
Автоматизация и IT в энергетике20

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМПЛЕКСОВ 
АППАРАТУРЫ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ИСПЫТАНИЯМИ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

В статье рассматриваются специфические вопросы проектирования сложных систем 

управления испытательными стендами. Анализируются специфические процессы 

проектирования интеллектуальных автоматизированных стендовых систем испы-

таний, на примере стендовых испытаний ракетных двигателей, в частности жид-

костных ракетных двигателей (ЖРД). Система управления испытаниями ракетных 

двигателей представляется как комплекс систем, агрегатов, методов, алгоритмов 

и средств, которые обеспечивают управление режимами работы двигателя при огне-

вых испытаниях в зависимости от заданных в программе испытаний значений тяги 

и соотношения расходов компонентов топлива на определенном временном участке. 

Подвергаются анализу особенности системного подхода при проектировании систем 

управления, сформулированы цели и задачи проектирования автоматизированных 

систем управления. Рассматриваются основные требования к технологии измерений 

и управления в измерительно-управляющих комплексах. На основе практического 

опыта создания измерительно-управляющих систем испытательных комплексов от-

мечены причины возможных неудач при их разработке. 
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В самом общем виде процессы проектиро-

вания связаны с инженерной деятельностью 

человека, направленной на создание новых 

технических объектов, методов и теорий, ко-

торые совершенствуют среду его обитания. 

Проектировать – это значит творить, созда-

вать что-то новое. Проектирование – это не 

только создание идеи построения объекта, 

но и обоснование способа его реализации, 

по существу, разработка модели объекта 

с учетом “жизненного цикла”, т. е. послед-

ствий, к которым приведет создание объекта, 

его использование, эксплуатация и снятие 

с производства. 

Процесс проектирования представляет со-

бой процесс составления описания, необхо-

димого для создания еще не существующего 

объекта (алгоритма его функционирования 

или алгоритма процесса) путем преобразова-

ния первичного описания, оптимизации за-

данных характеристик объекта или алгоритма 

его функционирования, устранения некор-

ректности первичного описания и последова-

тельного представления (при необходимости) 

описаний на различных языках. 

Работа в области техники всегда связана 

с созданием новых или усовершенствованием 

имеющихся технических объектов, которые 

необходимы человеку. Творчество в этом на-

правлении можно рассматривать как процесс 

переработки информации. Имеются инфор-

мационные входы и информационные выхо-

ды, а также аппарат переработки информации, 

т. е. аппарат творческого процесса и принятия 

решений. Таким образом, проектирование 

можно рассматривать как целенаправленную 

последовательность действий принятия про-

ектных решений, приводящую к построению 

описания проектируемого объекта с заданной 

степенью детализации. 

Проектирование как разновидность инже-

нерной деятельности обладает рядом специ-

фических особенностей [1]: 

1. Продуктом проектирования является упо-

рядоченная совокупность сведений, слу-

жащих знаковой моделью объекта, реально 

еще не существующего во внешнем мире 

в момент проектирования. 

2. Процедуры проектирования реального 

объекта представляются как процедуры 

А.А. ЕГОРОВ (ООО “АВИАТЭКС”)

ВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

 (практический опыт)Общие вопросыА



преобразования его исходного описания 

в некотором конечном пространстве. 

3. Вследствие сложности проектируемых 

объектов на каждом этапе их создания во-

влекаются различные специалисты, что 

придает проектированию характер коллек-

тивной деятельности. Как правило, при-

влекаются специалисты в области систем-

ного анализа, разработчики аппаратных 

и программных средств, математики и т. п. 

4. Нестабильность и неопределенность по-

становки задачи управления конкретным 

объектом, ее изменчивость до завершения 

процесса проектирования определяют труд-

ности создания технических объектов, но 

вместе с тем и создают предпосылки для ши-

рокого поля творческой деятельности инже-

неров. Неопределенность может относиться 

как к информационному входу и выходу, так 

и к самому аппарату проектирования. 

5. Проектируемый объект входит в упорядо-

ченную иерархию объектов и выступает как 

часть системы более высокого уровня и как 

система для объектов более низкого уров-

ня. В связи с этим процесс проектирования 

состоит из двух этапов: внешнего проекти-

рования (объект – часть системы более вы-

сокого ранга) и внутреннего проектирова-

ния (объект – совокупность компонентов). 

