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Разработка системы управления безопасностью полета вертолета

Введение

В совреìенной авиаöионной технике боëüøое
вниìание уäеëяется коìпëексныì систеìаì уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи (КСУ ЛА) [1],
функöионирование которых направëено на уëу÷-
øение пиëотирования ЛА в разëи÷ных режиìах
управëения. Основныìи поäсистеìаìи КСУ явëя-
þтся коìпëексы эëектроäистанöионноãо и авто-
ìати÷ескоãо управëения. Систеìы эëектроäистан-
öионноãо управëения (ЭДСУ) преäназна÷ены äëя
переäа÷и управëяþщих сиãнаëов от ры÷аãов уп-
равëения на руëевые поверхности по ëинияì
эëектри÷еской связи. Дëя реаëизаöии режиìов ав-
тоìати÷ескоãо управëения ЛА приìеняþтся раз-
ëи÷ные систеìы автоìати÷ескоãо управëения.
Приìенение КСУ в ЛА обусëовëивает высокие

требования к ее эëеìентаì и устройстваì по на-
äежности и безопасности поëета, а также к взаиìо-
äействиþ пиëота с бортовыìи систеìаìи управëе-
ния. Поэтоìу, наприìер, вероятностü наступëения
отказа систеìы ЭДСУ äоëжна бытü ìенее 10–9, ÷то
соответствует катастрофи÷ескоìу уровнþ отказо-
безопасности äëя сëу÷ая катастрофы. Оäниì из
среäств обеспе÷ения наäежности функöионирова-

ния САУ, а также взаиìоäействия пиëота с борто-
выì оборуäованиеì явëяется испоëüзование сис-
теìы управëения безопасностüþ поëета (СУБ).
СУБ поëета ЛА преäставëяет коìпëекс контроëя

и управëения, функöионирование котороãо связано
с обнаружениеì и устранениеì ëетных происøе-
ствий поä возäействиеì внутренних и внеøних
факторов на зеìëе и в возäухе.
В конöе ХХ века в авиаöии стаëи появëятüся

устройства обнаружения и преäупрежäения пиëота
о наступëении ëетноãо происøествия с испоëüзо-
ваниеì ëоãи÷еских эëеìентов, наприìер, ре÷евой
инфорìатор, относящийся к среäстваì ãоëосовоãо
оповещения. При наступëении ëетноãо происøе-
ствия иëи отказе систеìы ЛА инфорìатор выäает
ãоëосовуþ инфорìаöиþ с испоëüзованиеì набора
правиë, реаëизованных аппаратно в ëоãи÷еской
форìе. Отìетиì, ÷то преäëаãаеìый поäхоä отно-
сится к экспертныì систеìаì.
Даëее стаëи появëятüся боëее соверøенные ìе-

тоäы и устройства повыøения безопасности пиëо-
тирования аппарата. Так, КСУ [2] соäержит интеë-
ëектуаëüнуþ систеìу поääержки экипажа, преäназ-
на÷еннуþ äëя переäа÷и инфорìаöии пиëоту ÷ерез
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среäства бортовой инäикаöии и äëя коррекöии ра-
боты систеì управëения ЛА с приìенениеì бëока
ëоãики, форìируþщеãо управëяþщие сиãнаëы в
САУ и ЭДСУ.
Приìероì интеëëектуаëüной поääержки äействий

ëетноãо экипажа явëяется экспертная систеìа [3],
принöип äействия которой основан на поëу÷ении
и оöенке äанных от сопряãаеìоãо оборуäования.
Экспертная систеìа позвоëяет провести распозна-
вание наëи÷ия иëи отсутствия аварийной ситуаöии
в проöессе пиëотирования ЛА, а также проãнози-
роватü варианты ее развития и преäотвращения.
Друãиì приìероì устройств обеспе÷ения безопас-
ности поëета ЛА явëяþтся систеìы, направëенные
на устранение происøествий на взëетно-посаäо÷-
ной поëосе (ВВП) [4—5]. Среäи зарубежных сис-
теì интеëëектуаëüной поääержки принятия реøе-
ний экипажа ìожно выäеëитü устройство преäуп-
режäения стоëкновения ЛА с Зеìëей на ВПП
"Smart Landing", которое разработано коìпанией
Honeywell Aerospace [6]. Устройство выпоëняет
функöии оповещения экипажа звуковыìи и свето-
выìи среäстваìи при превыøении скорости сни-
жения ЛА и неправиëüной конфиãураöии поëета.
Наряäу с разработкой экспертных систеì преä-

упрежäения экипажа о наëи÷ии аварийной ситуаöии
сотруäникаìи авиаöионных преäприятий активно
выпоëняþтся работы, направëенные на повыøение
зна÷ений характеристик поëу÷ения и обработки äан-
ных об усëовиях поëета ЛА, наприìер, с испоëüзо-
ваниеì ìетоäов и аëãоритìов не÷еткой ëоãики [7].
Сëеäует отìетитü, ÷то СУБ äоëжна уäовëетво-

рятü высокиì требованияì по быстроäействиþ,
наäежности, аäекватности оöенки функöиониро-
вания систеì коìпëекса бортовоãо оборуäования,
вероятности наступëения ëетноãо происøествия и
принятия реøений по еãо устранениþ.
Такиì образоì, созäание высоконаäежной и

то÷ной систеìы безопасности поëета ЛА явëяется
актуаëüной нау÷но-техни÷еской заäа÷ей, реøение
которой связано с испоëüзованиеì среäств искус-
ственноãо интеëëекта.

