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КА -  Космический аппарат

КГС -  Коммутатор групповой связи

КИЕС -  Коммутатор интерфейсов ЕС-ЭВМ
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КИОД -  Комплекс итоговой обработки данных

КИСМ -  Коммутатор интерфейсов СМ-ЭВМ

КТ -  Контрольная точка

КТ PC -  Комплекс тренажеров Российского сегмента МКС

КУБС -  Контроль управления бортовыми системами

КУНП -  Контроль управления непрерывными процессами

ЛВС -  Локальная вычислительная сеть

МВК -  Модуль временного контроля

МК -  Моделирующий комплекс

МКИО -  Мультиплексный канал информационного обмена

МКР -  Модуль контроля расходования ресурсов

МКС -  Международная космическая станция

МЛК -  Модуль логического контроля

МММС -  Магистрально-модульные микропроцессорные системы

МОБ -  Математическая модель объекта

МП -  Медицинский прибор

МПК -  Модуль параметрического контроля

МРПК -  Модуль расчета комплексных показателей

МТ -  Мобильный тренажер

МТГ -  Микротелефонная гарнитура

МФИ -  Многофункциональный экранный индикатор

НАС -  Нештатная аварийная ситуация

НУ -  Начальные условия

ОВК -  Особо важные команды

ОК -  Орбитальный комплекс, обеспечивающий комплекс

ОКУ -  Оптическое коллимационное устройство

ОМО -  Общее математическое обеспечение

ОООД -  Объективная оценка операторской деятельности

ОС -  Операционная система

ОУ -  Органы управления

ОЭИ -  Оптимальный электронный инструктор

ПАПС -  Пульт аварийно-предусмотрительной сигнализации

ПВ -  Пульт врача

ПГ -  Пневмограмма

ПК -  Персональный компьютер

ПКА -  Пилотируемый космический аппарат
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П К С  -  Пульт контроля систем

П К У  -  Пульт контроля и управления

П Н С  -  Панель связи

П О  -  Программное обеспечение

П О Д У  -  Пульт объединенной двигательной установки

П Р В И  -  Пульт ручного ввода информации

П Р О  -  Пульт руководства обучением

П Ф К  -  Психофизиологический контроль

П Э В М  -  Персональная электронно-вычислительная машина

Р Г Н И И Ц П К  -  Российский государственный научно-исследовательский испыта­
тельный Центр подготовки космонавтов им. Ю .А . Гагарина 

Р М И  -  Рабочие места инструкторов

Р М О  -  Рабочее место операторов

Р У Д  -  Ручка управления движением

Р У О  -  Ручка управления ориентацией

Р У С  -  Ручка управления спуском

С А  -  Спускаемый аппарат

С В О  -  Система внутреннего освещения

С В Р  -  Система виртуальной реальности

С Ж О  -  Система жизнеобеспечения

С И А Ш  -  Система имитации акустических шумов

С И А О  -  Система имитации акселерационной обстановки

С И В О  -  Система имитации визуальной обстановки

С И У О У  -  Система имитации усилий на органах управления

С К  -  Скафандр
СКГИ -  Система компьютерной генерации изображений

СМ КП -  СМ ЭВМ коллективного пользования

СМО -  Специальное математическое обеспечение

СМ-Черемуха -  СМ ЭВМ системы имитации приборной информации

СН -  Средство наблюдения

СОИ -  Система отображения информации

СОСБ -  Система ориентации солнечных батарей

СОТР -  Система обеспечения теплового режима

СПО -  Специальное программное обеспечение

С ПФК -  Система психофизиологического контроля

ССв -  Система связи
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СТК -  Система телефонно-телеграфной связи

СУБК -  Система управления бортовым комплексом

СУД -  Система управления движением

СУТ -  Система управления тренировкой

СЧМ -  Система "человек -  машина"

СЭП -  Система электропитания

ТВ А -  Телевизионная аппаратура

ТВК -  Телевизионная камера, терминальный вычислительный комплекс

ТЗ -  Техническое задание

ТК -  Транспортный корабль

ТГК -  Транспортный грузовой корабль

ТОРУ -  Телеоператорный режим управления

ТПО -  Тестовое программное обеспечение

ТРИО -  Тренажная распределенная исполнительная оболочка

ТСПК -  Технические средства подготовки космонавтов

ТСПО -  Технические средства подготовки операторов
Т СЭ -  Табло световое электролюминисцентное
УИВК -  Универсальный информационно-вычислительный комплекс
УМ -  Унифицированный модуль
УОИ -  Устройство отображения информации
У ОС -  Устройство оптического сопряжения

УСО -  Устройства сопряжения с объектом
УТМ  -  Учебно-тренировочный макет

УФИ-3 -  Унифицированный формирователь изображения Земли

УФИ-КА -  Унифицированный формирователь изображения космического ап­
парата

ФИ -  Формирователь изображений

ФМ Д -  Формализованная модель деятельности

ФОД -  Функционал обобщенной работы
ЦАП -  Цифроаналоговый преобразователь
НДС -  Центральная диспетчерская служба

ЦМ -  Целевой модуль

ЦУ П -  Центр управления полетами

ЧТЗ -  Частное техническое задание

ЭКГ -  Электрокардиограмма

ЭКТ -  Экзаменационная комплексная тренировка

ЭФС -  Электрофизиологические сигналы
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Развитие цивилизации сопровожда­
ется постоянным усложнением создавае­
мых технических систем и расширением 
их использования во всех сферах челове­
ческой деятельности.

Одним из главнейших условий эф­
фективного управления техническими 
движущимися и недвижущимися объек­
тами, человеко-машинными системами и 
технологическими комплексами, а также 
обеспечивание их грамотной эксплуа­
тации является специальная высокопро­
фессиональная подготовка персонала (опе­
раторов, экипажей, команд) для этих це­
лей. Особые требования предъявляются к 
персоналу, который обеспечивает управле­
ние воздушным движением, космичес­
кими аппаратами, самолетами, вертолета­
ми, морскими надводными и подводными 
кораблями, сухопутной боевой техникой, 
наземными железнодорожными и автомо­
бильными транспортными средствами, 
атомными электростанциями, энергосис­
темами, техническими средствами систем 
вооружения, сложными и опасными техно­
логическими процессами.

Мировая статистика свидетельствует 
о том, что причиной более 70 ... 80 % авиа­
катастроф является человеческий фактор, 
ошибки пилотов, их неподготовленность к 
управлению самолетом в нештатных, не­
предвиденных и аварийных ситуациях, а 
иногда и в обычных условиях.

Несмотря на то, что ученые, инжене­
ры и конструкторы, создавая новые ма­
шины, стремятся делать их максимально 
надежными и безопасными, в процессе их 
функционирования нередко возникают 
сбои, чрезвычайные ситуации, а иногда -  
аварии и катастрофы. В ряде случаев их 
виной являются технические отказы, 
ошибки и просчеты конструкторов, не­
достаточно полный учет разнообразия 
факторов и условий, в которых может 
оказаться управляемый объект. Однако в 
подавляющем большинстве случаев при­
чиной аварии являются ошибки операто­
ров: неправильная оценка ситуации, не­
своевременная реакция, некомпетент­
ность, растерянность, отсутствие опыта и 
навыков выхода из сложных или непред­
виденных ситуаций.

Конечно, управление современными 
техническими объектами представляет, 
как правило, весьма непростую задачу. 
Оператор должен воспринимать и перера­
батывать огромный объем информации, 
причем время для принятия решения и его 
реализации ограничивается порой долями 
секунд. Например, пульты операторов 
АЭС или кабины современных самолетов 
оснащены десятками и сотнями приборов, 
а реакция на возникновение критической 
ситуации должна быть практически мгно­
венной.
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Для того чтобы управляющие техни­
кой операторы и эксплуатирующий ее 
персонал уверенно и правильно действо­
вали в самых различных, в том числе и 
аварийных ситуациях, практически во 
всех сферах применения сложной техники 
создаются системы и центры подготовки 
и переподготовки персонала -  операторов, 
которые управляют техническими объек­
тами. Задачей таких систем и центров яв­
ляется отбор операторов (для исключения 
лиц, непригодных к данному роду дея­
тельности), достаточно глубокая теорети­
ческая и профессиональная практическая 
подготовка -  формирование умений и 
навыков в управлении соответствующими 
объектами.

Профессиональная практическая 
подготовка операторов осуществляется 
преимущественно на базе тренажеров, 
которые моделируют работу реальных 
объектов и воспроизводят близкие к ре­
альным условия его функционирования, 
внешнюю среду, все то, что происходит в 
процессе управления объектом, а также 
все то, что видят и ощущают при этом 
операторы.

Обучение оператора на тренажере 
обычно бывает значительно более эффек­
тивным, чем обучение на реальном объек­
те. При использовании тренажеров в не­
сколько раз сокращается стоимость и 
время подготовки оператора к прак­
тической деятельности, экономятся ресур­
сы штатных объектов, снижается риск и 
негативные последствия, связанные с не­
правильными действиями неопытных 
операторов. Но это даже не главное. При 
использовании тренажеров появляется 
возможность многократно моделировать 
без риска катастрофы, различные кри­
тические, предаварийные и аварийные 
ситуации, которые воспроизвести на ре­
альном объекте невозможно. А ведь 
именно в таких ситуациях, которые в ре­
альных условиях возникают относи­
тельно редко, не всегда помогает опыт, и 
поэтому особенно важно формировать у

операторов навыки быстро и правильно 
действовать в критических ситуациях.

В силу указанных причин тренажеры 
находят все более широкое применение 
при подготовке пилотов и космонавтов, 
штурманов и капитанов морских судов, 
операторов боевых постов и экипажей 
боевых машин, персонала АЭС, ракетчи­
ков, стрелков, спортсменов, хирургов, 
представителей других профессий.

Одно из направлений развития тре- 
нажной техники связано с созданием тре­
нажерных комплексов, которые объеди­
няют несколько тренажеров, работающих 
одновременно. Модульное построение тре­
нажерного комплекса и унификация техни­
ческих и программных средств тренажеров 
позволяет, с одной стороны, повысить рен­
табельность использования дорогостоящих 
средств подготовки персонала, с другой 
стороны, обеспечить отработку взаимодей­
ствия экипажей нескольких объектов при 
выполнении общей задачи.

В настоящее время большая часть 
крупных отечественных и зарубежных тре­
нажеростроительных фирм идет по пути 
создания унифицированных модульных 
тренажеров и тренажерных комплексов.

В предлагаемой читателю моногра­
фии излагаются основные идеи, по­
ложенные в основу построения таких 
комплексов, и пути их реализации при 
разработке базовых систем тренажерных 
комплексов и создании самых различных 
средств подготовки операторов, в том 
числе, компьютерных комплексов для 
начальной подготовки специалистов, бор­
товых тренажеров, тренажерных комп­
лексов профессиональной подготовки 
операторов на базе полномасштабных 
макетов управляемых объектов и на базе 
технологий виртуальной реальности. В 
качестве иллюстрации предлагаемых под­
ходов и разработанных технологий при­
водится множество примеров их практи­
ческого использования применительно к 
созданию космических, авиационных, 
железнодорожных, автомобильных и мор­
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ских тренажеров и средств подготовки 
операторов.

В первом разделе рассматриваются 
основные задачи, связанные с подготов­
кой операторов, способы их решения и 
обосновываются перспективные подходы 
к структурному построению тренажерных 
комплексов и тренажеров, а также техно­
логия их создания.

Во втором разделе рассматриваются 
вопросы методического обеспечения под­
готовки операторов к управлению слож­
ными объектами, планирования програм­
мы подготовки операторов, оценки каче­
ства выполнения упражнений и их готов­
ности к управлению реальным объектом.

В третьем разделе излагаются ин­
женерные методики и подходы к соз­
данию основных технических и програм­
мных систем и тренажеров, входящих в 
структуру тренажерных комплексов.

В четвертом разделе приводятся ре­
зультаты практического использования 
указанных подходов на примере раз­
работки и опыта эксплуатации комплекса 
предтренажерной подготовки космонавтов, 
созданного с применением технологии вир­
туальной реальности, трех поколений тре­
нажерных комплексов подготовки космо­
навтов в РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина, 
а также комплексного вертолетного тре­
нажера, тренажеров для подготовки ма­
шинистов электровозов, водителей авто­
мобилей, создание которых осуществля­
лось с участием авторов монографии.

