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ИДЕНТИФИКАЦИЯ УТЕЧЕК В ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ 
РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ
Из-за серьезного влияния утечки на эксплуатационную надежность двигательной установки реактивной системы управления, необходимо уделять особое внимание контролю герметичности ее клапанных устройств. В связи с этим необходимо решать сразу несколько задач – обнаружение утечки и получение информации об ее величине.
Поскольку двигательная установка может иметь два режима работы: исправный (случай при котором отсутствует негерметичность) и неисправный (присутствует негерметичность), важно знать в какой момент времени происходит переход из одного состояния в другое, и сможет ли система оценивания определить этот переход и адаптироваться к новым условиям работы.

Составим систему уравнений модели расхода, учитывая, что измерения и вычисления производятся в течение всего периода работы двигателя через каждые 20 мкс. Такой шаг дискретизации ( = 0.02) был выбран эмпирически. Если принять большее значение – увеличится ошибка вычисления расхода рабочего тела. При его уменьшении – возрастет влияние шумов. 

Во время командного импульса фактический расход рабочего тела можно описать следующим образом:

 Gф,к = Gф,к-1 + 
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где V(t) – ошибка аппроксимации импульса, случайная величина с нулевым математическим ожиданием, СКО равным (v и интенсивностью 
[image: image2.wmf]G

.
При наличии негерметичности фактический расход рабочего тела в режиме паузы имеет вид:
 Gф,к = Gф,к-1 + 
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где 
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 – утечка рабочего тела, кг/с (в программе принимается равной 0.1 кг/с) .

Поскольку ошибки канала счисления расхода РТ и ошибки канала измерения являются случайными функциями времени, задача оценивания негерметичности должна решаться методами статистической теории. Будем полагать, что статистические характеристики ошибок являются известными. Обычно эти характеристики определяются в процессе наземных и летных испытаний систем.

В качестве критерия оценки утечек рабочего тела можно принять невязку между прогнозируемым и фактическим расходами.

 Y=Gпр-Gф, 
(3)

где Y – невязка, Gпр – прогнозируемый расход, Gф – фактический расход.
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где 
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 – приведенное по температуре и давлению среднее значение секундного расхода рабочего тела на стационарном режиме работы; (i – длительность i-го включения.

Приняв Gф = GД – измеренное значение дозы расхода получим:
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Нормируя уравнения (1) и (2) относительно расхода базового двигателя и вводя обозначения, получим: 
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Для составления уравнений модели расхода примем допущение, что значение утечки постоянно во времени. Тогда:
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Здесь W(t) – шум по каналу счисления системы.

Формируется вектор состояния: 
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(7)

где Ф1 – квадратная [2 х 2] матрица.
Аналогично можно описать систему в момент паузы: 
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Поставим задачу нахождения оптимальной оценки, для этого выберем многошаговый фильтр Калмана.

Дискретизируем рассмотренную выше систему.

Производную вектора состояния Х по времени в этом случае можно выразить следующим образом: 
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Подставляя в (7), получим:
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Выражая 
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Введем обозначение 
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 - переходная матрица, зависящая от времени. Тогда
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W – вектор гауссовых шумов, причем 
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где
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 – корреляционная матрица, характеризующая интенсивность измерительного шума, зависящая, в общем случае, от времени.

Измерения Yк сформулируем следующим образом:
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где матрица измерений Н ={1 0} представляет собой вектор; 
[image: image29.wmf]k
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 – измерительный шум, аппроксимирующий ошибку в измерении дозы расхода, для которого примем для всех к; 
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 – дисперсия ошибки измерения дозы расхода, приведенная к базовому двигателю.

Предположим, что в начальный момент времени известна оптимальная (например, наиболее вероятная) оценка 
[image: image33.wmf]Х
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 вектора 
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 и ковариационная матрица этой оценки Р0. На основании соотношения (7) и начальных условий построим априорную плотность вероятности Р(Х) вектора Х для момента, в который производится измерение Y.
Априорное значение оценки вектора Х будем называть экстраполированным значением вектора Х и обозначим 
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В принятых обозначениях:

 (11)

В этих условиях оптимальная по минимуму среднего квадрата ошибки (СКО) оценка вектора по измерениям дается уравнениями фильтра Калмана [1].
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где 
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– экстраполированная на момент времени к оценке вектора состояния 
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Априорное значение ковариационной матрицы вектора ошибки оценивания:
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Апостериорная корреляционная матрица ошибок оценивания:
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Диагональные элементы матрицы Рк являются дисперсиями ошибок оценивания соответствующих компонент вектора состояния Х. Кк– матрица коэффициентов усиления, причем 
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Уравнения (11)–(15) образуют нестационарный дискретный фильтр Калмана для модели невязки и измерений (8) и (10).