Постановка задачи

Цеëüþ работы явëяется созäание и иссëеäова-
ние структуры систеìы управëения безопасностüþ
поëета вертоëета (СУБ), а также ее взаиìоäействия
с äруãиìи поäсистеìаìи КСУ.
Дëя äостижения поставëенной öеëи необхоäи-

ìо выпоëнитü сëеäуþщие заäа÷и:
1. Иссëеäоватü взаиìоäействие ЭДСУ и САУ,

с у÷етоì внеøних и внутренних возäействуþщих
факторов.

2. Разработатü структурнуþ схеìу СУБ.
3. Иссëеäоватü вëияние СУБ на äруãие систеìы

КСУ по принöипу äействия и обìена инфорìаöии.
4. Построитü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü вы÷исëи-

теëüноãо яäра СУБ поëета вертоëета и проанаëизи-
роватü резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.

Исследование взаимодействия ЭДСУ и САУ 
с учетом внешних и внутренних 
воздействующих факторов

Как правиëо, ЭДСУ и САУ взаиìоäействуþт по
ëинияì öифровой связи. При этоì пиëот переäает
управëяþщие сиãнаëы на вхоä САУ и ЭДСУ ÷ерез
пуëüт и ры÷аãи управëения. В настоящее вреìя су-
ществуþт äва основных способа переäа÷и инфор-
ìаöии от устройств управëения ЛА к еãо руëевыì
поверхностяì: посëеäоватеëüное и параëëеëüное.
При посëеäоватеëüноì управëении инфорìаöия
от ры÷аãов и пуëüта управëения пиëота переäается
на вхоä эëектроãиäропривоäов (ЭГП) ÷ерез вы÷исëи-
теëüные ìоäуëи (ВМ) и бëок ìикроконтроëëеров
(МК). Моäуëü реаëизует законы управëения ЛА
äëя обеспе÷ения еãо устой÷ивости и управëяеìо-
сти, а также автоìати÷ескоãо управëения аппара-
тоì. При этоì ìикроконтроëëеры переäаþт управ-
ëяþщие сиãнаëы на вхоä ЭГП в анаëоãовоì виäе,
а также осуществëяþт контроëü заäанных зна÷е-
ний параìетров откëонения руëевых поверхностей
по сиãнаëаì обратной связи. В некоторых схеìах
реаëизаöии КСУ возìожен резервный способ уп-
равëения руëевыìи поверхностяìи от ры÷аãов уп-
равëения по ëинияì анаëоãовых (öифровых) сиã-
наëов, поступаþщих на вхоä ìикроконтроëëеров.
Такой способ приìеняется äëя управëения поëе-
тоì ЛА при отказе всех ВМ в систеìе.
Друãиì ìетоäоì переäа÷и инфорìаöии в КСУ

явëяется параëëеëüное распоëожение ВУП в ее
структуре по отноøениþ к ЭДСУ (рис. 1). Тоãäа
коìанäы, форìируеìые пиëотоì, переäаþтся не-
посреäственно на вхоä ìикроконтроëëеров ÷ерез
ры÷аãи управëения. Бëок ìикроконтроëëеров ре-
аëизует основные режиìы пиëотирования ЛА при
ру÷ноì управëении и переäает управëяþщие ко-
ìанäы от ВМ на вхоä ЭГП при автоìати÷ескоì уп-
равëении. Также ìикроконтроëëеры осуществëя-
þт контроëü и стабиëизаöиþ переìенных откëо-
нений руëевых поверхностей по отноøениþ к их
заäанныì зна÷енияì. Такиì образоì, ìикроконт-
роëëеры контроëируþт и корректируþт работу вы-
÷исëитеëей, ÷то позвоëяет своевреìенно обнару-

Рис. 1. Общая структурная схема взаимодействия САУ и ЭДСУ:
РУ — ры÷аãи управëения ЛА; МК — ìикроконтроëëеры; САУ —
систеìа автоìати÷ескоãо управëения; ЭГП — эëектроãиäро-
привоä
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житü и устранитü оøибку ВМ в режиìе автоìати-
÷ескоãо пиëотирования ЛА.
Преиìуществоì параëëеëüной переäа÷и инфор-

ìаöии в КСУ ЛА явëяется независиìостü управ-
ëяþщих коìанä, форìируеìых пиëотоì, от функ-
öионирования ВМ, ÷то повыøает наäежностü и
безопасностü пиëотирования ЛА.
В проöессе экспëуатаöии ëетной техники на нее