Книга будет полезна специалистам, 
осуществляющим создание и эксплуата­
цию средств профессиональной подго­
товки операторов, а также препода­
вателям и студентам вузов, специализи­
рующихся в области имитационного мо­
делирования.



Раздел I

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ

Глава 1 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ПОДГОТОВКИ 
ОПЕРАТОРОВ К УПРАВЛЕНИЮ СЛОЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

НА ТРЕНАЖЕРНОЙ ТЕХНИКЕ

1.1. РО ЛЬ И М ЕСТО  Т РЕН А Ж ЕРН Ы Х  
КО М П Л ЕК С О В И ТРЕН А Ж ЕРО В В 

СИ СТЕМ Е П РО Ф ЕС С И О Н А Л Ь Н О Й  
П О ДГО ТО ВК И  О П ЕРАТО РО В

Обучение операторов управлению  
сложны ми объектами -  это своеобразный 
технологический процесс, которы й вклю ­
чает в себя ряд этапов и видов подготовки 
с учетом особенностей и характера буду­
щей деятельности. Например, в програм­
мах подготовки космонавтов предусмат­
ривается медико-биологическая, летно­
параш ю тная подготовка, тренировки по 
вы живанию  в экстремальных условиях, 
теоретическая и техническая подготовка 
по системам ПКА, практическая отработ­
ка навыков и умений по управлению  и 
обслуживанию  космических систем, под­
готовка по научной программе и т.д. При 
этом в профессиональной подготовке 
космонавтов вы деляется ряд этапов: сна­
чала проводится общ екосмическая подго­
товка, затем подготовка в специализиро­
ванных группах, а после вклю чения кос­
м онавта в состав экипаж а проводится 
подготовка по программе конкретного 
полета.

Н езависимо от характера деятель­
ности оператора в процессе его обучения 
можно вы делить два вида профессио­
нальной подготовки: теоретическую  и 
практическую.

В результате теоретической под­
готовки обучаемый персонал должен по­
лучить глубокие и прочные знания об 
управляемом объекте, принципах постро­
ения и логике функционирования его сис­
тем, о физических законах, определя­
ющ их взаимодействие управляемого объ­
екта с другими объектами и внеш ней сре­
дой, о динамических характеристиках и 
возможностях объекта, об органах управ­
ления и контроля и методах управления 
объектом в различных ситуациях.

П рофессиональная практическая 
подготовка призвана сформировать у опе­
ратора умения и навыки, которы е позво­
ляю т ему уверенно осущ ествлять управ­
ление объектом в простых, сложны х и 
критических ситуациях.

Реш ить проблемы подготовки можно 
используя тренаж еры, в которы х вос­
производятся такие же условия работы 
оператора, какие имею т место на реаль­
ном объекте (рис. 1.1, см. цветную  вклад­
ку). В тренаж ерах на основе использова­
ния средств вы числительной техники 
осущ ествляется моделирование работы 
систем управляемого объекта, динамики 
его перемещ ения в пространстве, внеш ней 
среды и тех объектов, которы е находятся 
в этой среде и влияю т на функционирова­
ние объекта, управляемого оператором. 
Результаты моделирования отображаю тся
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на приборных панелях, которые содержат 
такие же приборы, индикаторы и органы 
управления, как и реальный объект. Обу­
чаемый оператор становится элементом 
контура моделирования. Его воздействия 
на органы управления передаются на вход 
модели объекта, и в результате воспроиз­
водится такое поведение этого объекта, 
каким бы оно было в реальных условиях 
при таких же управляющих воздействиях.

Наряду с контуром моделирования 
работы объекта в тренажере формируется 
контур управления моделируемыми си­
туациями со стороны инструктора. Инст­
руктор задает исходную ситуацию, целе­
направленно изменяет внешние условия, 
задает критические и аварийные ситуа­
ции, а затем оценивает правильность дей­
ствий обучаемого.

Использование тренажеров более 
экономично, чем обучение на реальном 
объекте. Затраты на подготовку операто­
ров движущихся объектов при использо­
вании тренажеров снижаются ориентиро­
вочно в 8-10 раз. Предупреждение хотя 
бы одной крупной морской аварии за счет 
повышения уровня подготовки судоводи­
телей целиком окупает все затраты на 
внедрение тренажеров в морском флоте.

При использовании тренажеров сни­
жается время обучения, расход топлива и 
других ресурсов управляемых объектов, 
повышается безопасность. Выполнение, 
например, полета на самолетном тренаже­
ре не зависит от метеоусловий, от загру­
женности зоны аэродрома, не оказывает 
негативного влияния на экологическую 
среду.

Практика использования тренажеров 
для судоводителей показала, что за одну 
неделю на тренажере может быть отрабо­
тано такое количество сложных маневров, 
для выполнения которых на реальном 
судне даже при благоприятных гидроме­
теорологических условиях потребовалось 
бы несколько месяцев.

На тренажере можно многократно 
повторять особо сложные операции

управления до полного освоения их обу­
чающимся, при необходимости повто­
рять их в замедленном или ускоренном 
темпе, осуществлять запись процесса вы­
полнения упражнения и затем произ­
водить анализ каждого действия. Все это 
значительно ускоряет процесс станов­
ления профессионализма операторов по 
сравнению с другими традиционными 
методами обучения.

В силу этого тренажеры находят ши­
рокое применение в самых различных 
областях человеческой деятельности, в 
том числе при подготовке хирургов, 
спортсменов, машинистов электропоез­
дов, технического и обслуживающего пер­
сонала.

Тренажеры активно используются в 
вооруженных силах всех государств.

Наиболее широко используется тре­
нажерная техника для практической под­
готовки летного и инженерно-техничес­
кого состава стратегических бомбарди­
ровщиков и самолетов-заправщиков, ис­
требительной и военно-транспортной ави­
ации, самолетов и вертолетов военно- 
морских сил и армейской авиации. На 
тренажерах отрабатываются задачи на­
земного обслуживания и пилотирования: 
взлета, посадки, ведения воздушного боя, 
опознавания и атаки наземных целей, ава­
рийного покидания в различных метеоус­
ловиях, в том числе в аномальных ситуа­
циях, при отказах двигателей и других 
неисправностях.

В сухопутных войсках тренажеры 
применяются для подготовки экипажей 
танков, боевых машин пехоты, водителей 
военных автомобилей, для привития пра­
вильных навыков применения мото­
стрелкового, артиллерийского и зенит­
ного оружия без проведения стрельб с 
использованием боеприпасов. В морском 
флоте тренажеры эффективно приме­
няются для отработки навыков ведения 
боевых действий, подготовки офицеров и 
операторов, работающих за пультами 
надводных и подводных кораблей.
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Последние годы тренажеры находят 
все более широкое применение для про­
фессиональной подготовки и перепод­
готовки персонала промышленных пред­
приятий. Из-за ошибок операторов, на­
пример, типовой нефтеперерабатываю­
щий завод производительностью 10 млн. 
тонн в год ежегодно теряет примерно 
1,1 млн. долларов. Необходимость ис­
пользования тренажеров для подготовки 
персонала в промышленности обус­
ловлена также требованиями к повыше­
нию безопасности на производстве, а так­
же внедрением новых информационных 
технологий в управлении производствен­
ными процессами, что, в свою очередь, 
требует качественно новых знаний и на­
выков у персонала.

Следует отметить, что тренажеры 
эффективно используются не только для 
подготовки персонала и поддержания на­
выков выполнения ответственных опера­
ций. При создании новых изделий с при­
менением тренажеров проводятся иссле­
дования, связанные с эргономикой, эф­
фективностью выбора состава средств 
контроля и управления, исследования 
психофизиологических возможностей и 
способностей человека. Тренажная техни­
ка используется для отработки эксплуата­
ционной документации. Моделирующий 
комплекс тренажера можно использовать 
для поиска и анализа причин произошед­
ших катастроф и выработки путей их пре­
дотвращения.

Для подготовки и переподготовки 
персонала во многих областях человечес­
кой деятельности создаются специализи­
рованные центры, в которых концентри­
руется методическая база и технические 
средства обучения, в том числе тренаже­
ры. Тренажеры такого специализиро­
ванного учебного центра целесообразно 
объединять в интегрированные тренажер­
ные комплексы, обеспечивающие гибкое 
использование ресурсов, возможность 
повторного использования одних и тех же 
средств, а также одновременную работу 
нескольких операторов (или экипажей),

отрабатывающих выполнение во взаимо­
действии некоторой общей задачи (работа 
персонала смены электростанции, совме­
стный полет вертолетов, взаимодействие 
пилотов с наземными службами управле­
ния, отработка тактической задачи с уча­
стием экипажей самолетов, надводных и 
подводных кораблей, танков, а также 
штабов и командования различных родов 
войск).

Для решения некоторых задач могут 
объединяться средства нескольких терри­
ториально распределенных центров. Так, 
специалистами РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина и Европейского космического 
агентства была создана и апробирована 
система распределенного интерактивного 
моделирования совместного полета не­
скольких космических аппаратов, причем 
моделирование полета европейских моду­
лей осуществлялось ЕКА, а моделирова­
ние российских космических объектов 
производилось в РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина.

Рациональное построение тренажер­
ных комплексов требует применения осо­
бых технологий, обеспечивающих ин­
формационное, аппаратное и програм­
мное сопряжение тренажерных средств, 
многократное, экономически рентабель­
ное использование ресурсов, возможность 
постоянной модернизации тренажеров и 
расширение их состава.

1.2. ОСОБЕННОСТИ РЕШ ЕНИЯ  
МНОГОФ УНКЦИОНАЛЬНЫ Х  

ЗАДАЧ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ  
НА БАЗЕ ТРЕНАЖ ЕРНЫ Х  

КОМ ПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ  
НА ПРИМЕРЕ ПОДГОТОВКИ  

КОСМОНАВТОВ К 
КОСМ ИЧЕСКОМУ ПОЛЕТУ

В процессе выполнения Федеральной 
космической программы (ранее СССР, а в 
настоящее время России) накоплен боль­
шой опыт создания и использования тех­
нических средств подготовки космо­
навтов к выполнению программ кос­
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мических полетов пилотируемых транс­
портных кораблей и орбитальных стан­
ций. Одной из характерных особенностей 
задач подготовки космонавтов является 
их многофункциональность, которая в 
свою очередь определяется составом за­
дач, реш аемы х с использованием пилоти­
руемых космических аппаратов в рамках 
множества разнородных космических 
программ, реализуемых в настоящее вре­
мя.

М ногофункциональный характер за­
дач подготовки космонавтов на тренаж е­
рах определяется также сложной структу­
рой операторской деятельности, ее много- 
уровневостью , многомерностью , адаптив­
ностью (изменчивостью, динамич­
ностью), специфическим характером ус­
ловий полета. Например, особенности 
пилотирования транспортного косми­
ческого корабля, с одной стороны, раз­
личны на разных этапах полета (сближе­
ние, причаливание и стыковка, рассты­
ковка и отвод), а с другой стороны, про­
цесс полета осуществляется в условиях 
многообразного информационного сопро­
вождения, он насыщен целым рядом ог­
раничений, может сопровождаться не­
ш татными ситуациями, а результат сты­
ковки может иметь необратимый харак­
тер. Деятельность оператора в этих усло­
виях характеризуется сенсорными (вос­
приятие, ощущ ение) и речемы слитель­
ными уровнями, уровнями представ­
лений.

При реш ении задач управления ре­
альными космическими объектами можно 
назвать следующ ие этапы деятельности 
оператора:

-  восприятие информации -  процесс, 
включающий в себя операции обнару­
ж ения объекта; восприятия; выделения в 
объекте отдельных признаков, отвечаю ­
щих стоящей перед оператором задаче; 
ознакомления с выделенными признаками 
и опознания объекта восприятия;

-  оценка информации, ее анализ и 
обобщение на основе заранее заданных

или сформированных в процессе обу­
чения критериев оценки. Оценка произво­
дится путем сопоставления воспринятой 
информационной модели со сложившейся 
у оператора внутренней образно-концеп­
туальной моделью процесса;

-  принятие решения о действиях -  
акт, формируемый на основе проведен­
ного анализа информационной и образно­
концептуальной моделей обстановки;

-  исполнение принятого решения по­
средством определенного действия или 
соответствующ его распоряжения;

-  контроль за результативностью ис­
полнения принятого решения.

