датчиков первичной информации

парап,Iетров юродинtlN{ического поля вихревой колонны несущего винта.

новыми наrшыми результатапiIи, пол)ленными в третьей главе диссертации,
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являются оригинальнtш конструктивнаjI схема и методика проектировtlния

неподвижного пространственно распределенного многофункционального

юрометрического приомника разрабатываемой систомы воздушньж сигнtlлов

вертолета. .Щостоверность разработанных моделей информативньIх сигнаJIов и
вьrработанных рекомендаций по рациональному выбору конструктивньIх парап,Iетров

неподвижного многофункционtlльного аэрометрического приемника подтверждена

результатаI\{и исследования экспериментального образца приемника в

аэродинчtп{ической трубе ЦАГИ.
важные наrшо-технические результаты в виде методик €lнtlлиза погрешностей и

способов повышения тоtIности измерительньD( каналов системы воздушньж сигнttлов

вертолета на основе неподвижного многофункционirльного аэрометрического

приемника получены в четвертой главе диссортации.

практический интерес представляют методика arлгоритмической коррекции

инструментЕIльных погрешностей каналов системы, обусловленньIх технологическим

разбросом конструктивньIх ПаРаП,IеТРов гIневмоэлектрических измерительIIьD( кчшtlлов,

и оригинальнzUI схема системы воздушных сигнЕtлов вертолета с автоматической

подстройкой измерительньIх канаJIов и адаптивным упрtlвлением периодиtIностью

fiвтоподстроек.

Важньшrи наrшыми результатап{и с тоtIки зрения обеспечения требуемой

точЕости измерения разрабатываемой системы при околонупевьIх скоростях и на

режиме висения явJUIются разработанные в пятой главе диссертации принципы

построения и алгоритмы, методы анализа и синтеза комплексной системы воздушньгх

сигнtlлов вертолета.

Научно-обоснованным явJUIется предложение по построению комплексируемого

канала на основе tlэромеханической измерительно-вьItIислительной системы,

моделируЮщей движение вертоЛета и допОлненноЙ наблюдателем Люенбергера.

разработанные математические модели и имитационные модели

аэромехаНической измерительно-выtIислительной системы измерениrI состslвJUIющих

вектора истинной воздушной скорости вертолета, методики анаJIиза и

парап{етрического синтеза комплексной системы, а также поJIученные оценки

остаточных погрешностей убедительно свидетельствуют об эффективности

использования принцигIов комплексирования при околонулевых скоростях полета и Еа

режиме висения вертолета.

результаты разработки и моделирования комплексной системы измерения

м.lльIх воздушньж скоростей легкого вертолета кАнсат-У>, раскрываемые в шестой
главе диссертации, также свидетельствfют о высокой эффективности
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комплексировatния разрабатываемой системы воздушньж сигнЕIлов вертолета на основе

неподвижного многофункционапьного tlэрометрического приемника и измерительно-

вычислительной системой с наблюдателем Люэнбергера.

,Щостоверность разработанньгх научньIх положений и практических

рекомендаций убедительно подтверждaются результатап{и разработки,

экспериментальньIх исследованиil и HaTypHbD( испытаний разработанных вариантов

системы воздушЕых сигнаJIов вертолета на основе неподвижного

многофу"кционапьного аэрометрического приемника и информации

tlэродинамического поля вихревой колонfiы несущего винта, которые приводятся в

седьмой главе диссертации.

Полученные экспериментtшьно количественные оценки погрешностей

измерительньIх канаJIов системы согJIасуются с расчетными значениями и

свидетельствуют о том, что решеннtul в диссертации Hayшall проблема разработки

методологии построения, основ теории, методов проектировtlния и обеспечения

точности системы воздушньж сигналов вертолета на основе неподвижного

многофу"пционапьного аэрометрического приемника и информации

аэродинчlп,Iического поля вихревой колонны несущего винта позволила достигнуть

поставленной цепи работы - повышение точности измерения высотно-скоростньIх

параI\dетров вертолета при мЕlлых и околонулевьIх скоростях полета и на режиме

висения в условиях сильньIх возмущений, вносимьtх индуктивными потокtltчlи

несущего винта и другими факторами.

Значимость для Еауки и практики полученньж результатов

Проведенное автором системное исследование и разработанные принципы

построения, математические модели, методы анапиза, синтеза и IIовышения тотIности

измерительньIх каналов представляют собой методологию построения, основы теории,

методы проектировzIния и экспериментального исследования оригинальной системы

воздушных сигналов вертолета с расширенной нижней границей рабочих скоростей

вплоть до режима висения и с уJIr{шенными эксплуатационными и метрологическими

харtжтеристикzlп{и. Применение системы воздушных сигнt}лов на грzDкданских и

военных вертолетах позволяет решить вa)кную дJIя авиации задачу повышения

безопасности эксплуатации и эффективности применениJI вертолетов, что имеет

существенное значение для рtхlвития стрtlны.