6. Проектирование, как правило, носит итера-

ционный многовариантный характер, в ходе 

которого для принятия проектных решений 

используются различные научно-технические 

знания в области теории систем управления, 

метрологии, вычислительной техники и т. п. 

В статье рассматриваются процессы про-

ектирования интеллектуальных автомати-

зированных стендовых систем испытаний, 

на примере стендовых испытаний ракетных 

двигателей, в частности жидкостных ракет-

ных двигателей (ЖРД). Эти объекты являются 

сложнейшими техническими устройствами, 

объединяющими в себе множество пневмоги-

дравлических систем, турбонасосных агрега-

тов, систем управления и т. д. 

Проведем системный анализ ЖРД как объек-

тов управления при натурных испытаниях. 

На рис. 1 представлены технические ха-

рактеристики ЖРД РД-171, разработанного 

и производимого НПО ЭНЕРГОМАШ [1]. 

май 2020 №5(130) 21

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

(практический опыт) Общие вопросы

Тяга: на Земле / в пустоте (тс) 740 / 806,4

Удельный импульс: на Земле / в пустоте (с) 309,5 / 337,2

Давление в камерах сгораний (кгс/см2) 250

Номинальное соотношение компонентов 2,63

Диапазон регулирования, %:

• по тяге

• по соотношению компонентов

50...100

±7

Угол поворота камер ±7 °

Масса «сухого» двигателя, кг 9300

Рис. 1. Двигатель РД-171 и РН “Зенит-3SL” в программе морской старт



Опытно-конструкторские работы по двига-

телю РД-171МВ выполняются с 2017 г. Разра-

ботчиком проекта является НПО “Энергомаш”. 

За основу для нового изделия взяли существу-

ющую двигательную установку РД-171М – 

вариант развития более старого двигателя 

РД-170. За счет использования отработанных 

решений и новых компонентов планирова-

лось получить очередной рекордный прирост 

характеристик. Высокие заявленные характе-

ристики уже привели к появлению прозвища 

“Царь-двигатель” [2]. 

Двигатель РД-171МВ разработан на основе 

существующих двигателей и отличается от них 

рядом комплектующих и примененных техно-

логий, что обеспечивает улучшенные характе-

ристики. Также новый проект интересен мето-

дами разработки. Это первый двигатель НПО 

“Энергомаш”, изначально создававшийся 

в электронном виде и без применения бумаж-

ной документации. 

РД-171МВ представляет собой четырех-

камерный ЖРД, использующий топливную 

пару керосин-кислород. При собственной мас-

се 10,3 т изделие способно развивать в пустоте 

тягу 806 тс. Тепловая мощность – 27 тыс. МВт. 

Использован улучшенный турбонасосный агре-

гат мощностью 180 тыс. кВт. Таким образом, 

как указывают разработчики, по отдельным ха-

рактеристикам новый ракетный двигатель по-

хож на достаточно крупную электростанцию. 

Кроме того, на данный момент он является 

самым мощным ЖРД в мире. 

От предыдущих изделий своего семейства 

новый двигатель отличается не только харак-

теристиками, но и особенностями конструк-

ции. В нем используются современные мате-

риалы и технологии. Кроме того, внедрены 

полностью новые элементы, такие как систе-

ма регулирования, заимствованная у двигате-

ля РД-191. 

На рис. 2 представлены технические харак-

теристики ЖРД РД-180, разработанного и про-

изводимого также в НПО ЭНЕРГОМАШ [3]. 

В конкурсе кроме проекта РД180 участво-

вал модернизированный двигатель MA5A 

фирмы Rocketdyne и российский двигатель 

НК33 производства ОКБ “Кузнецова”. Как 
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Тяга: на Земле / в пустоте (тс) 390,2 / 423,4

Удельный импульс: на Земле / в пустоте (с) 311,9 / 338,4

Давление в камерах сгораний (кгс/см2) 261,7

Номинальное соотношение компонентов 2,72

Диапазон регулирования, %:

• по тяге

• по соотношению компонентов

47...100

±7

Угол поворота камер ±8 °

Масса «сухого» двигателя, кг 5480

Рис. 2. Двигатель РД-180 (РФ) и РН “Атлас V” (США)



следует из таблицы 1, двигатель РД180 по сво-

им характеристикам занимает лидирующее 

положение. 

Преимущества двигателя РД180 в конку-

рентной борьбе в значительной мере опреде-

лились благодаря следующим основным ха-

рактеристикам: 

1. Удельный импульс. Достижение высокого 

импульса было обеспечено за счет высо-

кого уровня давления в камере сгорания, 

а также за счет совершенства системы 

смесеобразования топлива в смесительной 

головке камеры. 