Первые два этапа представляют ин­
формационный поиск, последние три объ­
единяю тся понятием обслуживания. В 
реальной работе оператора информацион­
ный поиск и обслуживание взаимообус­
ловлены, так как от принятого решения 
зависит направление следующего шага 
информационного поиска. В свою очередь 
результаты информационного поиска 
влияют на точность и скорость обслужи­
вания. Все эти этапы необходимо наибо­
лее полно воспроизводить на тренажере.

Из анализа этапов деятельности опе­
ратора при реш ении задач управления 
космическим объектом видно, что для 
формирования и соверш енствования про­
фессиональных навыков операторов на 
тренаж ерах необходимо создание такой 
информационной модели воспроизводи­
мых условий в реальном масштабе време­
ни, чтобы зрительное восприятие и мо­
торная реакция оператора не отличались 
от таковых в реальных условиях [149].

Для того чтобы воспроизвести усло­
вия реального процесса на тренажере, 
необходимо реализовать математическую 
модель движ ения объекта и модели всех 
основных систем. При этом, в соответст­
вии с управляющ ими воздействиями обу­
чаемого оператора, в реальном масштабе 
времени воспроизводится ситуация, ана­
логичная ситуации, возникающ ей на ре­
альном космическом объекте. Получае­
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мые в результате моделирования парамет­
ры должны выводиться на приборы и дру­
гие средства индикации панелей операто­
ра. В средствах наблюдения оператора 
(иллюминаторах) должна наиболее полно 
воспроизводиться внешняя обстановка 
на основе использования специальных 
средств -  имитаторов визульной обстанов­
ки, связанных с моделью динамики пове­
дения объекта таким образом, чтобы на­
блюдаемая оператором картина соответст­
вовала реальной при аналогичном состоя­
нии объекта.

В соответствии с ГОСТ 21036-75, 
тренажер  -  это техническое средство под­
готовки человека-оператора, реализующее 
физическую и (или) функциональную мо­
дель системы "человек-машина" и ее взаи­
модействие с предметом труда и внешней 
средой, обеспечивающее постоянный кон­
троль качества деятельности обучаемого 
(обучаемых) и предназначенное для фор­
мирования и совершенствования у него 
(у них) профессиональных навыков и 
умений, необходимых ему (им) для 
управления СЧМ [36].

Тренажерным комплексом  называет­
ся совокупность программно-аппаратных 
средств, образующих единую для всех 
тренажеров систему коллективного поль­
зования, единых принципов и технологий 
формирования тренажеров на его базе, а 
также собственно тренажеров, входящих в 
его состав.

Комплексом тренажеров называется 
совокупность тренажеров, необходимых 
для решения всего комплекса взаимо­
связанных задач единой программы. Ком­
плекс тренажеров может состоять из от­
дельных автономных тренажеров, из тре­
нажеров, входящих в тренажерный ком­
плекс, или из совокупности тренажеров 
тренажерного комплекса и автономных 
тренажеров.

Тренажер, предназначенный для под­
готовки космонавтов, должен обеспе­
чивать [149]:

-  ознакомление с рабочим местом 
оператора, размещением и взаимным рас­
положением всех приборов и элементов 
управления;

-  изучение характеристик силовых 
установок космического объекта во всех 
режимах;

-  изучение динамических характе­
ристик космического аппарата в нор­
мальных и сложных условиях полета;

-  изучение бортовых систем, научно­
го и приборного оборудования космиче­
ского объекта;

-  отработку задач управления бор­
товыми системами и научным оборудо­
ванием, применения индивидуальных 
средств жизнеобеспечения, телевизион­
ных и радиосредств;

-  тренировку контроля технического 
состояния и осуществления корректиру­
ющих воздействий;

-  тренировку по выполнению сово­
купности действий в нештатных ситуаци­
ях полета и др.

Но в общем случае, тренажер должен 
выполнить две основные функции:

-  моделирование условий работы 
оператора;

-  обучение и контроль действий обу­
чаемого со стороны инструктора-мето- 
диста.

Многофункциональность задач под­
готовки в качестве основного признака 
легла в основу классификации тренаже­
ров, которая будет подробно рассмотрена 
ниже.

1.3. НЕДОСТАТКИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОНОМНЫХ  

ТРЕНАЖЕРОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ  

ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

Научно-технический прогресс вооб­
ще и информатизация общества в частно­
сти приводят к радикальным изменениям 
технических средств обучения и мето­
дов подготовки специалистов разных про­
филей.
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Космические и авиационные аппа­
раты, морские суда, атомные электро­
станции и им подобные объекты относят­
ся к классу сложных систем, харак­
терными чертами которых являются:

-  многомерность (значительное ко­
личество контролируемых и неконт­
ролируемых входных, промежуточных и 
выходных параметров: тяги, скорости 
вращ ения валов, температуры газов в го­
рячей части двигателя по сечениям, рас­
ход топлива (воздуха), параметры внеш ­
ней среды и их производные по сечениям 
в холодной части двигателя, характери­
стики камер сгорания, форсажных камер, 
показатели процессов горения топлива и
т.д.);

-  многосвязность элементов системы 
(входные устройства, компрессоры, вен­
тиляторы, винты, камеры сгорания, тур­
бины, форсажные камеры, камера смеш е­
ния, выходные устройства и другие эле­
менты первого и второго контуров двига­
теля связаны между собой агрегатами 
ручного и автоматического управления 
посредством механических и газодинами­
ческих потоков различного направления);

-  многообразие структуры объекта 
(многоконтурность двигателя и его систем 
регулирования, иерархические зависи­
мости между характеристиками процессов 
и параметров двигателя, разветвленность 
материальных и энергетических потоков);

-  многообразие природы элементов 
системы (одновременное протекание ме­
ханических, термо- и газодинамических, 
химических и других процессов);

-  многократность изменения состо­
яния объекта (вступление в работу допол­
нительных агрегатов создания тяги: фор­
сажных камер, газовых инжекторов, тур­
бовентиляторов; изменение геометрии 
двигателя; регулирование входных и вы­
ходных устройств, отклонение тяги, от­
крытие и закрытие клапанов перепуска 
воздуха; изменение режимов путем пере­
стройки регуляторов; ограничение пре­
дельно допустимых значений параметров

и т.д. из-за внеш них условий и по коман­
дам операторов);

-  многокритериальность оценки функ­
ционирования объекта (для увеличения 
тяги целесообразно повышать обороты 
ротора двигателя, но по условиям его ме­
ханической прочности ограничивают их 
максимальные значения; для увеличения 
мощности газовых турбин рационально 
увеличивать перепад температур на них, 
однако условия термостойкости наклады­
вают свои ограничения на этот перепад; 
условия безопасного ухода самолета на 
второй круг требую т уменьш ения време­
ни приемистости, но оно не может быть 
ниже определенного значения из-за неус­
тойчивой работы камер сгорания на пере­
ходных режимах и т.д.);

-  мультидисциплинарность (исполь­
зование многих областей знаний при соз­
дании и использовании систем управле­
ния: термо- и газодинамики, технической 
механики, теории механизмов и машин, 
теории авиадвигателей, теории автомати­
ческого регулирования, сопротивления 
материалов и др.).

Выш еизлож енные характерные чер­
ты космических и авиационных аппа­
ратов, морских судов, атомных электро­
станций как сложных объектов свидетель­
ствуют о том, что в общем случае задача 
подготовки операторов объектов является 
задачей многофункциональной. О на мо­
жет быть реш ена путем использования 
целого набора разнородных технических 
средств подготовки операторов:

-  комплексных тренажеров;
-  специализированных тренажеров;
-  тренаж еров и стендов по системам 

и функционально-моделирую щ их стен­
дов;

-  имитаторов факторов или условий 
применения объектов (гидролаборатория, 
центрифуга, барокамерный комплекс, пла­
нетарий и т.п.);

-  учебно-тренировочных и натурных 
макетов кораблей, станций, модулей;

-  летающ их лабораторий, самолетов- 
аналогов и др.
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Технические средства подготовки 
операторов имеют различное функ­
циональное назначение, но в общем слу­
чае можно выделит два типа их построе­
ния: автономные тренажеры и тренажер­
ные комплексы или системы.

Каждый автономный тренажер раз­
рабатывается как уникальное изделие, 
позволяющее проводить подготовку кос­
монавтов (операторов) к выполнению за­
дач на штатном изделии. Его состав, 
структура и алгоритмы функционирова­
ния в полной мере определяются объемом 
и характером задач, которые решает кос­
монавт (оператор), и техническими сред­
ствами, с которыми он работает на реаль­
ном космическом аппарате.

С учетом этого, прежде всего, фор­
мируются технические требования на 
тренажер, определяющие его функцио­
нальные возможности, решаемые задачи, 
объем моделируемых бортовых систем, 
состав средств имитации факторов полета, 
используемое оборудование.

В качестве рабочего места операто­
ров обычно используется макет рабочей 
зоны космического аппарата, оснащае­
мый, как правило, штатным оборудовани­
ем, которое используется в отрабатывае­
мых задачах. Это обеспечивает идентич­
ность условий работы экипажа на трена­
жере и в полете. Далее разрабатываются 
алгоритмы и программы математического 
моделирования систем штатного космиче­
ского аппарата, определяются методы 
построения средств имитации визуальной 
обстановки и других факторов полета; 
осуществляется разработка этих средств.

На основе оценки вычислительных 
задач, связанных с моделированием, 
управлением имитационными системами 
и процессом тренировки в целом, оп­
ределяется количество и тип вычисли­
тельных средств, а затем разрабатываются 
средства сопряжения систем тренажера. 
После выполнения автономной и ком­
плексной отладки производятся раз­
личные виды испытаний для установ­
ления соответствия тренажера требова­

ниям Технического задания, бортовой 
документации и для исключения ложных 
навыков при работе экипажа как в штат­
ных, так и в нештатных и аварийных си­
туациях.

Основные особенности и недостатки 
описанной технологии создания космиче­
ских тренажеров состоят в следующем.

1. В силу сложности бортового обо­
рудования пилотируемых космических 
аппаратов и необходимости обеспечения 
высокой точности и полноты моделирова­
ния работы всех систем и физических 
факторов космического полета, время, 
необходимое на создание тренажера (даже 
с привлечением самых опытных специа­
листов), обычно превышает 3 ^ t  года.

При этом разработка тренажера на­
чинается практически после завершения 
проектирования штатного ПКА, которым 
должен управлять экипаж космонавтов, 
точнее, после получения исходных дан­
ных о его составе, структуре, режимах и 
алгоритмах работы бортовых систем. 
Только после этого могут быть определе­
ны требования к системам тренажера, его 
возможностям и характеристикам.

Макет пилотируемого космического 
аппарата, на основе которого формирует­
ся рабочая среда деятельности экипажа 
космонавтов, строится обычно на базе 
одного из образцов штатного ПКА после 
проведения испытаний, предусмотренных 
регламентом их создания. А так как пери­
од времени от проведения испытаний 
штатного ПКА до старта первого экипажа 
относительно небольшой, то за это время 
практически невозможно выполнить ра­
боты по замене кабельной сети, бортового 
оборудования, сопряжения его с модели­
рующим комплексом и имитационными 
системами, комплексной отладке, испы­
таниям тренажера, а также обеспечить 
подготовку экипажа на его основе.

Таким образом, одним из основных 
недостатков существовавшей технологии 
построения автономных тренажеров явля­
ется невозможность обеспечения свое­
временной подготовки первых экипажей,
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обеспечивающих летные испытания но­
вых пилотируемых аппаратов.

2. Общеизвестно, что принципиаль­
ной особенностью космической техники 
является ее постоянное совершенствова­
ние, модернизация оборудования, введе­
ние в ее состав новых систем и реализа­
ция новых режимов работы. Для обеспе­
чения полного соответствия моделируе­
мых в тренажере систем штатного ПКА 
при любом таком изменении необходимо 
синхронно проводить и модернизацию 
космического тренажера, причем коррек­
тироваться должна не только модель из­
меняемого узла ПКА, но и все, что с ним 
связано (технические, программные и ин­
формационные средства).