оказываþт возäействия внеøние и внутренние фак-
торы, превыøение ÷исëовых и ка÷ественных зна-
÷ений которых ìожет привести к наруøениþ ре-
жиìов функöионирования эëеìентов ЛА и, как
сëеäствие, к наступëениþ ëетноãо происøествия.
Сëеäует отìетитü, ÷то уровенü ÷исëовых зна÷ений
внеøних возäействуþщих факторов опреäеëяется
разработ÷икоì эëеìентов ëетной техники и ЛА со-
ãëасно требованияì руковоäства КТ160D и (иëи)
ГОСТ РВ 20.39.304—98. Как правиëо, основныìи
внеøниìи возäействуþщиìи фактораìи явëяþтся
теìпература и высота окружаþщей среäы, вëаж-
ностü, вибропро÷ностü и виброустой÷ивостü аппа-
ратуры и ее эëеìентов, взрывобезопасностü, воäо-
непрониöаеìостü, устой÷ивостü к пыëи, песку,
пëесени, соëяноìу туìану, ìаãнитноìу возäейст-
виþ, перепаäу эëектропитания и т.ä.
Внутренниìи возäействуþщиìи фактораìи яв-

ëяþтся возäействия аппаратуры систеì управëения,
а также пиëота, которые ìоãут привести к ее отказу
и к оøибке форìирования управëяþщих коìанä.
Дëя искëþ÷ения вëияния таких возäействий öеëе-
сообразно разрабатыватü архитектуры устройств и
систеì управëения с ìноãократныì резервирова-
ниеì, а также разнороäныì проãраììныì и аппа-
ратныì обеспе÷ениеì. При этоì разнороäностü
эëеìентов систеì управëения относится к вы÷ис-
ëитеëüныì устройстваì и интерфейсаì переäа÷и
инфорìаöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то разнороäностü проãраì-

ìноãо обеспе÷ения обусëовëивается разëи÷иеì на-
выков разработ÷иков проãраìì и структур коìанä
бибëиотек. Наприìер, коìпания ОАО "МИЭА"
преäëаãает испоëüзоватü в ка÷естве вы÷исëитеëей
äубëированные ìоäуëи трех уровней, разëи÷ные по
аппаратноìу обеспе÷ениþ на уровне произвоäитеëя
и по проãраììноìу — на уровне разработ÷иков.
Соãëасно анаëизу структурных схеì КСУ отказ

вы÷исëитеëüных ìоäуëей способен привести к ката-
строфи÷еской ситуаöии, поэтоìу äопоëнитеëüное
приìенение систеìы безопасности управëения по-
ëетоì ìожет зна÷итеëüно снизитü вероятностü на-
ступëения такоãо события.

Разработка структурной схемы СУБ КСУ
для ПСВ

Созäание СУБ поëета явëяется важной заäа÷ей
при обеспе÷ении наäежности управëения ЛА, при-
÷еì СУБ äоëжна выпоëнятü сëеäуþщие основные
функöии: приеì, реãистраöия и обработка инфор-
ìаöии, поëу÷аеìой от коìпëекса бортовоãо обо-

руäования, систеì управëения возäуøныì суäноì;
переäа÷а инфорìаöии в сопряãаеìое оборуäование;
распознавание особых ситуаöий в поëете, форìи-
рование их ìоäеëи и проãнозирование äаëüнейøих
развитий; оöенка крити÷ности вëияния на без-
опасностü поëета внеøних и внутренних возäейст-
вуþщих факторов; инфорìаöионное обеспе÷ение
äействий экипажа в особых ситуаöиях.
Соãëасно основноìу пере÷нþ функöий СУБ ре-

øает заäа÷и, связанные с контроëеì, проãнозиро-
ваниеì и принятиеì реøений о состоянии борто-
воãо оборуäования и усëовий поëета вертоëета.
Поэтоìу ее реаëизаöиþ öеëесообразно осуществ-
ëятü с испоëüзованиеì среäств искусственноãо ин-
теëëекта, ÷то позвоëит созäатü аäаптивнуþ систе-
ìу с возìожностüþ экспëуатаöии в неäетерìини-
рованных и распреäеëенных усëовиях.
В настоящее вреìя существуþт разëи÷ные ìе-

тоäы приìенения искусственноãо интеëëекта с ис-
поëüзованиеì аëãоритìов не÷еткой ëоãики, эксперт-
ных систеì и нейронных сетей. В зависиìости от
обëасти приìенения ìоãут испоëüзоватüся оäин иëи
нескоëüко ìетоäов искусственноãо интеëëекта.
Также боëüøое зна÷ение иìеþт среäства их физи-
÷еской реаëизаöии. Наприìер, практи÷еская ре-
аëизаöия нейронных сетей в автоноìных систеìах
управëения связана с разработкой их структуры и
аëãоритìов обу÷ения на базе нейронных проöес-
соров, ÷то явëяется äороãостоящиì и сëожныì
проöессоì. При этоì физи÷еские проöессы, ìоäе-
ëируеìые нейронныìи сетяìи, в поëной ìере не
изу÷ены, ÷то вëияет на быстроäействие и ка÷ество
их функöионирования. Поэтоìу в СУБ поëета вер-
тоëета öеëесообразно испоëüзоватü аëãоритìы не-
÷еткой ëоãики и экспертные систеìы.
Известно, ÷то во вреìя экспëуатаöии возäуø-