2. Широкий диапазон изменения тяги от 100 

до 47 %. 

Это обеспечило возможность использо-

вания двигателя РД180 для всего семейства 

PH “Atlas”. В процессе отработки двигателя 

РД180 продемонстрирована возможность дли-

тельной, более 300 сек, устойчивой работы на 

режиме 40 % тяги. Планировалось, что такая 

возможность будет востребована на модифи-

кации PH тяжелого класса. 

На рис. 3 представлена методика сдачи 

двигателей заказчику. 

Одним из важнейших этапов создания ЖРД 

являются стендовые испытания. 

Важным показателем, характеризующим 

эффективность процесса отработки, является 

количество затраченной материальной части 
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Рис. 3. 

Методика сдачи двигателей заказчику

Двигатель МА-5А НК-33 РД180

РН Atlas II H1 Atlas III, V

Разработчик Rocketdyne "Кузнецов" НПО “Энергомаш"

Тяга земная, тс 185,4 154,6 390

Тяга пустотная, тс 206,5 172,1 423

Уд. импульс земной, с 262,1 297,5 311,9

Уд. импульс в пустоте, с 293,4 331,2 338,4

Давление в КС, кгс/см2 44,1 148,3 262

Диапазон изменения тяги, % 100 100...55 100...47

Таблица 1. Характеристики двигателей  MA-5A,  НК-33 и РД180
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(двигателей) при проведении всех видов огне-

вых испытаний (таблица 2). 

К первому сентября 2019 г. в АО “НПО 

Энергомаш” изготовлено больше 130 двига-

телей РД180, проведено более 260 огневых ис-

пытаний. Общая наработка при стендовых ис-

пытаниях составила более 50 000 с. Проведено 

86 летных испытаний различных версий РН 

“Atlas” с абсолютным успехом без замечаний 

к двигателю. Наработка при летных испыта-

ниях составила более 21 000 с [2]. 

При создании ракетных двигателей в настоя-

щее время математическое моделирование со-

провождает весь цикл их создания и, в частности, 

соответствующих систем управления. При-

менение модельно-ориентированного проек-

тирования позволяет существенно сократить 

сроки и стоимость разработки систем управ-

ления за счет рационального сочетания экспе-

риментальных и расчетных методов. 

Система управления испытаниями ЖРД 

представляет собой комплекс систем, агрега-

тов, методов, алгоритмов и средств, которые 

обеспечивают управление режимами работы 

двигателя при огневых испытаниях в зависи-

мости от заданных в программе испытаний 

значений тяги и соотношения расходов ком-

понентов топлива на определенном времен-

ном участке. 

Управление режимами работы двигате-

ля чаще всего связано с измерением расхода 

окислителя и горючего, их температур и дав-

лений, поступающих в агрегаты двигателя. 

Система управления испытаниями пред-

назначена для поддержания определенных 

характеристик ЖРД и в первую очередь тяги 

и соотношения компонентов горючего и окис-

лителя. Система управления и регулирования 

двигателем обеспечивает: запуск двигателя; 

выход на основной режим работы; работу дви-

гателя на режиме при изменяющихся внешних 

условиях; управление и регулирование двига-

телем по командам системы управления (СУ) 

и останов двигателя. 

Погрешность обеспечения режимов по тяге 

и соотношению расходов компонентов, как 

правило, не должна превышать по техниче-

скому заданию (ТЗ) ±2-3 %. 

Система управления и регулирования 

двигателем при его штатном использовании 

в полете должна выдавать команды на агре-

гаты управления и регулирования двигателем 

(в данном случае на приводы регулятора рас-

хода (тяги) и дросселя горючего), обеспечи-

вающие задаваемый системой управления 

уровень режима по тяге и соотношению рас-

ходов компонентов топлива с точностью, не 

меньше допустимой по ТЗ при реальных изме-

няющихся значениях внешних факторов (тем-

пературы, давления, плотности компонентов 

топлива и т. д.). 

 Для этого в исходные данные для управле-

ния и регулирования конкретным двигателем 

вводятся зависимости положений приводов 

регулятора расхода и дросселя горючего от 

уровня режима, учитывающие влияние вну-

тренних и внешних факторов, в соответствии 

с которыми СУ выдает команды на измене-

ние величин тяги (R) и соотношение компо-

нентов (Km). 