Но организации -  разработчики тре­
нажера обычно выбирают структуру и 
возможности технических средств (вы­
числительной системы, средств имитации 
внешней визуальной обстановки, уст­
ройств сопряжения с объектом и т.д.), на 
которых строится тренажер, для обеспе­
чения выполнения требования только 
первоначального технического задания на 
тренажер и не закладывают резерв (обыч­
но в силу чисто экономических причин) 
на его модификацию или доработки под 
новые задачи. В результате, при необхо­
димости доработки тренажера ресурсов 
его технических средств не хватает и за­
частую она превращается в разработку 
практически нового тренажера. Это при­
водит, как правило, к прерыванию про­
цесса подготовки на данном тренажере на 
длительное время, что серьезно усложняет 
решение задач своевременной подготовки 
очередных экипажей космонавтов к по­
летам.

3. Стоимость космических тренаже­
ров очень большая. В то же время степень 
эффективного использования его средств, 
обычно, недостаточна. Большая часть 
тренажеров используется менее 50 % ра­
бочего времени, а после завершения экс­
плуатации его компоненты даже при их 
удовлетворительном техническом состоя­

нии в силу своего морального старения 
использоваться не могут.

4. В связи с тем, что для создания 
конкретных автономных космических 
тренажеров привлекались ряд организа­
ций, тренажеры строились на различных 
технических принципах и зачастую боль­
шой номенклатуре уникальных техниче­
ских средств (вычислители, средства ими­
тации внешней визуальной обстановки, 
устройства сопряжения с объектами и 
др.), что, в свою очередь, вело к усложне­
нию и существенному удорожанию про­
цесса эксплуатации автономных трена­
жеров.

Таким образом, технология построе­
ния автономных (уникальных) тренаже­
ров в недостаточной мере обеспечивает 
экономичность использования их средств, 
удобство эксплуатации, гибкость и воз­
можность их последующего развития, что 
и потребовало разработки новых принци­
пов и новой технологии создания трена­
жерных средств, которые были бы лише­
ны указанных недостатков и позволили 
бы существенно повысить эффективность 
разработки, создания и эксплуатации ком­
плексных и специализированных трена­
жеров.

1.4. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  
ТРЕНАЖЕРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ КАК  
ЭФФЕКТИВНОЕ СРЕДСТВО РЕШЕНИЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ 

ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

Любой тренажер, вне зависимости от 
сложности и объема решаемых задач, 
представляет собой, как минимум, двух­
контурную систему переработки инфор­
мации. Внутренний контур обеспечивает 
моделирование и воспроизведение усло­
вий и факторов, аналогичных тем, кото­
рые имеют место в процессе работы опе­
ратора при управлении реальным объек­
том, внешний контур образует система 
контроля и управления как тренировкой, 
так и всем процессом подготовки опера­
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тора [149]. Если рассматривать тренажер­
ный комплекс, то в нем количество кон­
туров управления значительно возрастает. 
В тренажерных комплексах принята инте- 
грально-факторная организация интеллек­
туального взаимодействия между опера­
торами, позволяющая получать согласо­
ванную реализацию оптимального реше­
ния задачи. На основе индивидуальных, 
частных информационных моделей опе­
раторы строят ситуативную адекватную 
интегральную модель конкретной задачи.

Тренажеры и тренажные комплексы 
как обучающие СЧМ, созданные на базе 
современных информационных средств и 
технологий, с уверенностью можно отне­
сти к системам гибридного интеллекта. 
Под гибридным интеллектом в инженер­
ной психологии понимаются адаптивные 
системы взаимодействия, предназначен­
ные для интенсификации обучения и ре­
шения интеллектуальных задач, опти­
мального использования способностей 
каждого оператора-индивида и возможно­
стей ЭВМ, автоматизированных обучаю­
щих систем и других технических средств 
деятельности [29]. Отличительными осо­
бенностями систем гибридного интеллек­
та являются:

-  многоуровневая взаимная адапта­
ция компонентов системы;

-  реализация принципа разделения 
труда между специалистами при решении 
частных, специальных задач;

-  при необходимости решения гло­
бальной, комплексной задачи функциони­
рование партнеров как единого оператора, 
общие ответственность, гибкое перерас­
пределение лидерства и вспомогательных 
функций между партнерами в зависимо­
сти от конкретной задачи и хода ее ре­
шения;

-  совместный анализ и синтез ин­
формации, адаптированный к индивиду­
альным особенностям партнера, прини­
мающего в данном случае решение, и на­
правленный на формирование у него аде­

кватной модели ситуации как основы 
принятия решения;

-  обработка и представление инфор­
мации в виде, соответствующем опти­
мальным значениям психологических 
факторов сложности.

Системы гибридного интеллекта 
включают в себя естественный и искусст­
венный интеллект. Искусственный интел­
лект -  это интеллектуальная система (в 
нашем случае тренажер, тренажерный 
комплекс или комплекс тренажеров), реа­
лизующая максимальное значение коэф­
фициента корреляции априорных и реаль­
ных стратегий решения задач.

Естественный интеллект -  это со­
вокупность интеллектов разработчиков и 
исследователей, заложенная в создание 
тренажера, а также интеллект тех специа­
листов, которые непосредственно работа­
ют с тренажером. По существу тренажер 
или тренажерный комплекс является ин­
теллектуальной управляющей системой, 
которая контролирует процесс сквозного 
моделирования работы и динамики объек­
та и управляет ходом тренировки.

Системы гибридного интеллекта, в 
том числе тренажеры, создаются по прин­
ципам самоорганизации и предназначены 
для уточнения задач, генерирования ши­
рокого спектра идей и подходов к их ре­
шению, синхронизации всех участвующих 
интеллектов на определенных отобранных 
подходах в целях синтеза адекватной мо­
дели изучаемой ситуации, нахождения и 
согласованной реализации оптимального 
решения задачи. С этой точки зрения про­
цесс разработки тренажера как интеллек­
туальной системы является многоэтапным 
и итерационным. Он основан на систем­
ном анализе многолетнего опыта создания 
поколений космических тренажеров для 
подготовки отечественных и междуна­
родных экипажей и синтезе интеллектов 
широкого круга специалистов, участвую­
щих в разработке и эксплуатации лет­
ных изделий, тренажеров и тренажерных 
систем.
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Проблематичность выработки кон­
кретных требований к перспективным 
тренажерам пилотируемых космических 
аппаратов заключаются в том, что в дол­
госрочном плане не могут быть достаточ­
но конкретизированы как сами методы, 
так и объекты деятельности космонавтов. 
Поэтому на ранних стадиях разработки 
тренажеров формируются общие требова­
ния к тренажеру и его подсистемам, исхо­
дя из состава задач, которые должен вы­
полнять экипаж в процессе реализации 
программы полета. Уточнение отдельных 
требований к разрабатываемым тренаже­
рам производится на этапе эскизного и 
технического проектов. На этих этапах 
проводится детальная проработка струк­
туры тренажера, исходя из анализа функ­
ционально-алгоритмической структуры 
процесса обучения, контроля и управле­
ния тренировкой.

Решающее значение имеют выбор 
аппаратных средств, на основе которых 
должен создаваться тренажер, и методов 
моделирования. В дальнейшем, в резуль­
тате системного анализа деятельности 
экипажей в ходе космического полета на 
борту станции и результатов тренировок 
экипажей на разрабатываемом тренажере, 
конкретизируются и корректируются тре­
бования к имитируемым бортовым систе­
мам тренажера, интеллектуальному ин­
терфейсу экипажа и инструктора.

Тренажерные комплексы разраба­
тываются на основе принципов открыто­
сти сетей и вычислительных систем и мо­
дульного построения аппаратно-програм­
мных средств, что обеспечивает возмож­
ность создания на их базе новых тренаже­
ров по мере развития программы подго­
товки операторов. Тренажерный комплекс 
состоит из функционально связанных ме­
жду собой тренажеров, которые могут 
работать как автономно, так и совместно.

При создании современных трена­
жерных комплексов получили развитие 
следующие направления использования 
новых информационных технологий:

-  реализация сетевых технологий по­
строения вычислительных систем. Эти 
технологии в полной мере соответствуют 
принятой концепции построения трена­
жерного комплекса и обеспечивают инте­
грацию средств подготовки космонавтов в 
рамках взаимодействующих систем. Объ­
единяются и коммутируются также кана­
лы телевидения и связи;

-  построение электронных и прог­
раммных систем имитации визуальной и 
акустической обстановки, соответствую­
щей воспроизводимым условиям косми­
ческого полета;

-  использование дисплейных пультов 
контроля и управления тренировками. 
Приборы -  повторители штатного объекта 
практически перестали применять на 
пультах инструкторского контроля;

-  использование средств мультиме­
диа для создания компьютерных обучаю­
щих курсов по изучению эксплуатируе­
мых объектов и способов управления ими.

-  создание моделирующих комплек­
сов на базе систем виртуальной реально­
сти (СВР), позволяющих исключать фи­
зическое оборудование макета космиче­
ского аппарата.

"Интеллектуализация" тренажеров и 
тренажных комплексов выражается в 
осуществлении основных двух групп 
функций:

-  поддержка (обеспечение) принятия 
решения пользователей;

-  адаптация пользовательского ин­
терфейса.

Первая группа функций заключается 
в правильной организации:

-  учебной информационной модели 
на рабочем месте оператора;

-  информационно-управляющей мо­
дели на пультах контроля и управления.

При разработке тренажерных ком­
плексов основной задачей является созда­
ние таких интегральных информационных 
моделей, которые бы были адекватны ре­
альной ситуации или объекту, соответст­
вовали оптимальным значениям психоло­
гических факторов сложности решения,
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содержали минимум информации и были 
бы в то же время информационно полны­
ми для решения задачи.

Рассмотрим, как обеспечивается реа­
лизация группы функций поддержки 
(принятия) решения пользователей при 
выполнении одной из основных функцио­

нальных задач -  контроля и управления 
тренировкой. На рис. 1.2 показан типовой 
состав пользователей СОИ ПКУ и их 
функции. На рис. 1.3 представлены задачи 
системы отображения информации на 
ПКУ космических тренажеров согласно 
ГОСТ 20921-75.

Рис. 1.2. Типовой состав пользователей СОИ ПКУ и их функции



МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ 25

Обучение на тренажере является 
управляемым процессом, в ходе которого 
профессиональные характеристики опера­
тора целенаправленно изменяются. Для 
эффективного контроля и управления 
процессом проведения тренировки в рам­
ках тренажерного комплекса средства 
ПКУ обеспечивают реализацию следую­
щих задач:

С О И  ПКУ

Отображение информации о 
состоянии аппаратуры контроля 

и управления

Отображение информации, 
обеспечивающей управление 

режимами и процессом 
подготовки

Отображение параметров
учебной информационной

модели

Отображение видеоинформации 
о действиях обучаемого

Отображение параметров 
факторов рабочей среды на РМО

Отображение информации о 
функциональном состоянии 

обучаемых

-  планирование и управление про­
цессом обучения (составление расписания 
тренировок, организация требуемой кон­
фигурации технических и программных 
средств, организация и поддержка баз 
данных тренажера, в том числе, началь­
ных условий, нештатных ситуаций, ре­
зультатов тренировок, данных по экипа­
жам);

Загрузка тренажера и контроль его 
состояния в процессе проведения 

тренировки

Управление тренировкой

Контроль тренировочного процесса с 
использованием средств отображения 

состояния пультов

Автоматизированный контроль 
операторской деятельности

Запись,воспроизведение и контроль 
процесса тренировки

Обеспечение справочной информацией о 
ПКА и тренажере

Заполнение методической карточки 
тренировки и хранение ее в БД

Отображение текущего состояния ПКА и 
внешних объектов на форматах 

графических дисплеев

Отображение внешней визуальной 
обстановки

Телевизионный контроль за действиями 
экипажа

Контроль параметров рабочей среды на 
тренажерах с имитацией факторов 

космического полета

Контроль психофизиологического 
состояния обучаемых

Рис. 1.3. Задачи СОИ ПКУ космических тренажеров
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-  управление функционированием 
тренажера (подключение и контроль ра­
боты систем, загрузка и контроль про­
грамм, тестирование систем тренажера);

-  непосредственное проведение тре­
нировок (обеспечение контроля действий 
и состояния операторов, изменение усло­
вий тренировки, изменение масштаба 
времени моделируемых процессов, вклю­
чение инструктора в контур моделирова­
ния, ввод нештатных и аварийных ситуа­
ций и др.).