ноãо суäна на неãо возäействуþт разëи÷ные фак-
торы, которые ìоãут привести к наступëениþ как
бëаãоприятных, так и небëаãоприятных событий.
Сëеäует отìетитü, ÷то события ìоãут бытü еäини÷-
ныìи и совокупныìи с пространственно-вреìен-
ныì распреäеëениеì. У÷итывая, ÷то ÷исëовая
оöенка наступëения события явëяется труäоеìкиì
и äоëãовреìенныì проöессоì, ìожно отìетитü,
÷то äëя оöенки события и еãо посëеäствий öеëесо-
образно испоëüзоватü аëãоритìы не÷еткой ëоãики.
Эти аëãоритìы позвоëяþт сфорìироватü совокуп-
ностü вывоäов на основе набора правиë, в которых
переìенныìи явëяþтся резуëüтаты сравнения с за-
äанныìи зна÷енияìи возäействуþщих факторов
(боëüøе, ìенüøе, равно), наприìер, правиë сëе-
äуþщеãо виäа: "Есëи fвиб m fвиб.заä, то fвиб соответ-
ствует норìаëüноìу режиìу экспëуатаöии", ãäе
fвиб — зна÷ения ÷астоты вибраöии, возäействуþ-
щей на аппаратуру, fвиб.заä — заäанные зна÷ения
÷астоты вибраöии.
Оперируя сравнитеëüныìи зна÷енияìи переìен-

ных возäействуþщих факторов, ìожно повыситü
быстроäействие форìирования вывоäов о наступëе-
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нии события и аäаптироватü их к постоянно изìе-
няþщиìся усëовияì поëета вертоëета.
Оäнако в проöессе экспëуатаöии возäуøноãо

суäна инфорìаöия о наступëении событий нереäко
явëяется неäостато÷ной. Как правиëо, при пиëо-
тировании ЛА необхоäиìо форìироватü проãноз
посëеäствий наступëения события и преäприниìатü
ìеры äëя еãо преäотвращения. Поэтоìу в структу-
ре СУБ кроìе не÷етких аëãоритìов öеëесообразно
испоëüзоватü экспертные систеìы. На их вхоä по-
ступает инфорìаöия, форìируеìая аëãоритìаìи
не÷еткой ëоãики. При этоì экспертная систеìа на
основе набора испоëüзуеìых правиë форìирует
вывоä о степени уверенности в наступëении по-
сëеäствий события, а также рекоìенäаöии по их
преäотвращениþ. Сфорìированные рекоìенäаöии
переäаþтся пиëоту ÷ерез инфорìаöионные инäи-
каторы. Сëеäует отìетитü, ÷то при поëожитеëüноì
закëþ÷ении о наступëении события äëя ëетной
техники экспертная систеìа не переäает эту ин-
форìаöиþ пиëоту, а также ìожет испоëüзоватüся
непосреäственно äëя управëения объектоì. Струк-
турная схеìа СУБ поëета перспективноãо скорост-
ноãо вертоëета с испоëüзованиеì среäств искусст-
венноãо интеëëекта преäставëена на рис. 2.
Из рис. 2 виäно, ÷то яäроì СУБ поëета верто-

ëета явëяþтся устройства преäваритеëüной обра-
ботки äанных, поääержки принятия реøений и пе-
реäа÷и äанных. При этоì преäваритеëüная обра-
ботка äанных закëþ÷ается в поëу÷ении систеìой
инфорìаöионно-изìеритеëüных äанных от коìп-
ëекса бортовоãо оборуäования ЛА и форìировании
эëектри÷еских сиãнаëов, характеризуþщих превы-
øение заäанных переìенных возäействуþщих
факторов на объект управëения. Затеì на базе
инфорìаöии об изìенении усëовий поëета ЛА уст-
ройство поääержки принятия реøений форìирует
вывоä, характеризуþщий опасностü поëетноãо собы-
тия и способы еãо устранения. Поëу÷енный вывоä
переäается в устройство переäа÷и äанных, которое
форìирует эëектри÷еские сиãнаëы, поступаþщие
на вхоä приборов инäикаöии и оповещения, а также,
при необхоäиìости, в систеìы управëения ЛА.
Преäëоженная СУБ поëета из-за äвухуровневоãо
распознавания изìенения усëовий экспëуатаöии
возäуøноãо суäна позвоëяет искëþ÷итü ëожное
форìирование äанных о ëетноì происøествии и
еãо посëеäствиях. При этоì вы÷исëитеëüныì яä-
роì систеìы ìоãут явëятüся проãраììно-ëоãи÷е-
ские интеãраëüные схеìы, а также преобразуþщие

устройства, тип которых зависит от виäа интер-
фейсов обìена äанныìи систеìы с периферийны-
ìи устройстваìи коìпëекса бортовоãо оборуäова-
ния возäуøноãо суäна.
Отìетиì, ÷то эëектри÷еские сиãнаëы, посту-