 Задача усложняется тем, что на эти зависи-

мости влияют особенности изготовления дета-

лей, узлов и агрегатов двигателя. В этой связи 

для каждого экземпляра двигателя в данных 

зависимостях определяются индивидуальные 

коэффициенты полиномов по результатам ис-

пытаний. 

Точная настройка на каждом из режимов 

работы двигателя проводится по результа-

там измерения тяги и соотношения расходов 

компонентов топлива при последовательных 

изменениях положений приводов регулятора 

и дросселя. 

 Система управления стенда непрерывно 

получает измерительные данные от стендо-

вых турбинных расходомеров, установленных 

в подводящих компоненты топлива магистра-

лях стенда (обратная внешняя связь), о значе-

ниях расхода окислителя и расхода горючего. 

 Например, в соответствии с техническим 

заданием, двигатель РД191 должен обеспечи-

вать точность поддержания тяги и соотноше-

ния расходов (таблица 3). 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

 (практический опыт)Общие вопросы

Назначение огневых испытаний
Количество испытанных 

двигателей

Испытание прототипа 2

Доводочные испытания 8

Испытание двигателя в составе ступени РН 1

Сертификационные испытания 4

Режим по тяге (R) Режим 65 %-100 % Менее 65 % 

Точность поддержания тяги (R) ±2,5% ±3,5% 

Точность поддержания соотношения 

компонентов (Км) 
±3,5% ±4,5% 

Таблица 2

Таблица 3



При проектировании стендовых систем 

управления широко используется системный 

подход к анализу и разработке этих систем. 

Он находит применение в системном анали-

зе проектируемой системы и системотехнике. 

Системотехника представляет собой науку, из-

учающую вопросы планирования, проектиро-

вания и поведения сложных информационно-

измерительных и управляющих систем. 

Эти системы, обладают следующими при-

знаками. 

Во-первых, системы управления обладают 

целостностью (цельностью), т. е. все ее компо-

ненты (аппаратные, программные, методиче-

ские, метрологические и т. п.) служат достиже-

нию единой цели эффективного проведения 

испытаний двигателей (точность, надежность, 

временные затраты, безопасность и т. п.). 

 Во-вторых, система управления является 

большой как с точки зрения составляющих ее 

элементов, так и с точки зрения числа оди-

наковых частей, а также числа выполняемых 

функций [4]. 

Большая система – это управляемая си-

стема, рассматриваемая как совокупность 

взаимосвязанных управляемых подсистем, 

объединённых общей целью функциониро-

вания. Особенность больших систем состоит 

не только в очень большом числе элементов 

(компонентов), но и во множестве разно-

образных связей между ними, образующих ие-

рархию подсистем. Структура этих подсистем 

может изменяться в зависимости от многих 

условий как внутренних, так и внешних. По-

этому управление такими системами на осно-

ве строгого математического описания прак-

тически невозможно, так как все эти условия 

нельзя предусмотреть, а если даже удалось бы 

их принять учитывать, то объем необходимых 

вычислений оказался бы чрезвычайно боль-

шим и нельзя было бы обеспечить режим ре-

ального времени для своевременной выдачи 

управляющих сигналов. Поэтому управление 

большими системами в отличие от управле-

ния обычными, допускающими поэлементное 

математическое описание строится на основе 

специальных методов теории операций и сете-

вого моделирования, теории массового обслу-

живания и статистического моделирования. 

В-третьих, управляющая система является 

сложной как по структуре, так и по математи-

ческим моделям как объекта управления, так 

и самой системы управления. 

Характер функционирования сложных си-

стем связывается с целями и критериями зада-

чи управления. В теории сложных систем воз-

можно использование нескольких видов таких 

связей. В статье исследовано непосредствен-

ное отражение критерия в характер функ-

ционирования [5]. Оно привело к выделению 

следующих классов. Системы автоматиче-

ского регулирования, в которых формируют-

ся воздействия для поддержания определен-

ных уровней некоторых целевых параметров. 

Оптимальные и экстремальные системы, 

предназначенные для поиска и поддержания 

оптимального управляющего воздействия, 

гарантирующего функционирование объекта 

управления при экстремальном значении вы-

бранного критерия. И, наконец, адаптивные 

системы, которые осуществляют управление 

при недостаточно точном описании объекта 

управления, не формализованном критерии 

или критерии, имеющем вид функциональной 

зависимости (в том числе многокритериаль-

ные задачи). 

