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Современные средства измерения воздушных сигналов реализуют аэро-

метрический, аэродинамический и флюгерный методы и построены на основе 

приемников воздушных давлений, приемников температуры торможения и дат-

чиков аэродинамических углов атаки и скольжения, распределенных на фюзе-

ляже и вынесенных в набегающий воздушный поток за пределы пограничного 

слоя самолета [1, 2]. Это приводит к усложнению и увеличению массы постро-

енной на их основе системы, нарушению аэродинамики самолета, особенно при 

маневрировании.  

Возможность достижения меньших потерь информации при восприятии, 

выделении, преобразовании, передаче и обработке частотно-временных инфор-

мативных сигналов, формируемых одним многофункциональным приемником, 

получения выходных сигналов в цифровой форме определяют перспективность 

работ по созданию системы воздушных сигналов, построенной на основе вих-

ревого метода [3]. 

В основу построения вихревой системы измерения воздушных сигналов 

положен эффект формирования и периодического срыва вихрей с поверхности 

установленных в набегающем воздушном потоке плохообтекаемых геометри-

ческих тел и образования за ними так называемых «вихревых дорожек Карма-

на» с частотами срыва вихрей, пропорциональных истинной воздушной скоро-

сти V набегающего потока и обратно пропорциональных характерному размеру 

l тела [4]. 

Основным конструктивным элементом рассматриваемой системы (см. 

рисунок) является оригинальный вихревой датчик аэродинамического угла и 

истинной воздушной скорости [5], который содержит два клиновидных тела 1, 

расположенных ортогонально друг к другу своими основаниями встречно набе-
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гающему воздушному потоку, вектор скорости V = –VВ которого равен по вели-

чине и обратный по знаку вектору VВ истинной воздушной скорости самолета. 

На тыльных поверхностях клиновидных тел расположены приемники 2 пульса-

ций давлений, выходы которых подключены к устройствам 3 регистрации ча-

стот f1 и f2 вихреобразования за клиновидными телами. Выходы устройств 3 ре-

гистрации частот вихреобразования подключены ко входу устройства обработ-

ки 4. 

 
Рис. 1. Конструктивно-функциональная схема вихревой системы  

воздушных сигналов летательного аппарата 

Для расширения функциональных возможностей вихревого датчика аэро-

динамического угла и истинной воздушной скорости и обеспечения измерения 

других воздушных сигналов, определяющих движение самолета относительно 

окружающей воздушной среды – барометрической высоты Н, температуры TН 

наружного воздуха на высоте полета Н, плотности воздуха ρН на высоте полета 

Н, приборной скорости Vпр, числа Маха М и других связанных с ними парамет-

ров, предложено [6] на верхней или нижней поверхности одного струевыпря-

мителя 5, например, верхнего, установить отверстие-приемник 6 статического 

давления РН набегающего воздушного потока, который через пневмопровод 7 

связан со входом пневмоэлектрического преобразователя (датчика) 8 абсолют-

ного давления преимущественно с частотным выходным сигналом. Выход 

пневмоэлектрического преобразователя (датчика) 9 в виде частоты 
HР
f , про-

порциональной статическому давлению РН набегающего воздушного потока, 

подключен ко входу устройства обработки 4. Устройство обработки 4 выпол-

нено в виде вычислителя, реализующего разработанные алгоритмы определе-

ния всех высотно-скоростных параметров движения самолета относительно 

окружающей воздушной среды. 

При анализе погрешностей измерения воздушных сигналов самолета в 

измерительных каналах системы на основе вихревого датчика аэродинамиче-
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ского угла и истинной воздушной скорости с встроенным приемником статиче-

ского давления необходимо учитывать методические и инструментальные ста-

тические погрешности, собственные и вынужденные динамические погрешно-

сти. 

В процессе летных испытаний системы воздушных сигналов проводится 

уточнение алгоритмов формирования и обработки первичной информации, а, 

следовательно, и учет систематических составляющих методических статиче-

ской погрешности измерительных каналов системы [6]. 

Потенциальная статическая точность канала определения барометриче-

ской высоты будет определяться инструментальной погрешностью используе-

мого датчика абсолютного давления. Используя выражение для определения 

барометрической высоты [1], связь статической погрешности ∆Н измерения ба-

рометрической высоты Н с инструментальной погрешностью ∆РН используемо-

го датчика абсолютного давления можно оценить соотношением 

.
1

,532396
807169,0 H

H

P
Р

Н                                          (1) 

Определим значение статической погрешности ∆Н канала измерения ба-

рометрической высоты при использовании в качестве датчика абсолютного 

давления отечественный датчик типа ДДЧП [www.aeropribor.ru]. При допусти-

мой относительной погрешности указанного датчика, равной 0,01%, в диапа-

зоне изменения высот от 0 до 11000 м, при измерении статического давления в 

диапазоне от 101325 Па до 19399,4 Па инструментальная погрешность измере-

ния барометрической высоты не превышает ∆Н = ±5…10 м. 