Математические ожидания 
[image: image43.wmf][

]

k

k

j

M

d

ˆ

и фактические СКО 
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оценок негерметичности определялись по следующим формулам [2] для квазиустановившегося поведения оценок.
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С целью определения эффективности предложенного метода идентификации утечек ДУ (двигательные установки) РСУ (реактивных систем управления) были проведены всесторонние ее исследования с использованием статистического моделирования. Исследования проводились путем имитации расхода рабочего тела ДУ РСУ и негерметичности ДУ стабилизации КА (космического аппарата) и преследовали своей целью установление сходимости оценок негерметичности ДУ к истинным значениям, получение средних квадратических ошибок оценок негерметичности, а также влияние величины дозы расхода, ошибок измерителя дозы и уровня негерметичности.

В результате моделирования и анализа результатов сделаны следующие выводы:

Минимальная величина негерметичности, которую способна оценить система – 0,001г/с (рис.1). Если пытаться оценивать негерметичность меньшей величины, процесс перестает сходиться, а квазиустановившееся значение ошибки оценки превышает 40%.
С уменьшением значения негерметичности время, необходимое системе для оценки этой величины, увеличивается.

При увеличении ошибки измерителя расхода топлива, качество процесса оценивания ухудшается. Что говорит о требовательности системы оценивания к измерительной аппаратуре, используемой при оценке величины негерметичности.

Изменение ошибки по каналу счисления в интервале [0.0001, 0.1] практически не влияет на результаты оценивания величины негерметичности.
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Рис.1. Процесс оценивания величины негерметичности 
при 
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Зависимость дисперсии ошибки оценки негерметичности 
[image: image48.wmf]s

 от отношения 
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представлена в таблице 1.


 Таблица 1
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Процесс оценивания негерметичности не зависит от времени ее появления.
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Рис.2.Оценка негерметичности, появляющейся

в момент времени t =0,9 c.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРА-НАВИГАТОРА 

ВЫБОРУ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО СРЕДСТВА

Главная задача авиационной навигации – обеспечение безопасности и точности выполнения полета по заданному маршруту, предотвращение потери ориентировки и прибытие в пункт назначения в заданное время. Решение этой задачи предполагает знание навигационных элементов полета, т.е. текущего пространственного местоположения летательного аппарата (ЛА), направления и скорости движения ЛА. Определение местоположения ЛА при помощи радиотехнических средств навигации в любой момент времени является одной из важнейших задач штурмана, именно поэтому очень важно научить оператора-навигатора быстро и грамотно осуществлять выбор корректирующего средства.

В данной обучающей системе в качестве исходных данных задается маршрут полета, тип летательного аппарата, и состав его бортовой радионавигационной аппаратуры. Также инструктором могут задаваться отказы бортового и наземного радиооборудования.

Перед обучаемым ставится задача построения рабочих областей наземных радионавигационных систем по следующим формулам
.

1. Рабочая зона системы дальней навигации (СДН):

– рабочая зона дальномерной СДН имеет форму окружностей, опирающихся на базу системы, как на хорду и рассчитывается по следующей формуле: 
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Переменной величиной при расчете рабочей зоны является угол [image: image55.wmf]g
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где [image: image57.wmf]т
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 – требуемое значение средней квадратической погрешности определения места летательного аппарата;

– рабочая зона разностно-дальномерной СДН определяется с помощью выражения
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Размер и форма рабочей зоны разностно-дальномерной СДН зависят от угла [image: image59.wmf]b

 между базами опорных станций. Оптимальное с точки зрения точности значение [image: image60.wmf]o
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2. Рабочая зона системы ближней навигации (СБН):

– рабочая зона азимутально-дальномерной СБН ограничена кривой равной точности, имеющей форму окружности. В этой СБН угол [image: image61.wmf]o
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. Радиус рабочей зоны: 
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;
– рабочая зона дальномерной СБН имеет форму окружностей, опирающихся на базу системы, как на хорду. Переменная величина при расчете рабочей зоны – угол [image: image63.wmf]g

, текущее значение которого для кривой равной точности, соответствующей [image: image64.wmf]т
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;
– рабочая зона азимутальной (пеленгационной) СБН находится из выражения:
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Далее оператор-навигатор принимает решение о выборе радионавигационных систем, которые обеспечивали бы определение местоположения ЛА в любой момент времени с заданной точностью на протяжении всего маршрутного полета, основываясь на полученных ранее знаниях, а также исходя из точности радионавигационных систем.