 В-четвертых, входные воздействия на 

управляемую систему в виде стендового обо-

рудования и самого двигателя и систему управ-

ления испытаниями имеют стохастическую 

природу. Это, как правило, приводит к ситуа-

ции, когда практически невозможно предска-

зать поведение системы для любого момента 

времени. 

 

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМНОГО 
ПОДХОДА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Системный подход (анализ) является об-

щей методической базой при проектировании 

сложных систем управления. Он позволяет 

решать сложные проблемы и задачи создания 

разработки систем управления и ее элементов 

на современной научно-технической основе. 

Отметим две характерные особенности си-

стемного анализа при проектировании систем 

управления. 

Системный анализ предусматривает рас-

смотрение всех элементов и составляющих 

процесса проектирования систем управления 

в их взаимной связи, взаимообусловленно-

сти, взаимозависимости и взаимном влиянии 

для наиболее оптимального достижения как 

частных, так и общих целей создания систем 

управления. 

Системный анализ исходит из обязатель-

ной предпосылки о необходимости анализа 

процессов проектирования (и их результатов) 

в их взаимной связи на основе широкого при-
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менения современных количественных ме-

тодов исследования (аналитических методов 

математического, физического или натур-

ного моделирования, методов исследования 

операций, экспертных оценок). Причем сле-

дует максимально использовать модельно-

ориентированный подход к проектированию 

систем управления испытательными стендами 

нового поколения [6, 7]. 

Можно предложить следующий подход 

к проектированию систем управления. 

На первом этапе проводится оценка целе-

сообразности разработки и предварительный 

выбор структуры системы управления ис-

пытательным стендом на основе результа-

тов системного анализа объекта управления. 

Этот анализ включает оценку технического 

и экономического эффектов от внедрения 

системы управления, формирует основные 

требования к методическому обеспечению, 

к программно-техническому комплексу си-

стемы управления и т. п. 

На втором этапе проводится разработка 

и согласование с Заказчиком подробного тех-

нического задания на систему управления, 

включая состав и структуру СУ, требования 

к измерительной системе и системе управ-

ления, системе регулирования и контроля за 

работой двигателя, требования к системе хра-

нения данных, требования к системе видео-

наблюдения, математическому обеспечению, 

информационному, лингвистическому, про-

граммному, техническому, метрологическому 

и организационному обеспечениям, требова-

ния по безопасности, надежности, эргономи-

ке и технической эстетике и т.  п. В ТЗ входит 

состав и содержание работ по созданию (раз-

витию) системы управления. Как правило, 

объем технического задания состоит от 50 до 

100 страниц. 

На третьем этапе проводится предва-

рительный выбор методических и техниче-

ских решений при проектировании системы 

управления на основе результатов модельно-

ориентированного проектирования, исполь-

зующего математические модели компонен-

тов двигателя, алгоритмы измерения, сбора 

и обработки результатов измерений, модели 

измерительно-управляющих компонентов си-

стемы управления и т. п. 

Четвертый этап связан с окончательным 

выбором структуры и технических средств 

системы управления на основе комплекс-

ного использования результатов модельно-

ориентированного проектирования и полу-

натурных испытаний компонентов системы 

управления, включая натурные компоненты 

аппаратного и программного обеспечения. 

Пятый этап посвящен разработке специа-

лизированных аппаратно-программных тех-

нических решений и средств построения под-

систем и системы управления в целом. 

Содержанием шестого этапа является орга-

низация функций систем управления на базе 

выбранных методических (например, ПИД-

регуляторы и т. п.) и технических средств авто-

матизации. 

На седьмом этапе осуществляется изготов-

ление, монтаж и автономная отладка элемен-

тов системы управления. 

И, наконец, на восьмом этапе реализуется 

комплексная отладка, испытания и внедрение 

систем управления в опытную и затем в про-

мышленную эксплуатацию. 