Существенное значение имеет реали­
зация задач, связанных с расширением 
методических возможностей тренажера и 
автоматизацией функций контроля дейст­
вий экипажа. В числе этих задач: автома­
тизированная оценка операторской дея­
тельности, регистрация и документирова­
ние процесса тренировки и ее результатов 
для их использования на этапе разбора и 
при самоподготовке, запись и воспроизве­
дение тренировки, т.е. возможность инст­
руктора остановить тренировку, вернуться 
в некоторую предыдущую точку модели­
руемого процесса, запустить автоматиче­
ское воспроизведение выполнявшегося 
ранее задания и прокомментировать до­
пущенные ошибки.

Для работы оперативного персонала, 
осуществляющего управление трениров­
ками, используются унифицированные 
модульные пульты контроля и управле­
ния. Пульты состоят из секций, на кото­
рых располагаются рабочие места инст- 
рукторов-методистов, инженеров, врачей, 
руководителей подготовки. Рабочее место 
строится как унифицированный комплекс 
программно-аппаратных средств, основ­
ным элементом которого является рабочая 
станция, имеющая в своем составе сред­
ства отображения (монитор) и органы 
управления (клавиатура, мышь, ручки). 
Рабочая станция имеет средства для под­
ключения к локальным вычислительным 
сетям тренажера. В состав ПКУ включа­
ются также индикаторы времени, видео­
мониторы телевизионного наблюдения за 
обучаемыми, мониторы, дублирующие

изображения, которые представляются 
обучаемым, средства связи, оборудование 
электропитания (источники бесперебой­
ного питания, сетевые фильтры и др.).

Программные средства ПКУ предна­
значены для реализации интерфейса опе­
ративного персонала тренировки со сред­
ствами тренажного комплекса. Интерфейс 
инструктора представляет собой совокуп­
ность форматов, отображаемых на дис­
плеях рабочей станции ПКУ. Все разраба­
тываемые форматы разделяются на две 
группы: общесистемные форматы и спе­
циализированные форматы пользова­
телей.

Общесистемные форматы компону­
ются вместе с системой и обеспечивают 
предоставление общей информации о сис­
темах или средствах для выполнения ти­
повой операции (ввод начальных условий, 
команд, пользование средствами службы 
времени и др.). Форматы пользователя 
разрабатываются для конкретных при­
кладных задач (например, для представ­
ления информации по некоторой модели­
руемой системе штатного корабля). Сис­
темные средства обеспечивают периоди­
ческое обновление информации на этих 
форматах из модулей, которые генериру­
ют эту информацию в пределах вычисли­
тельной сети.

Исходя из приведенного типового 
состава пользователей, на ПКУ одновре­
менно находится несколько операторов, 
каждый из которых специализируется на 
анализе управляемого объекта в опреде­
ленном аспекте. На основе индивидуаль­
ных, частных информационных моделей 
операторы строят ситуативную адекват­
ную интегральную модель конкретной 
задачи. Такая интегрально-факторная ор­
ганизация интеллектуального взаимодей­
ствия между операторами как на ПКУ 
тренажера, так и на РМО при комплекс­
ных тренировках, значительно расширяет 
набор факторов и диапазон изменения их 
значений, при которых система действует 
эффективно и надежно.
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Рассматривая реализацию второй 
группы функций, необходимо отметить, 
что взаимная адаптация тренажеров и 
пользователей отражает согласование ап­
риорных и реальных стратегий общения с 
учетом типологического (профессиональ­
ного) уровня подготовки пользователей. 
Учебные информационные модели, ин- 
формационно-управляющие модели, а 
также СОИ космических тренажеров раз­
рабатываются с учетом группового уров­
ня адаптации, рассчитанного на следую­
щие основные типологические группы 
пользователей: обучаемые космонавты, 
методисты-инструкторы, инженеры, вра­
чи, инженеры-исследователи.

Современные вычислительные сис­
темы и системы имитации визуальной 
обстановки позволяют разрабатывать 
учебные информационные модели, кото­
рые обеспечивают полноту и качество 
имитации реальных процессов. Методи­
ческие принципы, положенные в разра­
ботку учебных информационных моделей, 
обеспечивают их адаптивность к уровню 
подготовки и действиям обучаемых. В 
ходе проведения тренировок на интеллек­
туальных тренажных комплексах состав, 
темп обновления и структура представле­
ния информации соответствуют группо­
вому уровню адаптации и выбранному 
типу стратегии. Это становится возмож­
ным благодаря учету при разработке трена­
жеров инженерно-психологических прин­
ципов подготовки и вывода оперативной 
информации, которые подробно описаны 
в работе [28, 29].

Адаптивность современных тренаж­
ных комплексов выражается в том, что 
они позволяют постепенно увеличивать 
сложность тренировочных заданий с уче­
том уровня подготовленности космонавта. 
Сложившаяся в настоящее время структу­
ра тренажеров предполагает проведение 
автономных тренировок экипажей и мно­
госегментных тренировок с использова­
нием комплекса тренажеров. Повышение 
сложности при автономных тренировках

достигается использованием методиче­
ских приемов. Повышение сложности при 
комплексных тренировках на тренажных 
комплексах при совместном выполнении 
общих задач обеспечивается интеграцией 
средств нескольких тренажеров и воз­
можностью их совместной работы.

"Интеллектуальные" возможности 
тренажерных комплексов для решения 
многофункциональных задач поддержи­
ваются и развиваются благодаря исполь­
зованию современной компьютерной тех­
ники и информационных технологий:

-  за счет увеличения быстродействия 
и объема памяти современных ПЭВМ, а 
также использования инструментальных 
средств программного обеспечения рас­
ширяются возможности создания адек­
ватных учебных информационных моде­
лей, функционирующих в режиме реаль­
ного и изменяемого масштаба времени;

-  вводятся дополнительные функции 
контроля и управления, такие как: автома­
тизированный контроль операторской 
деятельности, организация информацион- 
но-справочных подсистем, обеспечиваю­
щих методистов-инструкторов и инжене­
ров справочной информацией о моде­
лируемом объекте и тренажере, результа­
тах тренировок и др.;

-  более полно реализуются инженер­
но-психологические принципы выбора 
структуры систем отображения информа­
ции, снижающие сложность решения опе­
ративных задач;

-  повышаются информационно-тех­
нические характеристики систем отобра­
жения информации ПКУ за счет исполь­
зования в качестве основных средств ото­
бражения информации цветных монито­
ров, образующих многооконный интер­
фейс;

-  реализуется возможность речевого 
информирования методиста-инструктора 
и инженера о происходящих событиях за 
счет использования мультимедийных 
средств;



28 Раздел 1. ОБЩ ИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Рис. 1.4. Распределение среднего количества отклонений в действиях 
экипажей от нормы по экспедициям

-  появляется возможность моделиро­
вать звуковые эффекты окружающей 
среды.

Результаты послеполетного анализа 
деятельности экипажей на орбитальном 
комплексе "Мир" и Российском сегменте 
Международной космической станции 
доказывают, что эффективность работы 
экипажа на борту орбитального комплекса 
существенным образом определяется на­
личием полноценных тренажерных ком­
плексов для проведения предполетных 
тренировок экипажей.

Гистограмма на рис. 1.4 показывает 
усредненное по неделям полета количест­
во ошибочных действий экипажей раз­
личных экспедиций на ОК "Мир".

Подготовка первых экипажей, кото­
рые выполняли работы на орбитальном 
комплексе "Мир", осуществлялась пре­
имущественно с использованием штатно­
го оборудования орбитальной станции и 
ее модулей. Наибольшее количество оши­
бок зафиксировано у экипажа ЭО-2, при 
подготовке которого тренажеры не ис­
пользовались из-за из неготовности.

Для подготовки экспедиций ЭО-3 и 
ЭО-4 уже использовались учебно-трени­
ровочный макет орбитального комплекса

и специализированный тренажер главного 
поста управления станции. Перед полетом 
экспедиции ЭО-5 были введены в экс­
плуатацию комплексный тренажер ОК 
"Мир" и комплексный тренажер орби­
тального модуля "Квант", а перед полетом 
экспедиции ЭО-9 были введены ком­
плексные тренажеры модулей "Кристалл" 
и "Квант-2".

Из гистограммы видно, что мини­
мальное количество ошибочных действий 
экипажей на орбите зафиксировано для 
экспедиции ЭО-9 и всех последующих. 
Именно экспедиция ЭО-9 первой прошла 
полноценную подготовку на тренажном 
комплексе ОК "Мир".

Таким образом, можно сделать вывод 
о наличии прямой корреляции между ре­
зультатами деятельности экипажей в по­
лете (количеством допущенных ошибок), 
полнотой и возможностями тренажерных 
средств (наличием тренажерного ком­
плекса или комплекса тренажеров), ис­
пользуемых при их подготовке. Заметим, 
что использование в наземной подготовке 
космонавтов полнофункционального тре­
нажерного комплекса приводит к качест­
венно новому уровню готовности экипа­
жей к полету.
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Рис. 1.5. Распределение количества отклонений 
в действиях экипажей от нормы по неделям полета

На рис. 1.5 представлено распреде­
ление количества "отклонений от нормы" 
Кэ в действиях экипажей по неделям по­
лета. Этот график позволяет оценить, как 
влияет наличие комплекса тренажеров на 
изменение периода "врабатываемости" 
экипажей (то есть начального этапа поле­
та на орбитальном комплексе, характери­
зуемого повышенным уровнем ошибоч­
ной деятельности и меньшей эффективно­
стью работы космонавтов). На графике 
представлено распределение количества 
ошибочных действий экипажей по неде­
лям космического полета на борту орби­
тального корпуса "Мир" для разных экс­
педиций. Период "врабатываемости" для 
экипажей, при подготовке которых тре­
нажерный комплекс не использовался или 
использовался не в полной конфигурации, 
составляет от 10 до 12 недель. Использо­
вание для тренировок экипажей полного 
комплекса тренажеров позволило сокра­
тить этот период до 3-5  недель.

Тренажерный комплекс и комплекс­
ные тренажеры Служебного модуля и 
Функционально-грузового блока Россий­
ского сегмента МКС были созданы и 
сданы в эксплуатацию в РГНИИЦПК 
им. Ю.А. Гагарина до выведения на орби­
ту модулей "Заря" и "Звезда". Это позво­
лило обеспечить всем экипажам полный 
курс предполетной подготовки на ком­
плексных тренажерах Российского сег­
мента. Анализ послеполетной деятельно­
сти первых экспедиций космонавтов и 
астронавтов на МКС показал, что эффек­
тивность работы экипажей на борту Рос­
сийского сегмента МКС была достаточно 
высокой, а уровень ошибочных действий 
и период "врабатываемости" соответство­
вали аналогичным показателям для по­
следних экспедиций на орбитальном ком­
плексе "Мир", несмотря на то, что экипа­
жи впервые работали на новой космиче­
ской станции.
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1.5. КЛАССИФИКАЦИЯ  
ТРЕНАЖЕРОВ ДЛЯ  

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ
ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

Создание тренажеров для подготовки 
операторов к профессиональной деятель­
ности в различных областях техники рег­
ламентируется ГОСТами, отраслевыми 
стандартами, техническими требованиями 
и другими документами, в которых, как 
правило, отражается классификация раз­
рабатываемых тренажеров по назначению 
и способам технического построения.

Например, в авиации в соответствии 
с принятой классификацией технических 
средств подготовки и обучения авиацион­
ных специалистов [21] выделяется пять 
классов тренажеров:

-  процедурные;
-  специализированные;
-  комплексные;
-  оперативно-тактические;
-  тренажерные комплексы.
Специализированные тренажеры пред­

назначены для формирования у операто­
ров полного набора умений и навыков по 
одному из видов деятельности: выполне­
нию отдельных этапов работы, решению 
отдельных задач программы (например, 
ручная стыковка ПКА), либо в объеме 
профессиональных обязанностей одного 
из членов экипажа.