В процессе выполнения учебного задания обучаемым, инструктор также может задавать отказы радионавигационного оборудования. В этом случае оператору-навигатору необходимо выбрать другое корректирующее средство, являющееся наивыгоднейшим в данной ситуации.

Обучающая система сравнивает решение, принятое обучаемым, с эталонным решением, хранящимся в ее памяти. На основании полученных результатов экспертная система дает оценку знаний оператора-навигатора, корректирует индивидуальную программу обучения, а также дает оператору-навигатору рекомендации, направленные на повышение эффективности обучения. 

Таким образом, подобная обучающая система является одной из составляющих профессиональной подготовки штурманов и в дальнейшем может использоваться на борту летательного аппарата в качестве консультационной.
__________

Л. С. Мордасов – студент кафедры аэрокосмических приборов и измерительно-

                              вычислительных комплексов
Г. К. Алимочкин (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ТОПЛИВО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

В докладе рассказывается о способе реализации вычислительного комплекса топливо-измерительной системы (ВК ТИС), основой которого является математическая модель крыла (бака и крыла) и расположенного в нём топлива. Для определения количества топлива требуется использовать минимальное количество измерителей уровня топлива, расположенных в баке, но при этом используются уже имеющиеся на борту датчики (измерители). В частности, была поставлена задача попытаться реализовать подобную систему, использующую информацию с одного, двух или трех емкостных измерителей уровня топлива и информацию об углах крена и атаки с БЦВМ или непосредственно с датчиков. Использование информации пилотажных комплексов, безусловно, является корректным лишь в некоторых режимах полёта, а точнее при равномерном, прямолинейном «крейсерском» полёте. Если же использовать специальные датчики способные измерить углы наклона топлива, то это значительно расширит область допустимых режимов полёта. 

Данное решение кажется весьма реальным и естественным поскольку позволяет с минимальными затратами и доработками, используя уже имеющуюся на борту аппаратуру, получить требуемый результат, но при детальном знакомстве с задачей приходится столкнуться со следующими вопросами. 

Во-первых, топливные баки ЛА имеют очень сложную форму и поэтому использование максимально точной математической модели потребует больших вычислительных возможностей от ВК или будет вносить большие ошибки. Поэтому для описания бака решено использовать точечную модель, требовательную к объёмам памяти ВК, что легче реализуется и обеспечивает хорошее приближение к реальной поверхности.

Во-вторых, приходится решать задачу, связанную с деформациями крыла в результате влияния внешнего давления и температуры. Для минимизации деформаций уже давно применяют искусственный «надув» баков, для поддержания внутри давления превышающего наружное.

В-третьих, поведение крыла, даже на стоянке, в спокойной обстановке, зависит от находящегося в нём топлива, то есть крыло просто изгибается под весом топлива, которое, в свою очередь, перетекает из одной области в другую. Это требует при создании виртуальной модели, решать задачу упругой деформации.

Бак не является пустой ёмкостью сложной формы, а представляет собой сложную конструкцию из балок, нервюр, обшивки, перегородок предотвращающих волнения топлива и других конструктивных элементов (люки, крепления, шасси, пилоны). Поэтому единственно возможным способом учесть влияние всего выше перечисленного является создание точечной модели крыла, с точки зрения жёсткости, являющейся основой для расчёта изгибов.

Четвёртая проблема – то, что требуемая информация о топливе, его масса, зависит от его объёма, а измеренный объём зависит от измеренного уровня топлива (при использовании емкостного датчика), а уровень можно вычислить только при наличии информации о диэлектрической проницаемости топлива. В связи с этим требуется соответствующий датчик. А так, как диэлектрическая проницаемость меняется с температурой, то в ВК поступает информация с термометра, установленного в баке.

Поскольку основное назначение ТИС получить информацию о запасе топлива в полёте, то необходимо учесть распределение аэродинамической подъёмной силы по всей поверхности крыла и вес ЛА (он обычно известен при взлёте). В связи со столь высоким объёмом подлежащей обработке информации, решено при разработке ТИС использовать модель, построенную на стационарном РС, а результаты её исследования в виде базы данных, значения которой зависят от всех возможных сочетаний параметров, сохранить в ПЗУ ВК непосредственно применяемом на борту ЛА, где будет выбираться соответствующее значение и передаваться либо на панель управления, либо в БЦВМ. Таким образом финансовые затраты на ВК ТИС должны стать минимальными, а надёжность на уровне простых электронных устройств. Уровень точности зависит от качества датчиков и реалистичности модели, что также обеспечивает быстрые доработку и модернизацию.