паþщие в систеìы управëения ЛА, относятся к оã-
рани÷иваþщиì и не äоëжны привоäитü к ухуäøе-
ниþ управëяеìости и устой÷ивости поëета ЛА.
Кроìе контроëя сиãнаëов, форìируеìых систеìой,
в проöессе ее разработки äоëжны бытü преäусìот-
рены среäства повыøения ее наäежности. Друãой
важной особенностüþ ее проектирования явëяется
реаëизаöия в проãраììноì коìпëексе среäств ис-
кусственноãо интеëëекта, ÷то позвоëит аäаптироватü
ее функöионирование к изìенениþ пространст-
венно-вреìенной инфорìаöии в режиìе реаëüноãо
вреìени. Приìераìи среäств искусственноãо ин-
теëëекта явëяþтся аëãоритìы не÷еткой ëоãики, ней-
ронные сети и экспертные систеìы, которые реаëи-
зуþтся в систеìе на основе совìестноãо аëãорит-
ìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения [8—10].
Так, устройства преäваритеëüной обработки инфор-
ìаöии реаëизуþт аëãоритìы не÷еткой ëоãики, при
этоì устройство поääержки принятия реøений со-
äержит ìоäуëи проãнозирования, характерные äëя
ãибриäных экспертных систеì.
Такиì образоì, преäëоженная СУБ поëета вер-

тоëета äостато÷но успеøно и äостоверно ìожет
опреäеëитü уãрозу наступëения ëетноãо происøе-
ствия, проãнозироватü ее посëеäствия и форìиро-
ватü рекоìенäаöии пиëоту по ее устранениþ. Также
систеìа переäает в СУ ЛА сиãнаëы, которые ìоãут
бытü у÷тены в проöессе оãрани÷ения расхоäов еãо
управëения и реконфиãураöии оборуäования.

Исследование взаимодействия
СУБ с ЭДСУ и САУ

Ввеäение äопоëнитеëüной систеìы управëения
привеäет к изìенениþ взаиìоäействия основных
поäсистеì КСУ. На рис. 3 преäставëена структур-
ная схеìа взаиìоäействия САУ, ЭДСУ и СУБ.
Соãëасно выпоëняеìыì функöияì СУБ и струк-

турной схеìе ее взаиìоäействия с САУ виäно, ÷то
обìен инфорìаöией ìежäу поäсистеìаìи КСУ
иìеет взаиìосвязанный характер. Так, СУБ вëияет
на резуëüтат работы аëãоритìов функöионирова-
ния САУ. При этоì инфорìаöия о состоянии этих
систеì поступает на вхоä СУБ по ëинияì обратной
связи. Основной функöией СУБ явëяется обнару-

Рис. 2 Структурная схема СУБ ПСВ
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жение отказа САУ и реконфиãураöия ее вы÷исëи-
теëей. Форìаëизованная записü взаиìоäействия
СУБ с вы÷исëитеëяìи САУ в рассìатриваеìоì
сëу÷ае иìеет сëеäуþщий виä:

есëи uСАУ ≠ uСАУ заä,

то uСАУ = ΔuСАУ при uСУБ упр ≠ 0;

есëи uСУБ = 0, то ΔuСАУ = 0,

ãäе uСАУ — сиãнаë управëения САУ; uСАУ заä — за-
äанное зна÷ение управëяþщеãо сиãнаëа САУ;
ΔuСАУ — реконфиãураöия управëяþщеãо сиãнаëа
САУ; uСУБ упр — управëяþщий сиãнаë СУБ.
Также СУБ äоëжна осуществëятü взаиìоäейст-

вие с äруãиìи систеìаìи и устройстваìи коìпëекса
бортовоãо оборуäования ЛА (рис. 4).
Соãëасно структурной схеìе на вхоä СУБ по-

ступает инфорìаöия с руëя управëения (РУ) и

коìпëекса бортовоãо оборуäования (КБО), харак-
теризуþщая состояние возäуøноãо суäна поä воз-
äействиеì внеøних и внутренних факторов. При
этоì в систеìе испоëüзуþтся аëãоритìы не÷еткой
ëоãики, набор правиë экспертной систеìы, заäан-
ные зна÷ения переìенных пиëотирования ЛА и
зна÷ения возäействуþщих факторов. В преäстав-
ëенной схеìе к периферийныì устройстваì отно-
сятся поäсистеìы КСУ и ЭГП. При этоì взаиìо-
äействие СУБ с сопряãаеìыì оборуäованиеì äоë-
жно осуществëятüся по ëинияì öифровой связи с
испоëüзованиеì протокоëов станäарта ARINC 825
и RS-485. Эти протокоëы обìена äанныìи обëаäа-
þт высокиì быстроäействиеì, пропускной спо-
собностüþ, ìаãистраëüныì типоì переäа÷и
инфорìаöии.
Такиì образоì, взаиìоäействие СУБ с äруãиìи

систеìаìи КСУ и устройстваìи КБО позвоëит
осуществитü контроëü и оöенку состояния пиëоти-
рования ЛА с высокой скоростüþ обработки вхоä-
ной инфорìаöии, а также преäотвратитü наступëе-
ние ëетноãо происøествия.