Как показывает анализ [6], инструментальная погрешность вихревого 

датчика по каналу истинной воздушной скорости не превышает 

∆Vmax = ±2,8 км/ч, по каналу аэродинамического угла – ∆α = ±0,13º. 

Для оценки инструментальной погрешности ∆TH определения температуры 

наружного воздуха можно использовать известное соотношение [1] 

TH = T0 – τH.                                                      (2) 

В этом случае инструментальная погрешность ∆TH определения темпера-

туры наружного воздуха однозначно связана с погрешностью ∆Н канала баро-

метрической высоты, которая определяется инструментальной погрешностью 

используемого датчика абсолютного давления. 

При использовании отечественного датчика абсолютного давления типа 

ДДЧП инструментальную погрешность определения температуры наружного 

воздуха можно оценить как  

∆TH ≤ τ∆Н ≤ ±(0,0325…0,065) К.                                  (3) 

В первом приближении погрешность ∆Vпр определения приборной скоро-

сти в каналах вихревой системы измерения воздушных сигналов можно оце-

нить как 

В

0

0
Впр V

ТР

ТР
VV

H

H
H  .                                    (4) 

Подставляя численные значения входящих величин, получим  
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При максимальном значении погрешности измерения истинной воздуш-

ной скорости вихревого датчика ∆VВ ≤ ±2,8 км/ч (0,8м/с) на высоте Н=0 – 

∆Vпр ≤ ±0,8 м/с (2,8 км/ч), на высоте Н=11000м ∆Vпр ≤ ±0,24 м/с (0,86 км/ч). 

Для оценки погрешности определения числа Маха воспользуемся соот-

ношением вида [1]  

HgRT

V
М

2

В .                                                    (6) 

Тогда инструментальная погрешность ∆М определения числа Маха вих-

ревой системы можно оценить соотношением 
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1 В
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.       (7) 

Подставив численные значения входящих величин, получим 

H

HH

Т
Т

V
V

Т
М  В

В

02,0,040
.                                    (8) 

При расчетных значениях VВ = 300 м/с, ∆VВ ≤ ±2,8 км/ч (0,8м/с),  

∆ТН ≤ ±0,0325…0,065 К получим: при Н = 0 – ∆М ≤ ±0,002; при Н = 1100 м – 

∆М ≤ ±0,0013. 

Рассмотренная методика позволяет оценить статические погрешности из-

мерительных каналов системы воздушных сигналов дозвукового самолета на 

основе вихревого датчика аэродинамических углов и истинной воздушной ско-

рости с встроенным приемником статического давления и при других исходных 

данных. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

(Самарский государственный университет путей сообщения) 

 

В современном мире предъявляются повышенные требования к качеству 

предоставляемых услуг, как следствие усложняются логистические процессы. С 

развитием информационных технологий возникает возможность автоматизации 

систем управления логистическими потоками. Эффективность логистики пред-

определяется синхронностью перемещения материальных, финансовых и сер-

висных потоков, достоверной оценкой их объема, структуры и качества. Для 

координации этих потоков и применяются информационные технологии.  

ИТ-технологии, минимизирующие человеческий фактор в процессах, мо-

гут обеспечить полный контроль над реализацией цепочки поставок в совре-

менных условиях. Интернет вещей (IoT), гаджеты, искусственный интеллект 

(ИИ) – все это позволило создавать полностью автоматизированные логистиче-

ские маршруты. 

Поставщики услуг 3PL занимают лидирующие позиции в области цифро-

визации логистики и цифровой трансформации цепочек поставок в мире. 
       

 
Рис. 1. Цифровые технологии, используемые крупнейшими 3PL-

провайдерами 

В результате проведенного анализа технологий (см. рисунок 1) были 

выявлены и систематизированы тенденции общих направлений развития 

логистики и её цифровизация. [5] 

Цифровизация — это процесс внедрения новых технологических ре-

шений, которые наряду с другими ресурсами модернизируют процессы в 

цепочке поставок. Компании получают положительные отзывы от своих 

клиентов и, как следствие, увеличение продаж. Технологические решения, 
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