__________

Е. О. Поляков, Д. В. Королёв – студенты кафедры аэрокосмических приборов и 
                                                       измерительно-вычислительных комплексов

А. Г. Охонский (д-р техн. наук, проф.) – научный руководитель

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ФАЗОВОГО ЦЕНТРА АНТЕННЫ В РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АППЕРТУРОЙ

Введение

В работе рассматриваются методы повышения качества восстановления траектории фазового центра антенны (ФЦА) в радиолокационной станции с синтезированной апертурой (РСА). Принцип работы РСА заключается в согласованной обработке траекторного сигнала, полученного при движении фазового центра антенны в пределах искусственной апертуры. В результате обработки траекторного сигнала формируется радиолокационное изображение (РЛИ) участка земной поверхности с высоким разрешением по азимутальной координате (1-10 м) [1]. При этом наилучший результат при формировании РЛИ, будет, достигнут в том случае, когда опорный сигнал соответствует реальной траектории движения фазового центра антенны. Вследствие траекторных нестабильностей носителя РСА сформированное РЛИ может быть сильно искажено (несфокусировано). В связи с этим актуальной задачей по повышению технических показателей РСА является разработка алгоритмов позволяющих компенсировать траекторные искажения.

Методы восстановления траектории

Методы, рассмотренные в данной работе, основаны на разделении пространственного интервала синтезирования на N подапертур. Согласованная обработка траекторного сигнала для каждой апертуры позволяет сформировать парциальные РЛИ смещённые по азимутальной координате друг относительно друга в соответствии с отклонениями ФЦА от прогнозируемой траектории [2]. Далее производится расчёт ВКФ для пар РЛИ, и по отклонению максимума ВКФ от нуля определяется смещение одного парциального РЛИ относительно другого. Зная эти смещения можно рассчитать крутизну траектории на каждой из подапертур и произвести восстановление траектории.

Крутизна траектории на i-й подапертуре 
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– смещение максимума ВКФ для 1-й и i-й подапертуры от нуля; 
[image: image69.wmf]l

 – длина волны зондирующего сигнала; 
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 – количество подапертур; 
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 – длина i-ой подапертуры.

При восстановлении траектории ФЦА надо учитывать следующие факторы:

· увеличение числа подапертур N понижает разрешающую способность РСА также в N раз и приводит к расширению главного лепестка максимума ВКФ. Следствием этого является понижение качественных показателей (дисперсии, смещения) оценок отклонения максимума ВКФ сравниваемых парциальных РЛИ от нуля;

· не для всех парциальных РЛИ максимум нормированных ВКФ достигает величин близких к единице, что приводит к грубым промахам в оценке относительного смещения парциальных РЛИ.

Повысить качество восстановления ФЦА можно следующими путями:

· переходом от простой линейной интерполяции траектории ФЦА к более сложным алгоритмам, описанным ниже;

· использованием перекрытия подапертур (рис. 1);

· применением математического аппарата восстановления траектории ФЦА при игнорировании данных смещения парциальных РЛИ при низких значениях максимума соответствующих ВКФ.
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Рис. 1. Пример перекрытия подапертур на интервале синтезирования, коэффициент перекрытия – 0,3

Алгоритмы методов повышения качества восстановления траектории
Восстановление значений крутизны с помощью сингулярного разложения.

1. Постановка задачи: необходимо восстановить из разностей значений крутизны собственно значения крутизны на каждом подинтервале (подапертуре), учитывая, что некоторые разности могут быть неизвестны.

2. Исходные данные: набор разностей значений крутизны, фактически представляющий собой систему уравнений:
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где 
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 – значение крутизны на n-м подинтервале, а 
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 – известные разности значений крутизны на m-м и n-м подинтервалах. 

3. Математическая формулировка исходной задачи. Сингулярным разложением действительной 
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 матрицы A называется всякая ее факторизация вида 
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. Матрица A состоит из 0, 1 и -1, и составляется с учетом левых частей уравнений. Число столбцов матрицы А равно числу подинтервалов, а число строк – количеству разностей значений крутизны. Для нахождения значений крутизны (вектор-столбец x) запишем 
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, где b – вектор-столбец разностей значений крутизны. 

