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Данная работа посвящена проектированию элементов системы воздушных 

сигналов (СВС). Приборный комплекс СВС представляет собой многоканальную 
измерительную систему, включающую в себя совокупность воспринимающих устройств, 
измерительных преобразователей, средств передачи, обработки, отображения и сравнения 
информации.  

Одними из самых нагруженный элементов СВС являются воспринимающие 
устройства, так как подвергаются воздействию внешней среды. Основными 
воспринимающими устройствами современной СВС являются: приёмник воздушных 
давлений (ПВД); датчик температуры торможения (ДТТ); датчик аэродинамических углов 
(ДАУ). 

В проектировании современных СВС можно выделить несколько основных 
тенденцией, это: 

1. Снижение массы, энергопотребления, габаритов и номенклатуры  
компонентов [1]; 

2. Упрощения обслуживания воспринимающих устройств [1]; 
3. Разработка многофункциональных датчиков аэродинамических параметров [1]; 
4. Разработка датчиков принципиально новой конструкции (например, 

многогранный ПВД) [1]; 
5. Оценка параметров полёта ЛА на основе обработки собственных навигационных 

измерений и данных от внешних источников информации (интеграция GPS) [2]; 
6. Минимизация погрешности восприятии статического давления ПВД [3]; 
7. Уменьшение влияния скорости потока газа на результат измерения его 

температуры ДТТ [4]; 
8. Разработка воспринимающих устройств на основе новых измерительных 

преобразователей (например, волоконно-оптический датчик) [5]. 
Стоит отметить, что тенденции под номером 1, 6 и 7 существуют на протяжении 

всего времени существовании СВС, но не теряют свою актуальность. 
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Такие задачи как снижение массы и габаритов, повышение прочности и жёсткости 
конструкции при проектировании воспринимающих устройств СВС могут быть решены 
или значительно упрощены применением топологической оптимизации. 

Целью топологической оптимизации является определение лучшего использования 
материала для исследуемого объекта или конструкции. 

При подготовке расчётной модели к элементу СВС присоединяется заполнитель, 
моделируемый трёхмерными конечными элементами. Заполнитель состоит из 
теоретического материал переменной плотности. Исследуемый элемент так же может быть 
представлен телом переменной плотности r. Допустимое напряжение и модуль упругости 
материала рассчитываются по формулам 1 и 2 соответственно.  

 

𝐸 = 𝑟 ∙  𝐸ധ ,               (1) 
𝑠̅ = 𝑟 ∙  𝑠̿ ,               (2) 
 

где 𝑠̅ – допускаемое напряжение; 𝐸ധ и 𝑠̿ – модуль упругости и допускаемое напряжение при 
единичной плотности – удельные характеристики материала, за проектные переменные 
принимается плотность материала в трёхмерных конечных элементах с фиксированными 
величинами модуля упругости и допускаемого напряжения при единичной плотности. 

Целевой функцией является масса конструкции. А функциональное ограничение 
наложено на значение частоты собственных колебаний и значение статического давления 
на поверхности конечных элементов. Топологическая оптимизация элемента СВС описана 
формулой 3. 
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где re  – традиционная переменная проектирования, которая может принимать значения от 
0 (пустой элемент) до 1 (элемент, заполненный материалом); me – массы конечных 

элементов, переменная проектирования, связанная линейно c re; 𝑚௘
௠௜௡ и  𝑚௘

௠௔௫ – 

ограничения снизу и сверху для e-й переменной проектирования; 𝑔௝  – функциональное 

ограничение; 𝑓𝑟௝(𝑚) и 𝑓ఫ
ഥ – частота собственных колебаний узлов конечно-элементной 

модели и её допускаемые значения; 𝑃௝(𝑚) и 𝑃ఫ
ഥ – статическое давление на поверхности 

конечных элементов. 
Далее проводится топологическая оптимизация заполнителя, в результате которой 

получается теоретически оптимальная конструкция. проводится для тела переменной 
плотности, присоединённого к ПВД при воздействии, например синусоидальной вибрации  

Этапы проектирования ПВД с применением топологической оптимизации: 
1. Математическое моделирование воздействия синусоидальной вибрации 
2. Математическое моделирования воздействия воздушного потока  
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3. Топологическая оптимизация заполнителя, в результате которой получается 
теоретически оптимальная конструкция 

4. Изменение конструкции ПВД на основе теоретически оптимальной 
конструкции. 
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