Построение математической модели 
вычислительного ядра СУБ вертолета

Соãëасно структурной схеìе систеìы управëе-
ния безопасностüþ поëета вертоëета (сì. рис. 2)
ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäра
СУБ преäставëяет ìатеìати÷еский коìпëекс, опи-
сываþщий вы÷исëитеëüные проöессы, протекаþ-
щие в яäре систеìы. Систеìа управëения безопас-
ностüþ поëета преäназна÷ена äëя распознавания
аварийных ситуаöий на борту возäуøноãо суäна,
вызванных внутренниìи и внеøниìи возäейст-
вуþщиìи фактораìи, а также äëя проãнозирова-
ния развития событий с выäа÷ей инфорìаöии о
состоянии и изìенении объекта управëения пиëоту.
В состав ìоäеëи äоëжны вхоäитü переìенные, ха-
рактеризуþщие изìенение усëовий поëета верто-
ëета (скоростü, высота, уãëовые и ëинейные ускоре-
ния, поëожение объекта управëения относитеëüно
систеì коорäинат, ÷астота вращения несущеãо
винта, поãоäные усëовия и т.ä.), состояние борто-
воãо оборуäования и пиëота. Выхоäныìи переìен-
ныìи ìоäеëи явëяþтся вывоäы экспертной систеìы,
поступаþщие на инфорìаöионные устройства.
При этоì вхоäные переìенные описываþтся то÷-
ныìи ÷исëовыìи зна÷енияìи и сравнитеëüныìи
ка÷ественныìи веëи÷инаìи (хороøо, пëохо, среä-
нее, высокое, низкое).
Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëü-

ноãо яäра систеìы управëения безопасности поëета
соäержит ìатеìати÷еские ìоäеëи не÷еткой ëоãики
и форìирования вывоäов устройств принятия ре-
øений (рис. 5).
Поäãотовитеëüныì этапоì ìатеìати÷ескоãо ìо-

äеëирования явëяется ввеäение норìировки то÷-
ных зна÷ений вхоäных переìенных и ãрани÷ных
усëовий перехоäа состояния объекта управëения.

Рис. 3. Структурная схема взаимодействия СУБ с САУ и ЭДСУ:
uСБ-МК — эëектри÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу
проöессораìи СУБ и ìикроконтроëëераìи ЭДСУ; uСАУ-МК —
эëектри÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу проöессо-
раìи САУ и ìикроконтроëëераìи ЭДСУ; uСБ-САУ — эëектри-
÷еский сиãнаë обìена инфорìаöией ìежäу проöессораìи СУБ
и САУ; uСБ — управëяþщий сиãнаë эëектроãиäропривоäоì,
форìируеìый СУБ; uОС — сиãнаë обратной связи эëектроãиä-
ропривоäа, характеризуþщий поëожение и скоростü переìе-
щения еãо выхоäноãо øтока

Рис. 4. Структурная схема взаимодействия СУБ с РУ и КБО
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Выражение норìировки то÷ных зна÷ений вхоä-
ных переìенных иìеет сëеäуþщий виä:

(t) = uвх(t)/uвх max > 0, (1)

ãäе (t) — безразìерная веëи÷ина изìеряеìой пе-
реìенной; uвх(t) — зна÷ение переìенной веëи÷ины,
характеризуþщей состояние объекта управëения;
uвх max — ìаксиìаëüное зна÷ение вхоäной веëи÷ины.
В резуëüтате провеäения рас÷етов изìенение

вхоäных переìенных буäет нахоäитüся в äиапазоне
[0; 1], при этоì в неãо также войäут ãрани÷ные зна-
÷ения перехоäа событий, относитеëüно которых
форìируется набор правиë принятия реøений.
Такиì образоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü вы÷ис-

ëитеëüноãо яäра систеìы управëения безопасно-
стüþ поëета вертоëета приìет сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе u1(t); u2(t); u3(t); ..., un(t) — переìенные, харак-
теризуþщие соответствие изìеряеìых переìенных

заäанныì требованияì; (t); (t); ...; (t) —

норìированные зна÷ения изìеряеìых переìенных;

(t); (t); ...; (t) — заäанные зна÷ения вхоäных

переìенных систеìы, характеризуþщие изìенение
ãрани÷ных зна÷ений состояния объекта управëения;

(t) — переìенная, характеризуþщая функöиþ
принятия реøения вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ.
Сëеäуþщиì этапоì ìоäеëирования явëяется

ìатеìати÷еское описание форìирования управ-
ëяþщеãо инфорìаöионноãо сиãнаëа вы÷исëитеëü-
ноãо яäра, поступаþщеãо в сопряãаеìое оборуäо-
вание:

(3)

ãäе uупр(t), uинф(t) — управëяþщие и инфорìаöион-
ные сиãнаëы, выäаваеìые систеìой; Y(t) — пере-
ìенная функöия принятия реøения; uпр — преоб-
разованная в разìернуþ веëи÷ину переìенная, ко-
торая зависит от характеристик вы÷исëитеëüноãо
устройства систеìы.
Из ìатеìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо

яäра систеìы (1)—(3) виäно, ÷то ее особенностüþ
явëяется форìирование переìенных состояния ус-
ëовия управëения возäуøныì суäноì и проãнози-
рование их развития. Характерной ÷ертой приìе-
нения ìатеìати÷ескоãо аппарата не÷еткой ëоãики
и экспертной систеìы явëяется форìаëизованная
записü событий, вëияþщих на управëение ЛА,
а также форìирование сиãнаëа систеìы принятия
реøений. Кроìе форìаëизаöии записи переìен-
ных в аппарате приìеняется набор правиë, харак-
теризуþщийся проöеäурой сравнения текущеãо
состояния усëовий поëета с заäанныìи.
В проöессе выпоëнения работы осуществëено