4. В результате преобразований получаем 
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Возможен вариант, что одно из значений вектора z будет равно нулю, это значит, что существует некое множество решений, удовлетворяющих начальным условиям, т. е. это значение можно задать произвольно. Но так как нам известно, что на первом подинтервале крутизна x1 = 0, нужно из множества решений выбрать одно, которое будет удовлетворять этому условию. Нужно подобрать такое z (изначально равное нулю), чтобы x1 приняло нулевое значение. Данную операцию можно осуществить с помощью несложных математических операций, учитывая, что первый элемент вектора x получается перемножением первой строки матрицы V на вектор z.

5. Результаты восстановления траектории: по восстановленным значениям крутизны (вектор x), можно рассчитать координаты базовых точек, по которым производится восстановление траектории одним из методов, приведенных ниже.

Восстановление траектории методом сплайн-интерполяции.

1. Постановка задачи: получить траекторию по заданным базовым точкам (в том числе и рассчитанным с помощью сингулярного разложения).

2. Исходные данные: даны координаты базовых точек интерполяции.

3. Математическая формулировка исходной задачи.

Суть сплайн интерполяции заключается в минимизации энергии сплайна. Для интерполяции используется кубический сплайн 
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который в узлах (xi, yi) принимает значение базовых точек траектории. s(xi) = yi; I = 1, …, n, где n – количество базовых точек траектории. Для построения интерполяционного сплайна необходимы следующие краевые условия:
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 непрерывность первой производной в базовой точке интерполяции;
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· s(xi) = yi со следующими граничными условиями 
[image: image87.wmf]'

'

'

)

(

'

'

'

1

1

c

x

s

=

 
[image: image88.wmf]'

'

'

)

(

'

'

'

n

n

c

x

s

=

, где 
[image: image89.wmf]'

'

'

1

c

 и 
[image: image90.wmf]'

'

'

n

c

 – константы, а 
[image: image91.wmf]]

)

(

)

[(

)

(

3

1

3

2

1

i

i

i

i

i

h

y

y

x

s

s

w

w

s

w

w

w

w

-

+

-

+

+

=

+

+

, 
[image: image92.wmf]i

i

i

x

x

h

-

=

+

1

, 
[image: image93.wmf]i

i

h

x

x

-

=

w

 и 
[image: image94.wmf]w

w

-

=

1

.

4. В результате проведённых преобразований получаем систему из n линейных уравнений относительно неизвестных коэффициентов сплайна 
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После решения системы уравнений находим коэффициенты сплайна, удобные для вычислений:


[image: image96.emf]i


i


i


i


i


i


i


i


i


i


i


i


i


h


d


c


h


h


y


y


b


s


s


s


s


s


-


=


=


+


-


-


=


+


+


+


1


1


1


,


3


),


2


(




i

i i

i

i i

i i i

i

i i

i

h

d

c

h

h

y y

b

 



 







 

 







1

1

1

, 3

), 2 (


5. Результаты восстановления траектории: построив сплайн по найденным коэффициентам, получим кривую, проходящую через все базовые точки с минимальным изгибом в узлах. Данный метод является наиболее точным при условии отсутствия погрешностей в заданных разностях, и как следствие, в координатах базовых точек.

Экспериментальная проверка методов повышения качества восстановления траектории

Эксперименты проводятся с помощью специально разработанной программы моделирующей работу РСА. В экспериментах используются следующие исходные данные: носитель антенны движется по прямолинейной траектории, при определении траектории в горизонтальной плоскости имеется ошибка, см. рис. 2, в вертикальной плоскости траектория определена без ошибок. Модель карты представляет собой область пространства размерами 151х1 разрешаемых элементов, в центре карты имеется точка с высокой интенсивностью, остальные элементы заполнены белым шумом со средней интенсивностью до 25% от интенсивности центральной точки, область для расчёта РЛИ имеет размеры 41х1 и находится в центре карты (рис. 3, а).

Качество восстановления траектории определяется по следующим критериям:

· максимальное отклонение восстановленной траектории от прямолинейной;

· среднеквадратичное отклонение восстановленной траектории от прямолинейной;

· максимальная интенсивность сформированного РЛИ;

· максимальное СКО интенсивностей элементов сформированного РЛИ;

· максимум функции взаимной корреляции РЛИ, полученного по прямолинейной траектории, и РЛИ, полученного по восстановленной траектории;

· взаимное смещение РЛИ, полученного по прямолинейной траектории, и РЛИ, полученного по восстановленной траектории.