Современный уровень развития методи-

ческих средств (например, теория нечетко-

го управления, искусственные нейронные 

сети и т. п.), измерительной и вычислитель-

ной техники (микропроцессорная техника, 

ПЛИС, ЦОС и т. п.) поставили задачу раз-

работки общих принципов проектирования 

систем управления. Цель – обеспечить созда-

ние высокоэффективных систем управления 

и повысить эффективность самого процесса 

проектирования этих систем. Основные при-

чины чрезвычайной актуальности этой задачи 

заключаются в следующем. Технологические 

объекты управления, а к ним относятся, без-

условно, системы автоматизации испытаний 

двигателей, становятся все более крупномас-

штабными и дорогостоящими, что приводит 

к удорожанию и к увеличению сроков проек-

тирования систем управления. Любые ошиб-

ки, допущенные в процессе проектирования 

систем управления, особенно на начальных 

этапах разработки, приводят к значительным 

затратам материальных и трудовых ресурсов 

впоследствии. Увеличивается сложность самих 

систем управления. Это выражается в том, что 

возрастает число задач, решаемых в процессе 

управления испытаниями. Простейшие задачи 

стабилизации управляемых параметров усту-

пают место более сложным задачам самона-

стройки системы на оптимум нескольких кри-

териев (показателей). Одновременно с ростом 

числа параллельно решаемых задач управле-

ния сокращается допустимое время принятия 

решений по управлению и повышаются тре-

бования к надежности проектируемых систем. 

Растет число параллельно обрабатываемых 
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потоков информации и скорости их поступле-

ния. Проектирование систем управления, как 

правило, начинается и достаточно долго про-

водится в условиях существенной неопреде-

ленности, т. е. при отсутствии в полном объеме 

информации, необходимой для правильного 

выбора методических и технических решений 

по построению систем управления. 

Сформулируем основные требования 

к технологии измерений и управления в изме-

рительно-управляющих комплексах. 

Во-первых, необходимость реализации жест-

кого реального времени (интервал времени 

от начала измерения до выдачи управляющих 

воздействий составляет десятки мс, а иногда 

и мкс!). 

Во-вторых, необходимо реализовать тре-

бования высокой надежности аппаратных 

средств измерений и обработки измеритель-

ной информации (троирование датчиков, 

резервирование контроллеров обработки из-

мерительных данных и т.  п.). При этом не-

допустима потеря измерительных данных, 

участвующих в процессе управления стендом 

и объектом испытания. 

В-третьих, необходима высокая на-

дежность программных средств измерений 

и управления (например, отлажена исполни-

тельная система на контроллерах, причем из-

менение алгоритма измерений и управляющей 

циклограммы испытаний проводится только 

путем конфигурирования их с использовани-

ем базы данных и т. п.). 

Для полноценного удовлетворения этих тре-

бований необходимо использовать технологии 

модельно-ориентированного проектирования. 

Приведем удачный пример использования 

модельно-ориентированного проектирования 

для создания гироскутера, разработанного 

специалистами Политехнического института 

Ренсселера (США). На улицах больших горо-

дов все чаще можно увидеть самокат без руля, 

который бесшумно и плавно перемещает стоя-

щего на нем человека. Называют эту технику 

гироскутером, а его главная функциональная 

характеристика – быстрое и легкое маневри-

рование. История создания гироскутера, как 

называется двухколесный скутер, началась 

еще в 1990-х гг., когда появились первые ма-

шины с самостоятельным балансированием. 

Прародителем этого транспорта стал сигвей, 

появившийся на свет в 2001 г. благодаря тру-

дам Дина Кеймена. Отличительной особен-

ностью устройства стало то, что наезднику не 

нужно было удерживать равновесие, чтобы не 

упасть. Транспортное средство само отлично 

справлялось с этой задачей благодаря системе 

управления с встроенным гироскопом. 

На рис. 4 отражен процесс проектирования 

макета гироскутера. 

Весь процесс проектирования макета 

складывается из четырех стадий. На первой 

стадии разрабатывается математическая мо-

дель гироскутера с использованием графи-

ческого языка программирования в среде 

модельно-ориентированного проектирова-

ния (например, MATLAB, SimInTech, SCADE 

и др.). В этой среде модель отлаживается и на-

страивается. По оценкам специалистов на эту 

стадию затрачивается около 4-х недель. На 

следующей, второй, стадии разрабатывается 

макет гироскутера, изготавливаются меха-
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нические детали, макет комплектуется элек-

трическими двигателями, блоком управления 

с гироскопами и т. п. С использованием авто-

матической кодогенерации программируется 

контроллер блока управления. Проводятся 

автономные испытания макета гироскутера. 

На эту стадию специалисты затратили около 

8-ми недель. На третью стадию была затра-

чена 1 неделя. Эта стадия связана со сборкой 

и комплексной отладкой экспериментально-

го образца гироскутера. 

На рис. 5 представлена промышленная 

модель гироскутера. В этой модели использу-

ются бескамерные колеса. В качестве источ-

ника энергии используется литий-Ионный 

аккумулятор на 3500 циклов перезарядки. 