Комплексные тренажеры предназна­
чены для подготовки операторов в полном 
объеме их функциональных обязанностей, 
включая отработку взаимодействия между 
собой в составе экипажа и с другими 
взаимодействующими коллективами опе­
раторов.

Под процедурным тренажером по­
нимается средство обеспечения профес­
сиональной подготовки "по эксплуатации 
отдельных систем либо к выполнению 
отдельных элементов деятельности". Та­
ким образом, процедурные тренажеры 
отличаются от специализированных толь­
ко объемом моделируемых функций и 
используемого оборудования. Поэтому в 
документах Федерального авиационного 
агентства США, определяющих норма­

тивно-правовую базу авиационного тре- 
нажеростроения, аналоги процедурных 
тренажеров в отдельный класс не выде­
ляются.

Под тренажерным комплексом по­
нимается "совокупность информационно 
и технически взаимосвязанных техниче­
ских средств подготовки операторов, объ­
единенных единым дидактическим за­
мыслом в интересах повышения эффек­
тивности профессиональной подготовки 
авиационных специалистов". Такая трак­
товка понятия тренажерный комплекс, на 
наш взгляд, не в полной мере раскрывает 
возможности интеграции тренажных 
средств: тренажерный комплекс -  это не 
просто совокупность взаимосвязанных 
тренажеров.

В настоящей монографии тренажер­
ный комплекс трактуется как система, 
реализующая новую технологию созда­
ния, эксплуатации и развития технических 
средств подготовки операторов, в соот­
ветствии с которой, в частности, общесис­
темные функции изымаются из состава 
тренажера и реализуются как системы 
коллективного пользования в составе ин­
фраструктуры тренажерного комплекса.

С учетом указанных замечаний и 
принимая во внимание опыт координации 
работ в рамках комплексной научно- 
технической программы "Модульные тре­
нажеры", выполнявшейся вузами России, 
нами предлагается схема классификации 
тренажных средств, приведенная на 
рис. 1.6 (см. цветную вкладку).

Эта схема учитывает различие тре­
нажеров прежде всего по назначению и 
области применения. С этой точки зрения 
принято выделять в отдельные группы 
авиационные (для пилотов самолетов и 
вертолетов), космические, морские (для 
надводных судов и подводных лодок), 
автомобильные, железнодорожные тре­
нажеры, тренажеры для персонала атом­
ных электростанций и т.д. В каждой из 
этих областей применения на базе трена­
жеров формируются навыки и умения 
выполнения характерных для данной сфе­
ры деятельности операций управления. 
Для имитации окружающей среды ис­
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пользуются соответствующее оборудова­
ние, специфические органы контроля и 
управления.

В зависимости от характера деятель­
ности оператора и относительной важно­
сти сенсомоторной компоненты в дейст­
виях оператора можно выделить так на­
зываемые ситуационные тренажеры и 
тренажеры по управлению объектами. В 
ситуационных тренажерах основная зада­
ча оператора (например, диспетчера сис­
темы управления воздушным движением 
или специалиста, выполняющего поиск и 
устранение неисправности) состоит в ана­
лизе ситуации, выявлении критических 
отклонений от нормальной работы систе­
мы и выборе решений, обеспечивающих 
ее безопасное правильное функциониро­
вание. В качестве инструментальных 
средств в таких тренажерах часто исполь­
зуются системы распознавания, эксперт­
ные системы, системы, построенные на 
основе теории принятия решений. Мотор­
ная компонента здесь играет второсте­
пенную роль. В тренажерах по управле­
нию объектами (например, космическим 
кораблем при стыковке или самолетом 
при посадке) основное значение имеют 
своевременная двигательная реакция и 
доведенные до автоматизма навыки рабо­
ты с органами управления.

Вводя признак классификации по ви­
дам подготовки, делается акцент на само­
стоятельное рассмотрение трех уровней 
(этапов) профессиональной практической 
подготовки операторов.

К первому уровню отнесем техниче­
ские средства начальной (предтренажной) 
подготовки и обучения операторов. Таки­
ми средствами являются учебно-трени- 
ровочные стенды, компьютерные трена­
жеры и тренажеры на базе систем вирту­
альной реальности.

Учебно-тренировочные стенды соз­
даются для обеспечения теоретической и 
начальной практической подготовки опе­
раторов по эксплуатации отдельных сис­
тем. В отличие от учебных компьютерных 
программ, они, как правило, строятся на 
основе физических макетов отдельных 
пультов и органов управления. Эти маке­

ты размещаются вне конструктива каби­
ны, обычно в учебных классах, что позво­
ляет предъявить обучаемому не только 
лицевые панели, но и внутреннее устрой­
ство оборудования. Это отличает их от 
специализированных тренажеров. Макеты 
пультов (или штатные пульты) подклю­
чаются к компьютерной моделирующей 
системе, позволяя имитировать их штат­
ную логику работы в составе реального 
объекта.

Для демонстрации взаимодействия 
изучаемой системы с другими системами 
объекта могут создаваться дисплейные 
графические форматы, отображающие 
работу этих взаимодействующих систем. 
Таким образом, обучаемый получает воз­
можность не только изучить логику рабо­
ты системы, познакомиться с устройством 
ее оборудования, используя компьютер­
ную графику и физические макеты, но и 
получить навыки управления отдельной 
системой.

Компьютерные тренажеры создаются 
для первичной подготовки операторов по 
управлению отдельными системами, 
группами систем или объектом в целом. 
Органы управления и сигнализации в та­
ких тренажерах представлены их графи­
ческими компьютерными образами с воз­
можностью использования компьютерных 
манипуляторов различного вида. Вместе с 
тем, они могут предлагать полноценную 
методическую поддержку практических 
занятий, включая выделенные компью­
терные рабочие места преподавателей, 
средства подготовки упражнений, регист­
рации, оценки и анализа действий обу­
чаемых. Наиболее развитые многомашин­
ные компьютерные тренажеры могут, в 
частности, обеспечить работу операторов 
в составе экипажа.

Компьютерные тренажеры не обес­
печивают адекватную имитацию воздей­
ствий на органы чувств и не позволяют 
привить обучаемым моторные навыки 
управления реальным объектом. Их ос­
новные достоинства -  малая стоимость, 
относительно короткие сроки разработки 
и легкость тиражирования. Помимо ис­
пользования в качестве средства предтре-
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нажной подготовки, они могут приме­
няться как полноценные тренажеры там, 
где привитие моторных навыков управле­
ния объектом не требуется (например, 
тренажеры технического обслуживания в 
некоторых областях человеческой дея­
тельности). Компьютерные тренажеры 
также используются как средство само­
подготовки обучаемых.

В отдельную группу выделены ком­
пьютерные тренажеры на базе систем 
виртуальной реальности. В отличие от 
предыдущей группы, они используют со­
временные технологии для воздействия на 
органы чувств операторов и имитации их 
виртуального (кажущегося) присутствия в 
управляемом объекте. В частности, они 
позволяют предъявлять обучаемому трех­
мерную графическую интерактивную мо­
дель интерьера объекта со всеми его бло­
ками, системами, пультами и пр. Объеди­
нение графической модели объекта с ма­
тематической системой моделирования 
позволяет оператору почти полноценно 
работать с виртуальным оборудованием 
управляемого объекта.

Как и обычные компьютерные тре­
нажеры, тренажеры с использованием 
систем виртуальной реальности пока не 
позволяют прививать оператору моторные 
навыки управления объектом, поэтому 
они также отнесены к предтренажным 
средствам подготовки. Вместе с тем, они 
предоставляют такие возможности, кото­
рые трудно или невозможно реализовать 
на тренажерах с использованием физиче­
ских учебно-тренировочных макетов. На­
пример, они позволяют наглядно имити­
ровать возникновение и распространение 
пожара в герметичном объеме подводной 
лодки или космического аппарата, что 
дает возможность проводить тренировки 
по обеспечению живучести управляемого 
объекта.

Таким образом, тренировочные сред­
ства первого уровня позволяют проводить 
предтренажную подготовку обучаемых по 
отдельным системам, задачам и объекту в 
целом, давая возможность высвобождать 
дорогостоящее время на полномасштаб­
ных тренажерах и увеличивать общую про­

пускную способность учебного центра.
Второй уровень тренажной системы 

подготовки операторов образует стацио­
нарная тренажерная база учебного центра. 
К ней относятся специализированные и 
комплексные тренажеры с рабочими мес­
тами операторов, реализованными на ос­
нове физических учебно-тренировочных 
макетов реального объекта или его частей 
(отсеков). Эти тренажеры могут быть по­
строены как автономные, так и спроекти­
рованы в рамках технологии тренажерно­
го комплекса, как это описывается в на­
стоящей монографии.

Назначение специализированных и 
комплексных тренажеров в рамках рас­
сматриваемой схемы остается таким же, 
как это определено выше. При том усло­
вии, что обучаемые проходят глубокую 
подготовку на предтренажных учебно­
тренировочных средствах, полномасштаб­
ные тренажеры могут эффективно ис­
пользоваться для приобретения и закреп­
ления моторных навыков управления объ­
ектами и для проведения комплексных 
тренировок.

К третьему уровню тренажной сис­
темы подготовки отнесены мобильные 
тренажеры поддержания и восстановле­
ния навыков управления объектом.

Очевидно, что операторы, прошед­
шие подготовку в учебном центре, в даль­
нейшем далеко не всегда имеют доступ к 
его тренажерам. При этом в ходе выпол­
нения их профессиональных обязанностей 
часть навыков может быть не востребова­
на в течение длительного времени, но бу­
дет необходима на очередном этапе вы­
полнения работ. Такие навыки нуждаются 
в поддержании и восстановлении. Следо­
вательно, необходимы тренажеры, кото­
рые могли бы эксплуатироваться вне 
учебного центра, например, в мобильных 
воинских частях. Такие средства названы 
мобильными наземными тренажерами.

Эти тренажеры могут иметь ограни­
ченную функциональность в части учеб- 
но-методической поддержки только наи­
более важных навыков управления объек­
том. Основным требованием к ним явля­
ется мобильность. Мобильные тренажеры



МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ 33

должны допускать их быструю сбор­
ку/разборку обслуживающим персоналом 
и возможность перемещения на новое 
место дислокации. Для этого проектиру­
ются облегченные конструктивы рабочих 
мест операторов, разборные облегченные 
системы имитации визуальной обстановки 
и т.д.

Другим классом мобильных трена­
жеров являются тренажеры бортовые, т.е. 
размещаемые на борту управляемого объ­
екта. Потребность в них возникает при 
длительном нахождении операторов вда­
ли от базы с наземными тренажерами. 
Например, в ходе выполнения длительно­
го космического полета на орбитальной 
станции космонавты в значительной сте­
пени теряют навыки управления транс­
портным кораблем, на котором им пред­
стоит спускаться на Землю, и это пред­
ставляет собой большую проблему. Реше­
ние проблемы -  размещение мобильного 
тренажера транспортного корабля на бор­
ту орбитального комплекса.

Бортовые тренажеры должны быть 
намного компактнее и легче наземных 
мобильных тренажеров. Для выполнения 
этого требования они проектируются с 
максимальным использованием имеюще­
гося на борту штатного оборудования: 
бортовых вычислительных средств, штат­
ных органов управления и отображения.

По способу сопряжения средств тре­
нажера с внешними системами, в том чис­
ле с системами реальных объектов, служ­
бами, центрами обеспечения и другими 
тренажерами, тренажные средства делятся 
на встроенные тренажеры, тренажеры- 
приставки, автономные тренажеры и ком­
плексы. Встроенный тренажер органиче­
ски входит в состав аппаратуры штатного 
объекта, являясь одним из его узлов. Тре­
нажер-приставка выполняется в виде от­
дельного модуля, который при необходи­
мости может подключаться к основному 
комплекту аппаратуры объекта и работает 
совместно с этой аппаратурой.