иссëеäование ìатеìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëü-
ноãо яäра СУБ на корректностü по Аäаìару, соãëас-
но котороìу äоëжны выпоëнятüся сëеäуþщие ус-
ëовия: реøение уравнений, совокупностü которых
образует ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, существует,
еäинственное, а также явëяется устой÷ивыì.
Дëя äоказатеëüства справеäëивости этих усëовий

рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у. Пустü в проöессе
экспëуатаöии ЛА в интерваëе вреìени [t1; t2] про-
изоøеë явный отказ äат÷иков возäуøных сиãна-
ëов, уãëовоãо поëожения и вы÷исëитеëüноãо эëе-
ìента систеìы автоìати÷ескоãо управëения верто-
ëета. Тоãäа разовые коìанäы, характеризуþщие
отказ эëеìентов коìпëекса бортовоãо оборуäова-
ния возäуøноãо суäна и поступаþщие на вхоä СУБ
поëета, иìеþт сëеäуþщий виä:

uвс(t) = 1, uäу(t) = 1, uвì(t) = 1, (4)

ãäе t ∈ [t1; t2].

Зäесü uвс(t), uäу(t); uвì(t) — сиãнаëы, характери-
зуþщие отказы äат÷иков изìерения вертикаëüной
скорости и уãëов откëонения, а также вы÷исëи-
теëüноãо ìоäуëя систеìы управëения ЛА, соответ-
ственно.
Поäставëяя переìенные из выражения (4) в

форìуëы (2), (3), поëу÷иì

(5)

Из реøения виäно, ÷то систеìа форìирует ин-
форìаöионный сиãнаë, характеризуþщий потерþ
управëяеìости ЛА äо второãо уровня [7]. Тоãäа,
приìеняя теореìу Пикара о существовании и еäин-
ственности реøений к ìатеìати÷еской ìоäеëи вы-
÷исëитеëüноãо яäра СУБ при заäанных на÷аëüных
усëовиях, ìожно äоказатü, ÷то соотноøения (2), (3)
иìеþт еäинственное реøение. Соãëасно теореìе

uвх~

uвх~

Рис. 5. Структурная схема математической модели СУБ верто-
лета

u1(t) = f( (t), (t));

u2(t) = f( (t), (t));

u3(t) = f( (t), (t));

.....................................................

un(t) = f( (t), (t));

(t) = 〈u1(t); u2(t); u3(t); ..., un(t))〉,

u1~ u1
0~

u2~ u2
0~

u3~ u3
0~

un~ un
0~

Y~

u1~ u2~ un~

u1
0~ u2

0~ un
0~

Y~

〈uупр(t), uинф(t)〉 = f(Y(t), t);

Y(t) = (t)uпр,Y~

(t1:t2) = 〈uвс ∨ uäу ∨ uвì〉 = 1;
uинф(t1:t2) = 5 В при uпр = 5 В.
Y~
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реøение еäинственное, есëи оно непрерывно и
уäовëетворяет усëовиþ Липøиöа.

1. Иссëеäование реøения (5) на непрерывностü
в ìоìент вреìени tk:

(6)

2. Выпоëнение усëовия Липøиöа:
Пустü ∃ (tk1, tk2) ∈ [t1; t2], тоãäа uинф(tk1) = 5 B,

uинф(tk2) = 5 B и выпоëняется усëовие:

|uинф(tk1) – uинф(tk2)| m M|tk1 – tk2|. (7)

Из соотноøений (6), (7) виäно, ÷то реøение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо яäра сис-
теìы явëяется непрерывныì и уäовëетворяет ус-
ëовиþ Липøиöа, ÷то соответствует выпоëнениþ
требований теореìы Пикара и свиäетеëüствует
о еäинственности реøения ìоäеëи.
Сëеäуþщиì этапоì äоказатеëüства коррект-

ности ìатеìати÷еской ìоäеëи явëяется иссëеäова-
ние ее реøения на устой÷ивостü, ÷то выражается в
коëи÷ественной оöенке ка÷ества реøения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, явëяþщейся веëи÷иной, характе-
ризуþщей откëонение зна÷ений экспериìентаëü-
ных иссëеäований объекта ìоäеëирования от зна-
÷ений, поëу÷енных в проöессе ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования.
Известно, ÷то изìенение на÷аëüных усëовий

ìоäеëирования и вхоäных переìенных ìоäеëи не
äоëжно привоäитü к ухуäøениþ ка÷ества реøения
заäа÷и, тоãäа реøение с÷итается устой÷ивыì.
Пустü на вхоä систеìы поäается сиãнаë с неко-

торыì приращениеì Δxвх, тоãäа выхоäной сиãнаë
не äоëжен превыøатü зна÷ение K, которое опреäе-
ëяет из соотноøения 

K = |uвых.эксп – uвых.ìоä|/|uвых.эксп|, (8)

ãäе uвых.эксп, uвых.ìоä — экспериìентаëüные и ìо-
äеëüные выхоäные зна÷ения объекта ìоäеëирова-
ния, K = [0, 0,05].
В ìатеìати÷еской форìе записи усëовие устой-