В состав системы управления входят гиро-

скоп, чип, датчики, связанные с основной 

микропроцессорной материнской платой 

с 32-битным процессором. Движение обеспе-

чивает встроенный в колесо электродвигатель 

мощностью 400 Вт. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВА–
НИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

К основным задачам, решаемым в процессе 

проектирования автоматизированных систем 

управления, относятся следующие: 

• Анализ объекта автоматизации (объекта 

управления) и формулирование техниче-

ских требований к системе. 

• Определение рационального уровня авто-

матизации, определение структуры систе-

мы контроля и управления автоматизируе-

мого процесса. 

• Выбор и обоснование методов контроля, 

регулирования и управления технологиче-

скими процессами, прогнозирования и ди-

агностирования. 

• Выбор комплекса технических средств 

автоматизации. 

• Оптимальное размещение средств автома-

тизации на технологическом оборудова-

нии, по месту, на щитах и пультах в постах 

управления. 

• Обеспечение эффективности методов 

и способов монтажа технических средств 

автоматизированных систем управления 

и линий связи. 

• Подготовка технологической и эксплуата-

ционной документации. 

• Обеспечение открытости автоматизиро-

ванной системы управления. 

На требования к процессу проектирова-

ния и внедрения в производство АСУ объек-

тов авиационно-космической отрасли, как 

специфического класса технических си-

стем, влияют следующие особенности этих 

систем. 

 Физическая разнородность как объектов 

управления (пневмо-гидро агрегаты, электри-

ческие машины, шаговые двигатели и т. п.), 

так и устройств и элементов, входящих в авто-

матизированные системы управления (микро-

контроллеры, ПЛИС цифровые процессоры 

обработки сигналов и т. п.). 

 Непрерывный динамический процесс 

функционирования как объектов управления, 

так и автоматизированных систем управления 

(ресурсные испытания и т. п.). 

 Многокритериальность условий функ-

ционирования и работоспособности, при 

этом многие критерии противоречивы, на-

пример, устойчивость, точность и стои-

мость, надежность и массогабаритные ха-

рактеристики и др. 

Рис. 5.

Промышленная 

модель гироскутера
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Неопределенность задаваемых физических 

параметров и возмущающих воздействий, 

определяемая наличием не только внешних, 

но и внутренних воздействий, нестационар-

ность во времени параметров устройств и эле-

ментов систем управления. 

 Наличие, как правило, нескольких кон-

туров управления (например, контуры управ-

ления подачей топлива и окислителя при ис-

пытаниях ЖРД, управления несколькими 

силовозбудителями в методе электромехани-

ческого моделирования флаттера самолетов 

и т. п.), многомерность систем управления, не-

обходимость фильтрации сигналов с датчиков 

в условиях индустриальных помех [8]. 

Широкое использование в структурах си-

стем управления микропроцессорной техни-

ки, программируемых логических интеграль-

ных схем, процессоров цифровой обработки 

сигналов и т. п. 

Высокая стоимость, длительность и трудо-

емкость процессов проектирования и внедре-

ния в промышленную эксплуатацию систем 

управления. 

 

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ СОВРЕМЕННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО–ИЗМЕРИТЕЛЬ–
НЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
(ИИУС) 

В жизненном цикле современных инфор-

мационно-измерительных и управляющих си-

стем (ИИУС) можно выделить два этапа. 

На этапе создания систем осуществляется 

постановка задачи, проектирование системы 

и ее реализация. Иначе говоря, происходит 

декомпозиция задачи, т. е. переход от ее поста-

новки к реализации отдельных функций, а за-

тем объединение отдельных функций в прило-

жения для конечных пользователей. 

На этапе эксплуатации систем появляется 

потребность в развитии ее функциональных 

возможностей (функционала). Существова-

ние созданной системы говорит о том, что 

знания о предметной области уже система-

тизированы. На основе этих знаний и опы-

та эксплуатации возникают новые задачи, 

приводящие к выявлению новых приклад-

ных задач и, как следствие, к формулиро-

ванию новых требований к измерительно-

управляющей системе. Эти требования 

зарождаются на рабочих местах в процес-

се эксплуатации системы. Их накопление 

обычно ведет к созданию ее следующей вер-

сии ИИУС. 