Наиболее распространены автоном­
ные тренажеры. Они имеют в своем со­
ставе полный набор устройств, достаточ­
ный для проведения тренировочного про­

цесса и оценки его результатов. Взаимо­
действие с внешней средой имитируется 
средствами самого тренажера.

Разрабатываемые различными орга­
низациями тренажеры существенно отли­
чаются и способом технической реализа­
ции как тренажера в целом, так и спосо­
бами построения его подсистем и узлов. 
Например, вычислительная система тре­
нажера может создаваться как однома­
шинный вычислительный комплекс либо 
в виде локальной вычислительной сети, 
либо на основе распределенной вычисли­
тельной сети. Система управления трени­
ровками может строиться на базе исполь­
зования терминальных устройств вычис­
лительного комплекса, на базе специали­
зированных или универсальных пультов 
контроля и управления.

Технические и программные средст­
ва системы управления тренировками мо­
гут обеспечивать различный уровень сер­
виса, документирования, автоматизации 
оценки качества операторской деятельно­
сти. Последние годы развивается направ­
ление в создании адаптивных тренажеров, 
в которых предусматриваются средства 
автоматизации планирования уровня 
сложности упражнений и последующего 
хода тренировки в зависимости от степе­
ни усвоения необходимых навыков.

В зависимости от способа имитации 
взаимодействия управляемого объекта с 
внешней средой можно выделить сле­
дующие варианты построения тренажера:

а) на базе физического моделирова­
ния объектов внешней среды: использо­
вание подвижных физических макетов 
(например, звездной сферы, стыкуемого 
космического корабля, самолета против­
ника, посадочной полосы), кино- и фото­
носителей, каналов телефонной и радио­
связи;

б) на базе математического модели­
рования объектов внешней обстановки 
(при этом моделируется не только логика 
работы соответствующего объекта, но и 
изменение внешнего вида этого объекта).

Важное значение имеет способ реа­
лизации рабочей среды, в которой работа­
ет оператор. Например, один из вариантов

2-2590
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построения рабочего места оператора со­
стоит в использовании реального обору­
дования, снимаемого со штатного объекта 
и размещаемого в учебном классе. Это 
реальное оборудование сопрягается с вы­
числительным комплексом, на основе ко­
торого осуществляется моделирование пе­
ремещения объекта и имитация внешней 
обстановки. Такие тренажеры находили 
широкое применение, в частности, в мор­
ском флоте. Их недостатком является 
сложность моделирования множества не­
штатных ситуаций и отказов оборудо­
вания.

Другим вариантом построения рабо­
чей зоны оператора является использова­
ние макетов рабочих мест обучаемых, в 
которых воспроизводится среда, идентич­
ная рабочей зоне штатного объекта. Пуль­
ты и органы управления объектом исполь­
зуются такие же, как на реальном объекте, 
с аналогичным расположением индика­
торных устройств, шкал приборов кон­
троля и органов управления. Таким обра­
зом, они по внешнему виду подобны ре­
альным, но работа систем объекта полно­
стью моделируется средствами вычисли­
тельного комплекса. Это наиболее рас­
пространенный тип тренажеров. Такие 
тренажеры отличаются (при корректном 
построении моделей динамики и борто­
вых систем) высоким уровнем подобия и 
обладают широкими функциональными 
возможностями.

В свою очередь, по типу оборудова­
ния, используемого в рабочих местах опе­
ратора, можно выделить тренажеры, в 
которых применяются пульты, органы 
управления и контроля в штатном испол­
нении (т.е. такие же, как в реальном объ­
екте), и тренажеры, в которых указанное 
оборудование выполнено в тренажном 
исполнении (т.е. здесь соблюдается лишь 
внешнее подобие, а схемная часть реали­
зуется применительно к задачам тренаже­
ра). В этом случае приборы и органы 
управления обычно непосредственно со­
прягаются с вычислительным комплексом, а 
логика работы приборов и пультов модели­
руется программными средствами. Такое

решение позволяет более полно имитиро­
вать отказы и различные состояния обору­
дования рабочего места оператора.

Тренажеры можно классифицировать 
также по признаку наличия или отсутствия 
каналов имитации тех или иных факторов, 
воздействующих на органы чувств челове­
ка. Человек воспринимает информацию о 
внешней среде и идентифицирует ситуацию 
с помощью зрительного, звукового, так­
тильного анализаторов, посредством мы­
шечных и акселерационных ощущений. 
Зрительный и звуковой каналы являются 
основными каналами восприятия информа­
ции человеком. Поэтому в большинстве 
тренажеров визуальную и акустическую 
обстановку стремятся воспроизводить в 
возможно более полной мере.

Необходимость имитации мышечной 
нагрузки возникает при силовом воздей­
ствии на органы управления (рычаг, ко­
лонка, штурвал, педаль), особенно если 
усилие должно изменяться в зависимости 
от моделируемых режимов и внешних 
условий. Для того, чтобы повысить сте­
пень подобия реального объекта и трена­
жера в этом случае часто в состав трена­
жера вводят систему загрузки исполни­
тельных органов управляемого объекта.

В зависимости от того, моделируют­
ся или нет на тренажерах акселерацион­
ные ощущения, они делятся на статиче­
ские и динамические. В статических тре­
нажерах рабочее место оператора уста­
навливается неподвижно. В динамических 
тренажерах рабочее место оператора ус­
танавливается на подвижную (вибрацион­
ную) платформу или центрифугу, которые 
управляются таким образом, чтобы воз­
никающие при этом линейные и угловые 
ускорения, а также перегрузки в модели­
руемых ситуациях были такими же, как в 
штатном объекте.

Предложенная схема классификации 
тренажеров, конечно, не может считаться 
полной. Однако авторы считают, что ее 
можно принять как логическую основу 
для разработки государственных и отрас­
левых стандартов в области тренажеро- 
строения.



Глава 2

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ ДЛЯ 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

2Л. ТРЕНАЖЕР КАК 
МОДЕЛИРУЮ Щ ИЙ КОМПЛЕКС И 

ОБУЧАЮЩАЯ СИСТЕМА

Основное назначение тренажера со­
стоит в привитии операторам умений и 
навыков по управлению соответствую­
щим объектом в реальных условиях. В 
идеале, перейдя с тренажера на реальный 
объект, оператор должен почувствовать 
себя в привычной обстановке. Для этого 
на тренажере должны иметься такие же 
органы управления, какие имеются на 
реальном объекте, а на органы чувств 
оператора должна поступать такая же ин­
формация, которая поступает в реальных 
условиях его деятельности. Поэтому, с 
одной стороны, любой тренажер -  это 
прежде всего моделирующий комплекс, 
который воспроизводит условия работы 
оператора (или экипажа) на реальном 
объекте. С этой точки зрения тренажер 
является аналогом или моделью управ­
ляемого объекта, причем имитация пове­
дения и свойств объекта должна произво­
диться в объеме тех задач, которые реша­
ются на реальном объекте.

С другой стороны, тренажер -  это 
система обучения. В процессе тренировки 
оператора на тренажере следует осущест­
влять управление моделируемой ситуаци­
ей, контролировать правильность и эф­
фективность его действий, планировать 
последовательность и сложность выпол­
няемых оператором задач с учетом зако­
номерностей формирования знаний, уме­
ний и навыков.

Следовательно, тренажер объединяет 
в себе систему моделирования и систему 
обучения. В любом тренажере присутст­

вуют два контура: контур моделирования 
и контур управления обучением (рис. 2.1).

Контур обучения является внешним 
по отношению к контуру моделирования. 
В контуре моделирования один из каналов 
обратной связи обеспечивает моделиро­
вание режимов автоматического управле­
ния объектом; второй канал обратной свя­
зи, который замыкается через оператора, 
обеспечивает моделирование режима руч­
ного управления объектом.

В контуре управления обучением 
управляющие воздействия формируются с 
использованием средств системы управ­
ления тренировкой (СУТ) инструктором 
(или инструкторской бригадой), который 
на основе информации о работе модели 
реального объекта и выполнении задач 
оператором (экипажем) изменяет условия 
работы этой модели, задает внешние воз­
мущения, вводит команды для осуществ­
ления моделирования тех или иных отка­
зов в работе систем объекта. При высоком 
уровне автоматизации оценки действий 
обучаемых и самого процесса управления 
обучением возможно автоматическое уп­
равление изменением условий функцио­
нирования объекта и сложности отраба­
тываемой на тренажере задачи (т.е. без 
участия инструктора) в зависимости от 
эффективности и правильности выпол­
няемых экипажем задач и фиксируемого 
системой уровня навыков и умений эки­
пажа.

Рассмотрим более подробно задачу 
построения модели управляемого опера­
торами объекта. Построение контура мо­
делирования, безусловно, определяется 
спецификой реального объекта, к управ­
лению которым готовится оператор. Од-
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I Контур моделирования

Контур автоматического 
управления

Оператор

<?■

Контур управления обучением

Рис. 2.1. Тренажер как моделирующий комплекс и обучающая система

нако независимо от отрабатываемых на 
тренажере задач, состава систем объекта, 
его структуры и используемых средств 
управления в каждом реальном объекте 
можно выделить однотипные системы. На 
рис. 2.2 представлена структура взаимо­
действия оператора с окружающей сре­
дой, содержащая следующие типовые 
системы.

1. Собственно управляемый объект, 
как физическая система тел, включающая 
в себя корпус объекта и элементы его ин­
терьера, адекватно отображающие об­
ласть пространства, в которой осуществ­
ляет свою деятельность оператор (или 
экипаж). В дальнейшем эту компоненту 
модели будем называть учебно­
тренировочным макетом (УТМ) управ­
ляемого объекта или рабочим местом 
оператора (РМО).

2. Функциональные системы объек­
та, которые определяют его поведение во 
времени. Тренажер создается для отра­
ботки навыков управления и эксплуата­
ции именно этих систем.

3. Внутренняя среда объекта -  осве­
щение, температура, давление, дополни­
тельные конструктивные элементы.

Рис. 2.2. Структура взаимодействия 
оператора с окружающей средой
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Информационно-управляющее 

поле оператора

Матеметические модели систем реального объекта

Рис. 2.3. Структура системы моделирования реального объекта

4. Внешняя среда, которая оказывает 
влияние на функционирование объекта и с 
которой взаимодействует управляемый 
объект.

Все указанные системы, как показано 
на рис. 2.2, связаны друг с другом. Приве­
денная структура управляемого объекта 
может служить в качестве первого при­
ближения для ответа на вопрос: что необ­
ходимо моделировать при создании моде­
лирующего комплекса тренажера.

Для полной имитации условий рабо­
ты оператора на реальном объекте необ­
ходимо воспроизводить соответствующий 
объем поступающей человеку информа­
ции, а также возникающие у него ощуще­
ния. На основании этого представим 
структуру системы моделирования реаль­
ного объекта в виде, показанном на 
рис. 2.3.

Информационно-управляющее поле 
оператора в РМО представляет собой 
комплекс средств визуального контроля и 
управления (приборы, кнопки, переклю­

чатели, мониторы бортовых вычисли­
тельных систем и др.), которые использу­
ются им в процессе работы на реальном 
объекте.

Работа бортовых систем и оборудо­
вания реального объекта на тренажере 
воспроизводится на основе их математи­
ческих моделей. Как правило, состав и 
структура этих моделей определяется ие­
рархической структурой систем, подсис­
тем и узлов реального объекта и инфор­
мационными связями между ними.

М атематическая модель внешней 
среды должна включать в себя програм­
мные модели тех объектов и процессов, 
которые оказывают влияние на работу 
объекта, например, внешние пункты уп­
равления, внешние объекты сил и средств 
содействия или противодействия.

При необходимости в состав матема­
тической модели реального объекта целе­
сообразно включать модели взаимодейст­
вия среды с оператором и с системами 
управляемого объекта. В частности, в со-
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Процесс обучения

ЦПланирование Планирование Оперативное Анализ и
процесса и подготовка управление оценка уровня

подготовки тренировки тренировкой обученности

Оперативное управление тренировкойЛ

О
оо

Изменение Управление
состояния и параметрами и
параметров объектами среды

объекта

Фиксация Контроль
параметров и оценка
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процесса деятельности

Отображение 
информации и 
ввод команд

Документирование 
хода тренировки

Рис. 2.4. Ф ункциональная струю

став модели взаимодействия систем 
управляемого объекта со средой могут 
входить модели динамики движения мо­
делируемых тел в пространстве, модели 
обнаружения внешних объектов система­
ми управляемого объекта и др.