Результаты экспериментов приведены в таблице 1 и на рис. 3, б–е. Рис.3, б – РЛИ полученное в результате эксперимента без применения методов коррекции траектории ФЦА. Рис. 3, в – РЛИ в случае идеального восстановления, соответствует данным из первой строки таблицы 1. Рис. 3, е – одно из лучших восстановлений траектории (седьмая строка таблицы 1), рис. 3, г – РЛИ сформированное с использованием этой траектории. Как видно из рис. 3, е восстановленная траектория прямолинейна, но имеет некоторую крутизну, за счёт чего восстановленное изображение сдвинуто на один разрешаемый элемент.
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Рис. 2. Траектории фазового центра в горизонтальной плоскости
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Рис. 3. Модели РЛИ и график восстановленной траектории

Таблица 1.

	№ пп
	Разделение на подапертуры
	Восстановление траектории
	Макс. отклонение траектории
	СКО траектории
	Макс. интенсивность
	СКО интенсивности
	Макс. функции корреляции
	Смещение РЛИ

	1
	Идеальный случай
	0
	0
	72308
	10363
	1
	0

	2
	Обычное
	линейное
	0,019582
	0,014008
	56168
	9305
	0,836
	1

	3
	Перекрытие 0,1
	линейное
	0,017908
	0,012539
	58839
	9342
	0,845
	1

	4
	Перекрытие 0,2
	линейное
	0,013443
	0,008906
	55652
	9452
	0,855
	1

	5
	Перекрытие 0,3
	линейное
	0,011138
	0,007087
	56412
	9446
	0,847
	1

	6
	Обычное
	сплайн
	0,015941
	0,010398
	71821
	10133
	0,890
	1

	7
	Перекрытие 0,1
	сплайн
	0,012955
	0,007913
	71778
	10130
	0,892
	1

	8
	Перекрытие 0,2
	сплайн
	0,009737
	0,005565
	58079
	9629
	0,883
	1

	9
	Перекрытие 0,3
	сплайн
	0,010103
	0,006174
	57615
	9735
	0,876
	1


Выводы

Проведённые исследования показали:

· введение перекрытия подапертур на интервале синтезирования позволяет улучшить качество восстановления траектории ФЦА, но при высоком уровне шума, этот метод не эффективен, так как он позволяет уточнить ВКФ парциальных РЛИ в малых пределах;

· применение сплайн-интерполяции и математического аппарата на основе сингулярного разложения даёт резкое улучшение качества восстановления как самой траектории ФЦА, так и формируемого РЛИ.

Таким образом, наилучшие результаты восстановления траектории ФЦА достигаются при комплексном использовании предложенных в работе методов.
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МЕТОД И АППАРАТУРА МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОГО 

АЭРОКОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА МОРСКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Ластоногие, как и другие обитатели океана, испытывают на себе жесткое антропогенное влияние и поэтому могут служить биологическим индикатором чистоты вод. Кроме того, многие виды морских млекопитающих являются объектом интенсивного промысла. В настоящее время некоторые из них находятся в угнетенном состоянии из-за ухудшения качества среды обитания или испытывают снижение численности в результате нерационального ведения промысла.

Все эти вопросы требуют тщательного исследования в целях определения правильной стратегии отношения к этим животным. Для оценки роли тюленей в морских биогеоценозах и уточнения их значения в экономике использования биологических ресурсов морей необходимо проведение межвидового моделирования, которое, в свою очередь, требует знания численности популяции и других биологических ее параметров.

Дистанционный мультиспектральный метод – это метод выборочного обследования областей массовой концентрации морского зверя в период щенных и линных залежек, основанный на синхронной авиасъемке тюленей по регулярной сетке галсов с использованием тепловизора, видеокамер с различными углами обзора, а также данных цифровой фотокамеры. Методология инструментальной авиасъемки предполагает совместную обработку данных измерений с борта авианосителя.

Съемка тепловизором и видеокамерами выполняется непрерывной полосой, а фотокамерой – по кадрам без продольного и поперечного перекрытия. Использование в качестве авианосителя самолета позволяет охватить весь район обитания тюленей за один полетный день. Полученные авиасъемочные данные экстраполируют на всю обследованную акваторию. Состояния ледяного покрова в районе залежки оценивается по данным спутникового радиолокатора с синтезированной апертурой, позволяющего проводить подповерхностное зондирование состояния льда. Для точной привязки к координатам дистанционных данных применяют спутниковую навигационную систему GPS. При размещении учетных маршрутов используются данные авиасъемки залежек за прошлые годы, а также данные авиаразведки.