Сложность современных ИИУС для ис-

пытаний ракетных двигателей постоянно 

возрастает. Это объясняется многими при-

чинами: 

•  увеличением сложности объекта испыта-

ния (ДУ, КА), что приводит к необходимо-

сти контроля все большего числа различ-

ных физических параметров; 

• увеличением уровня, длительности при-

ложения и усложнением спектра нагрузок, 

действующих на объект испытания в по-

лете, которые необходимо имитировать 

в процессе наземных испытаний с целью 

приближения условий наземных испыта-

ний к полетным; 

• ужесточением экологических требований 

к испытательным стендам, исключающих 

техногенное воздействие на окружающую 

среду и обеспечивающих безопасность ис-

пытаний. 

Задачи разработки технологии создания 

ИИУС для стендовых испытаний ЖРД: 

• Выявление типовых функционально за-

конченных задач измерений, контроля 

и управления и их элементов на основе 

анализа технологических процессов испы-

таний ЖРД. 

• Разработка типовых программно-аппарат-

ных модулей, решающих функционально 

законченные задачи измерений, контроля 

и управления, а также методов интегриро-

вания модулей в единую многоуровневую 

систему. 

• Разработка аналитических, имитационных 

и полунатурных моделей технологических 

процессов испытаний и эксперименталь-

ной отработки ЖРД. 

• Разработка и создание моделирующего 

программно-аппаратного комплекса для 

объективной оценки функционирования 

модулей системы. 

• Разработка и экспериментальные исследо-

вания интеллектуальных ИИУС испыта-

тельных комплексов. 

С целью минимизации материальных за-

трат, идущих на отработку и эксплуатацию 

ЖРД, повышения надежности испытаний 

в испытательные стенды вводятся специаль-

ные автоматизированные ИИУС в период ог-

невых испытаний: 

1. Системы управления и регулирования 

ЖРД (СУР ЖРД). Системы обеспечивают 

реализацию циклограмм управления ис-

полнительными органами стенда и ЖРД по 

заданной программе. 
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2. Системы защиты в случае возникновения 

аварийных ситуаций (САЗ). Системы обе-

спечивают выключение ЖРД или перевод 

его на щадящий режим работы в случае 

возникновения аварийной или нештатной 

ситуации. 

3. Системы функциональной диагностики 

(СФД). Системы обеспечивают контроль 

состояния стенда и ЖРД в период огневых 

испытаний. 

В качестве примера практической реали-

зации рассмотрим интеллектуальную изме-

рительно-управляющую систему реально-

го времени для огневых испытаний ЖРД 

(ИИУС). Структурная схема этой системы 

представлена на рис. 6. Основные отличитель-

ные особенности этой системы – надежность 

проведения испытаний, безопасность и про-

стота эксплуатации. 

Это достигается, во-первых, применением 

модельно-ориентированного проектирования 

систем (использование SCADE, Matlab, LabView 

и др.). Во-вторых, за счет эффективности реали-

зации режимов реального времени (применение 

операционных систем реального времени, ис-

пользование программируемых логических ин-

тегральных схем, обеспечивающих физическое 

распараллеливание логических и вычислитель-

ных процессов). В-третьих, широкое использо-

вание принципов программируемости и конфи-

гурирования структуры ИИУС (настраиваемость 

системы на структуру решаемой задачи на основе 

базы данных и т. п.). В-четвертых, за счет рас-

пределенности “интеллекта” (децентрализация 

средств измерения, управления, обработки дан-

ных и принятия решений). И, наконец, в-пятых, 

путем максимальной унификации, типизации 

и стандартизации всех функциональных под-

систем, их модулей и процессов. 

Практический опыт создания ИИУС 

испытательных комплексов позволяет вы-

явить причины возможных неудач при их 

разработке: 

• нечеткая и неполная формулировка требо-

ваний к методическим, аппаратным и про-

граммным средствам; 

• недостаточное вовлечение пользователей 

в работу над проектом; 

• отсутствие необходимых ресурсов (люд-

ских, материальных и временных); 

• неудовлетворительное планирование и от-

сутствие грамотного управления проектом; 

• частое изменение требований и специфи-

каций в процессе работы над проектом; 

• новизна и несовершенство используемых 

информационных технологий; 

• недостаточная поддержка со стороны выс-

шего руководства; 

• недостаточно высокая квалификация раз-

работчиков, отсутствие необходимого опы-

та создания ИИУС испытательных ком-

плексов. 
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Рис. 6. Интеллектуальная измерительно-управляющая система реального времени для огневых испытаний ЖРД (ИИУС)
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