Полуlенные автором научные и научно-технические результаты являются

фундаментальной базой дJuI проведения ОКР по разработке вариантов системы

воздушных сигналов дIя вертолетов рtвличного кJIасса и нiвначения. Исследовttния
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доведены до уровня инженерньж методик, ч}лгоритмов, расчетных соотношений,

ПРаКТиЧеских рекомендациЙ, схемотехнических и конструктивных решениЙ, прогрЕlN,lм

И МеТОДИК иМиТационного моделирования) трубных и натурньж испытаниЙ

экспериментаJIьньтх и промышленньIх образцов, что позвоJuIет непосредственно

использовать результаты диссертации при разработке вариантов системы.

Научные и прЕжтичоские результаты диссертационного исследовatIIия внедрены

и широко используются на базовых предприятиях отраспи) и, что весьма важно,

получили р€Lзвитие в новых перспективньD( разработках авионики вертолетов.

Науrные и практические результаты диссертации широко апробировaны на

многотIисленньIх международньIх и всероссийских профильных наrIно-технических и

наrшо-rrрактических конференциях и весьма полно отрЕlжены в единоли.пtой

МОНОгРафии автора, в 22 научных статьях, опубликованньIх в ведущих рецензируемьD(

иЗданиях, рекомендованньIх ВАК, в 5 статьях в других изданиях. Новизна

предложенньrх технических решений подтверждается 10 патентаtrли РФ на изобретения

и flолезные модели.

РезУльтаты диссертации широко использованы при выполнении госбюджетньD(

И ХОЗДОГОВорных НИР вуза, а также в учебном процессе подготовки инженеров по

СПециilлЬности кАвиационные приборы и измерительно-выlмслительные комплексы>.

Замечания по диссертации

1. В выраженпи (2.25), стр. 110-111, для вычисления составляющих вектора

истинноЙ воздушноЙ скорости вертолета по информации юродинtlildического поJIя

вихревой колонны несущего винта входяТ коэффициенты Кr(ср z,Vz) п Kz(Pt,Vr),Ho

не приводится их расшифровка.

2. В методике параметрического синтеза аэрометрического приемника при

решении задач оптимизации целесообразно бьшо бы рассмотреть возможность

использовtlния минимtжсного критерия оптимизации, как наиболее соответствующего

сути многокритериальной задачи проектиров.lния.

3. При анализе точности разрабатываемой системы не проведена оценка

погрешности из-за неточной начальной ориентации неподвижного юрометрического

пРиеМника при установке его на фюзеляже вертолета. Не раскрывается как может быть

р{еньшена укшаннaш погрешность.

4. В диссертации не рассмотрен вопрос о влиянии предложенЕого

юрометрического приемника на юродинtlп{ическое поле вихревой колонны несущего

винта с оценкой соответствующих погрешностей.

5. Материалы 5 и б глав целесообразно бьшо изпожить в одной главе,
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исключив имеющееся дублирование уравнений движения вертолета, причем,

значительную часть материала главы б можно было вынести в приложеЕие.

Указанные заN,Iечания не снижtlют высокий уровень проведенного

исследования, наrшую новизну и прЕ}ктическую значимость полученных результатов.

заключение

1..Щиссертация В.В. Солдаткина явJuIется зазершенной научно-

квалификационной работой, в которой на основЕlнии выполненньIх автором

исследований решена наrIнЕuI пробпема разработки методологии построения, основ

теории, методов проектирования, обеспечения точности и экспериментального

исследовЕlния оригинальной системы воздушных сигнulлов вертолета на основе

неподвижного многофункционЕtпьного юрометрического приемника и информации

itэродинilпdического пoJuI вихревой колонны несущего винта с повышенной то.шrостью

измерения при мЕIльIх и околонулевых скоростях полета и на режиме висения, с

расширенньш рабочим диапiвоном угла скольжения, что имеет BzDkHoe значение дIя

грЕDкдtшской и военной авиации и развития стрtIны.

2. Материа-тrы диссертации граN,Iотно изложены и хорошо оформлены,

автореферат и опубликованные работы достаточно полно соответствуют содерж€tнию

диссертации, ее основным положениям и выводЕlп{.

3. АкryальЕость темы и BtDKHocTb решаемой научной проблемы, на)лнtlя новизна

и практическiш ценность полученньж результатов, их обосновtIнность и достоверность,

аrrробация, опубликование и внедрение свидетельствуют о том, что рецензируемtul

диссертация удовлетворяет критериям кПоложениrI о порядке присуждения уIеньж

степеней>, предъявJIяемым к докторским диссертациям, а ее автор, Солдаткин Вячеслав

Владимирович, заслуживает присуждения ученой степени доктора технических наук по

специальности 05.11.16 - Информационно-измерительные и уfiравляющие системы (в

приборостроении).
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