Выполненное нами тематическое дешифрирование данных мультиспектральной авиасъемки показало, что материалы каждого отдельно взятого спектрального диапазона несут определенную погрешность и не могут служить достаточной основой для оценки численности морских млекопитающих. Только совместное использование снимков, сделанных в различных спектральных диапазонах, ведет к значительному снижению погрешностей подсчета тюленей и повышает достоверность оценки их численности. Этому способствует так же обработка информации, полученной с различных уровней съемки (космические спутники, самолет-лаборатория, натурные наблюдения ин ситу).

Представленные в работе исследования выполнялись в рамках Договора о творческом сотрудничестве между кафедрой промышленной и экологической безопасности и научно-исследовательским институтом ГИПРОрыбфлот Минрыбхоза РФ. Материалы комплексного анализа данных мультиспектральной авиасъемки гренландского тюленя беломорской популяции используются в настоящее время в качестве базовых для рационального использования морских млекопитающих в промысловых целях (выбор квот на отстрел животных), для оценки тенденции изменения численности популяции и формулирования мер по поддержанию экологического равновесия экосистемы Белого моря.

__________

М. С. Тимербаева – студентка кафедры механики 

Т. А. Лексаченко (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ КОМПАС ДЛЯ СОЗДАНИЯ И РАБОТЫ 
С ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ОБЪЕКТАМИ

Система КОМПАС-3D LT предназначена для выполнения учебных проектно-конструкторских работ в различных отраслях деятельности. Она может успешно использоваться студентами машиностроительных, приборостроительных, архитектурных, строительных вузов и техникумов при выполнении домашних заданий, курсовых и дипломных работ. 

Система КОМПАС представляет собой окно с рабочей поверхностью и панелями инструментов. Она позволяет создавать различные конструкторские документы. Кроме того, в системе КОМПАС возможно создание трехмерных моделей деталей.

Для учебных работ система может быть использована очень эффективно для разнообразных плоскостных построений (работа в режиме графического редактора). В частности приведено построение линии пересечения поверхности плоскостью, определение натурального вида линии пересечения и развертки (рис. 1 уменьшенный масштаб листа А3). При навыке работы с отрезками, окружностями, эллипсами, вспомогательными прямыми, их начертанием, шрифтом, геометрическим калькулятором, позволяющим получать количественную информацию о параметрах и взаимном расположении объектов с целью использования ее при построении других объектов, выполнение этой работы достаточно успешно за небольшое время.
Для создания объемного тела используется лист детали. Для задания формы его элементов выполняется такое перемещение плоской фигуры в пространстве, след от которого определяет форму элемента (например, поворот дуги окружности вокруг оси образует сферу или тор, смещение многоугольника – призму, и т.д.). Форму элемента задает фигура, построенная в одной из плоскостей. В системе она называется эскизом. Для построения элемента тела нужно продумать, какой операцией он определяется (например, операцией вращения). Возможно создание элемента выдавливания, кинематического элемента и элемента по сечениям, для каждого из которых есть свои требования (при необходимости их можно посмотреть в справочной системе). При работе в КОМПАС доступно несколько типов отображения тела. На рис. 2, а без невидимых линий изображен элемент вращения, на рис. 2, б в полутоновом изображении – кинематический элемент, на рис. 2, в каркас элемента, построенного операцией выдавливания в двух направлениях, на рис. 2, г с тонкими невидимыми линиями изображен элемент, построенный по сечениям.

При моделировании пересечения геометрических тел последовательно выполняются булевы операции (объединение, вычитание и пересечение) над сферами, призмами, цилиндрами, и т.д. Для сечения плоскостью тела используются плоскости расположенные под произвольными углами к объекту и плоскостям проекций. Для создания таких элементов предназначены специальные команды на Инструментальной панели в режиме трехмерных построений. Процесс создания геометрического тела со срезом достаточно прост. Необходимо назначить операцию сечения плоскостью выбрать плоскость, а в диалоговом окне параметры сечения. И ваше сечение готово (рис. 3). 