÷ивости реøения ìатеìати÷еской ìоäеëи (1)—(3)
приìет сëеäуþщий виä:

∃ Δxвх ∈ uвх : ∀ uвых ∈
∈ [0; T]: |uвых.эксп – uвых.ìоä|/|uвых.эксп| = K. (9)

Есëи усëовие (9) выпоëняется, то реøение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи явëяется устой÷ивыì.
Известно, ÷то

uвых.эксп(t1, t2) = uинф.эксп(t1, t2) =

= uпр.аппар• (t1, t2), (10)

ãäе (t1, t2) = 1,

uпр.аппар = 4,99 B, тоãäа uвых.эксп(t1, t2) = 4,99,

ãäе uинф.эксп(t1, t2) — экспериìентаëüные зна÷ения
инфорìаöионноãо сиãнаëа; uпр.аппар — аппаратный
сиãнаë преобразования вы÷исëенноãо сиãнаëа

(t1, t2) в разìернуþ веëи÷ину.

Соãëасно выражениþ (5): 

uвых.ìоä(t1, t2) = uинф.ìоä(t1, t2) = 5 В. (11)

Поäставëяя выражения (10), (11) в усëовие (9),
поëу÷иì K = 0,01, сëеäоватеëüно, усëовие (9) вы-
поëняется, и реøение явëяется устой÷ивыì.
Такиì образоì, у÷итывая, ÷то реøение ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ поëета
вертоëета явëяется еäинственныì и устой÷ивыì,
ìожно закëþ÷итü, ÷то ìоäеëü явëяется корректной
по Аäаìару. Поëу÷енная ìатеìати÷еская ìоäеëü
ìожет бытü успеøно приìенена в систеìах про-
ãнозирования авиаöионных происøествий и не-
исправности бортовоãо оборуäования, а также в
среäствах бортовой инäикаöии и инфорìаöии.

Заключение

В проöессе выпоëнения работы провеäены ис-
сëеäования взаиìоäействия САУ и ЭДСУ с у÷етоì
внеøних и внутренних возäействуþщих факторов.
Это позвоëиëо оöенитü и показатü необхоäиìостü
приìенения в составе КСУ СУБ поëета. Особен-
ностüþ преäëоженной систеìы явëяется испоëüзо-
вание и реаëизаöия в ее структуре аëãоритìов
не÷еткой ëоãики и экспертной систеìы. Преäëо-
женный поäхоä позвоëяет созäатü систеìу, аäап-
тивнуþ к изìеняþщиìся усëовияì поëета ЛА, по-
выситü быстроäействие реакöии систеìы при на-
ступëении небëаãоприятноãо события.
Также провеäены иссëеäования по взаиìоäей-

ствиþ СУБ с поäсистеìаìи КСУ и устройстваìи
КБО, ÷то позвоëиëо изу÷итü совìестнуþ работу
этих систеì и обìен äанныìи ìежäу ниìи. В про-
öессе выпоëнения äаëüнейøей работы по выøе-
описанноìу направëениþ поëу÷енные резуëüтаты
öеëесообразно испоëüзоватü при реаëизаöии СУБ
и КСУ äëя перспективных ЛА.
В резуëüтате выпоëненной работы поëу÷ена ìа-

теìати÷еская ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо яäра СУБ
поëета вертоëета, позвоëяþщая иссëеäоватü физи-
÷еские проöессы, протекаþщие в систеìе. Также
провеäен анаëиз ìоäеëи на корректностü соãëасно
критериþ Аäаìара. Поëу÷енные резуëüтаты öеëе-
сообразно испоëüзоватü в проöессе проектирова-
ния систеì äëя обеспе÷ения безопасности поëета
ЛА на этапе разработки аëãоритìов их взаиìоäей-
ствия с внеøниì оборуäованиеì и созäания про-
ãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения.

а) uинф(tk) = 5 В, ãäе tk ∈ [t1; t2] —
реøение в то÷ке tk существует;

б) uинф(t) = uинф(t) = 1;

в) uинф(t) = uинф(tk) = 1.

lim
t → tk – 0

lim
t → tk + 0

lim
t → tk – 0

Y~

Y~

Y~
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It has been a study of interaction and automatic by-wire control systems, as well as external and internal influencing factors.
It was shown the need for application in the complex aircraft control system safety management system. A feature of the pro-
posed system is the use and realization in its structure algorithms, fuzzy logic and expert systems. The proposed approach makes
it possible to create a system, adaptive to changing the aircraft flight conditions, increase the speed of reaction of the system
upon the occurrence of adverse events. It was the mathematical model of computing the core safety management system of the
helicopter, which allows to investigate the physical processes occurring in the system. This analysis was conducted by according
to the conditions Hadamard correctness. Was offered a block diagram of the safety management system of the helicopter flight,
the implementation of which is carried out on the basis of artificial intelligence. The article considers various aspects of the
application of expert systems and fuzzy logic in control helicopter system. Special attention is given to the analysis of the in-
teraction of the system with other complexes of control of the aircraft.

Keywords: the security control system, fly-by-wire control system, expert system, fuzzy logic algorithms
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