Для рассечения тела несколькими плоскостями нужно выбрать ориентацию осей (левую, правую), и на плоскости параллельной экрану нарисовать эскиз вырезаемого сечения. Выбрать операцию выдавливания, параметры операции в появившемся диалоговом окне и нажать на кнопку «Создать». Выбирая разные варианты отображения и расположения детали, можно наглядно представить само геометрическое тело (рис.4).
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Рис. 1. Построение линии пересечения поверхности плоскостью, 
определение натурального вида линии пересечения и развертки
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Рис. 2. Элемент вращения, кинематический, выдавливания, по сечениям
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Рис. 3. Усеченный конус
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Рис. 4. Три вида и изометрия сечения шара и цилиндра

Система КОМПАС позволяет построить пересечение двух поверхностей – к одному объекту нужной операцией приклеить другой. Получится объединенное тело (рис. 5)
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Рис. 5. Виды главный и сверху, изометрия пересечения конуса и шара, призмы и пирамиды
Из опыта работы с системой КОМПАС можно сделать следующие выводы. Она обладает достаточным количеством возможностей и дает преимущества по быстроте при выполнении работ начертательной геометрии. Интерфейс приложения прост и понятен, приложив немного усилий для освоения, можно решать в ней задачи. Особенно КОМПАС эффективен при редактировании построений. Очень увлекателен процесс создания трехмерных моделей, развивающий пространственное мышление и помогающий при решении пространственных задач начертательной геометрии. 
__________

А. А. Маршалов – студент кафедры вычислительных систем и сетей
Т. А. Лексаченко (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ «КОМПАС-ГРАФИК» 

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ПО ИНЖЕНЕРНОЙ ГРАФИКЕ

Возможности системы «Компас-график» (в дальнейшем – системы), входящей в состав САПР «Компас» для выполнения чертежей очень широки. На листе чертежа, созданного в системе уже присутствуют рамка и основная надпись, выполненные по ГОСТ 2.105-68. Имеется возможность добавления на лист пустой таблицы спецификации и последовательного ее наращивания. Также в системе присутствует возможность использования предопределенных библиотек фрагментов. Для выполнения чертежей в системе имеются: основные графические объекты (такие как окружность, эллипс, прямоугольник, отрезок, прямая, кривая Безье и т.д.), библиотека линий, шрифты, библиотека штриховок, широкие возможности привязки точек к другим объектам, миллиметровая координатная сетка (все размеры, указываемые студентом, соответствуют выводимым на печать). Также в системе имеется возможность проведения линий определенного положения (горизонталь, вертикаль), а также проведения линий, имеющих известное взаимное расположение к другим объектам. В области координатного метода задания объектов система предлагает несколько вариантов для каждого графического объекта. Например, окружность можно задать по координатам центра и радиусу или по координатам центра и координатам любой из точек на ней. Также в систему входит инструмент проверки размеров, по которому преподаватель может проверить правильность выполнения работы прямо на экране. В заключение описания основных возможностей системы стоит отметить, что все, имеющиеся в распоряжении системы средства (шрифты, линии, штриховки и т.д.) выполняются в соответствии с принятыми на сегодняшний день государственными стандартами ГОСТ.

Применением системы в образовательных целях является организация лабораторной работы по инженерной графике, которая заключается в том, что студент по условному или упрощенному изображению крепежных деталей должен выполнить подробное изображение резьбового соединения на двух видах (на главном и слева), а также выполнить спецификацию резьбовых соединений.

Как уже отмечалось ранее, система обладает большим количеством средств для решения подобных задач, поэтому время, затрачиваемое студентом на выполнение лабораторной работы будет зависеть только от навыка работы в системе и от теоретических знаний по предмету. В связи с этим возникает проблема включения в работу тех студентов, кто еще не работал с системой. Для этого была создана специальная программа, определяющая действия студента по формальным сторонам выполнения лабораторных работ. Была создана библиотека, содержащая варианты заданий, а также библиотека, содержащая графические «подсказки» к выполнению работы. Стоит отметить, что фрагменты библиотек защищены и не могут быть использованы студентом непосредственно в работе, они выступают лишь как справочный материал. Эти упрощения помогут студенту не погружаться в излишние тонкости работы с системой, а сразу включаться в работу. Лист созданный в библиотеке шаблонов показан на рис. 1, использование графической помощи показано на рис. 2, готовая работа, выполненная в системе, показана на рис. 3.
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Рис. 1. 







Рис. 2.
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Рис. 3.

Таким образом, можно показать, что современные САПР должны играть большую роль в обучении инженерной графике, так как удобство и скорость выполнения работ в САПР несравнимы со скоростью и удобством выполнения работ на бумаге обычными чертежными принадлежностями. 
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� Авиационная радионавигация: Справочник./А. А. Сосновский, И. А. Хаймович. Э. А. Лутин, И. Б. Максимов; Под ред. А. А. Сосновского. М.: Транспорт, 1990. 264 с.
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