Использование средств имитации 
внешней среды в тренажере во многом

)а контура управления обучением

зависит от уровня требований к полноте 
имитации факторов реальной деятельно­
сти оператора. Те факторы среды, кото­
рые воздействуют на оператора, должны 
воспроизводиться в тренажере с исполь­
зованием соответствующих моделей (см. 
рис. 2.3). Для большинства приложений 
обязательным является моделирование
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визуальной обстановки, наблюдаемой 
операторами. Как правило, моделируется 
акустическая обстановка (звуковой канал 
имитации должен воспроизводить шумы 
работающей аппаратуры, звуковую сигна­
лизацию и акустические шумы объектов 
внешней среды).

Несколько реже (ввиду их сложно­
сти) в тренажерах реализуют моделирова­
ние акселерационных ощущений. Исполь­
зование этих моделей необходимо в тех 
случаях, когда оператор в процессе 
управления объектом подвергается воз­
действию больших ускорений, вибраций 
или трясок.

Если в процессе управления реаль­
ным объектом оператор использует рыча­
ги управления и педали (рулевые колонки, 
штурвалы, рычаги переключения и др.), 
то средствами тренажера целесообразно 
моделировать мышечные усилия, связан­
ные с воздействиями на органы управле­
ния.

В некоторых случаях разработчик 
тренажера должен также решать задачу 
моделирования тактильных ощущений.

Все указанные модели взаимосвяза­
ны и в процессе проведения тренировки 
должны воспроизводиться в реальном 
масштабе времени.

Построение комплекса управления 
тренировкой осуществляется на основе 
квалифицированного использования зако­
номерностей, которые определяют фор­
мирование знаний, умений и навыков 
операторов. Функциональная структура 
контура управления обучением приведена 
на рис 2.4. Замкнутый процесс совершен­
ствования умений и навыков оператора, 
необходимых ему для управления объек­
том, формируется на основе последова­
тельного выполнения этапов планирова­
ния процесса подготовки, определения 
последовательности, стратегии и порядка 
проведения конкретных тренировок, соб­
ственно проведения тренировок и анализа 
их результатов. На основе анализа резуль­
татов серии тренировок производится 
оценка уровня обученности оператора и

осуществляется корректировка после­
дующего процесса обучения.

При построении комплекса управле­
ния тренировкой в тренажере наиболее 
важной является реализация функции 
оперативного управления тренировкой. В 
этих целях в состав тренажера необходи­
мо включить программные средства, ко­
торые должны обеспечивать фиксацию и 
отображение инструкторской бригаде 
действий обучаемых и параметров моде­
лируемых процессов, ввод команд, свя­
занных с заданием начальных условий, 
изменением состояния и параметров мо­
делируемого объекта и внешней среды, а 
также автоматизированный контроль пра­
вильности и эффективности действий 
операторов.

На рис. 2.5 представлен состав моде­
лей, разрабатываемых в процессе созда­
ния тренажера. Контур моделирования 
объекта реализуется на основе моделей 
реального объекта, среды и оператора. 
Обучаемый оператор (или группа опера­
торов -  экипаж) совместно с моделируе­
мыми системами объекта и объектами 
внешней среды образуют человеко- 
машинную систему, которая характеризу­
ется сложным поведением. В процессе 
создания методического обеспечения под­
готовки операторов на тренажере инст- 
рукторы-методисты формируют модель 
процесса проведения тренировки, обеспе­
чивающую разбиение упражнения на от­
дельные этапы и целенаправленное пове­
дение человеко-машинной системы на 
каждом из этапов в соответствии с уста­
новленными для этого этапа целями.

Модель оператора на рис. 2.5 можно 
рассматривать, во-первых, как аппарат 
(средство) для анализа физиологических 
возможностей человека и, во-вторых, как 
модель управляющего звена, обеспечи­
вающего целенаправленное поведение 
человеко-машинной системы.

Моделирование процесса воспри­
ятия, обработки, хранения информации 
человеком, оценки ситуации и процесса
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Рис. 2.5. Состав моделей, используемых в процессе создания тренажера

принятия решений представляет собой 
достаточно сложную задачу. Создать та­
кую модель применительно к множеству 
задач управления сложным динамическим 
объектом в полном объеме практически 
не удается. В то же время, при решении 
некоторых задач без создания модели 
оператора невозможно воспроизводить 
ситуации, адекватные реальным. В част­
ности, модель поведения оператора необ­
ходима, когда требуется воспроизводить 
поведение людей, реально отсутствующих 
в процессе проведения тренировки (дру­
гих членов экипажа, операторов, которые 
управляют другими объектами внешней 
среды, особенно если их поведение зави­
сит от действий обучаемого оператора).

Человек-оператор в ряде случаев яв­
ляется составной частью моделируемой 
на тренажере системы. Например, в кос­
мических тренажерах модели систем тер­
морегулирования, обеспечения газового 
состава, шлюзования отходов включают 
модели соответствующих функций чело­
века (в частности, потребление кислорода, 
изменение при дыхании содержания угле­
кислого газа и др.).

Известные модели восприятия ин­
формации используются при построении 
систем имитации факторов внешней сре­
ды. Технические характеристики этих

систем определяются с учетом особенно­
стей и характеристик зрительного, слухо­
вого анализатора, средств восприятия ак­
селерационных, тактильных ощущений и 
механических усилий.

Одним из важнейших параметров, 
связанных с работой человека-оператора в 
контуре управления, является время его 
реакции на поступление различной ин­
формации. С этой точки зрения схема об­
работки информации человеком-операто- 
ром может рассматриваться [77] в рамках 
пяти основных функций (рис. 2.6):

Функция вида 1 -  "Восприятие ин­
формации в чистом виде”. Информация 
приходит из внешнего мира, сужается в 
сенсорной области и заканчивает свой 
путь в сознании. Воспринятая информа­
ция не является причиной каких-либо не­
медленных действий, она лишь накапли­
вается в памяти человека-оператора.

Функция вида 2 -  "Действие в чис­
том виде”. Информация исходит из соз­
нания (точнее говоря, она порождается 
запомненной ранее информацией) и воз­
действует через моторную область и эф­
фекторы (мышцы, железы и т.д.) на внеш­
ний мир.

Функция вида 3 -  "Неосознанная р е ­
акция". Информация приходит из внешне­
го мира, однако она не попадает в созна-
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Рис. 2.6. Схемы обработки информации человеком-оператором

ние человека-оператора, а соответствую- Функция вида 4 -  "Осознанная реак-
щее воздействие на внешний мир (напри- ция". Информация приходит из внешнего
мер, глазные рефлексы) формируются в мира, проникает через сенсорную область
рамках контура, не контролируемого соз- в сознание человека-оператора и сопос-
нанием. тавляется там с мотивами, после чего че-
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рез моторную область осуществляется соот­
ветствующее воздействие на внешний мир.

Функция вида 5 -  "Рефлексия". Ин­
формация не приходит из внешнего мира 
и не кончается в нем. Она циркулирует в 
замкнутом контуре: сенсорная область, соз­
нание, моторная область, неосознанные 
связи, сенсорная область и т.д.

Время выполнения отдельных опера­
ций, в которых участвует сознание, со­
ставляет немногим более 0,1 с [77]. Бес­
сознательные реакции (например, неволь­
ное зажмуривание глаз в момент опасно­
сти) протекают значительно быстрее. Так, 
для простого рефлекса (например, движе­
ние руки, ноги) время реакции человека 
может составлять 15...20 мс, а для более 
сложного (например, акустико-мотор­
ного) рефлекса 200.. .300 мс.

С учетом указанных параметров, при 
построении тренажера время передачи 
информации по каналу ввода команд от 
оператора в модель следует ограничивать 
величиной 100 мс, а обновление инфор­
мации на приборах наблюдения рекомен­
дуется производить с периодом 1 с.

Для построения модели процесса 
проведения тренировки желательно иметь 
описание поведения человекомашинной 
системы. Так как эта система отличается 
широкой вариацией программ поведения, 
высоким уровнем неопределенности па­
раметров внешней среды и изменением в 
процессе работы частных целей выполне­
ния отдельных задач, то по отношению к 
ней можно применять подходы, принятые 
при анализе автономных интеллектуаль­
ных систем. В зависимости от уровня 
сложности выполняемой оператором 
(экипажем) задачи выделим следующие 
уровни поведения системы, реализуемой в 
рамках моделирующего комплекса трена­
жера [128].

1. Стандартное (стереотипное) пове­
дение. Этот уровень характерен тем, что 
для любого возможного исходного со­
стояния системы <7, е  Q  однозначно из­
вестна цель pj е  Р  и порядок выполнения 
задачи (программа реагирования) Гу е  R.

2. Поведение с самостоятельным вы­
бором варианта rv реализации поставлен­
ной задачи, из числа тех, которые рас­
сматривались или отрабатывались на пре­
дыдущих этапах обучения.

3. Поведение на основе логических 
рассуждений с ограничениями, которые 
регламентируются инструкторами на ос­
нове формализованных правил и инструк­
ций. Для этого уровня поведения харак­
терным является многошаговый процесс 
поиска программы реагирования Гу (из 
заранее известного множества R ) на осно­
ве использования имеющихся у операто­
ров знаний и рассуждений.

4. Рациональное поведение, обуслов­
ленное опытом. При этом реакция rt] на 
возникающую ситуацию формируется 
обучаемым в процессе выполнения по­
ставленной задачи с учетом опыта, накоп­
ленного при выполнении предыдущих 
упражнений. Некоторые реакции могут 
носить неосознанный характер.

5. Интуитивное поведение. Для этого 
уровня поведения характерно существен­
ное расширение состава ранее неизвест­
ных задач (ситуаций), более высокий уро­
вень неопределенности во внешней среде 
и самостоятельная корректировка экипа­
жем целей, которые необходимо достичь. 
При формировании реакции здесь исполь­
зуются и знания, и опыт, и интуиция.

Данное представление моделей мо­
жет эффективно использоваться при ре­
шении задачи автоматизации контроля и 
управления процессом тренировки и вы­
боре методов оценки операторской дея­
тельности (см. гл. 6).

2.2. МОДЕЛИ РЕАЛЬНОГО ОБЪЕКТА  
И СРЕДЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
ОПЕРАТОРОВ В СОСТАВЕ  

ТРЕНАЖЕРА

Создание корректных и эффектив­
ных моделей реальных объектов является 
одной из самых сложных задач, связан­
ных с разработкой тренажеров. Следует 
иметь в виду, что первоначально разрабо-
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тайная модель реального объекта редко 
совпадает с численной моделью, которая 
реализуется в тренажере. Это связано с 
необходимостью уточнения описания 
объекта и выбора рационального уровня 
глубины моделирования систем управ­
ляемого объекта и процессов во внешней 
среде.

Модель условий реальной деятель­
ности оператора можно представить в 
виде совокупности двух взаимодейст­
вующих систем: модели управляемого 
объекта М  и модели внешней среды Е. В 
свою очередь, модель управляемого объ­
екта включает в себя модель динамики 
движения объекта и модели его основных 
систем (бортовых систем).

Исходя из классификации моделей, 
предложенной в [128], применительно к 
использованию в тренажерах комплекс 
моделей динамики и систем управляемого 
объекта совместно с оператором следует 
рассматривать либо как динамическую 
управляемую систему CS, либо как адап­
тивную управляемую систему A S, либо 
как интеллектуальную систему IS .

Представление модели объекта в ви­
де динамической управляемой системы 
(CS) целесообразно в том случае, когда 
алгоритм формирования управляющего 
воздействия и е  U, связанный с реагиро­
ванием на воздействие внешней среды, 
достаточно четко определен в соответст­
вии с заданной целью выполняемой опе­
рации. Такая модель определяется сле­
дующим образом: S  =  <Х, F, Т>, где Т  -  
время (мировое, системное время или 
время тренировки); X  -  вектор парамет­
ров, определяющих состояние системы; 
F  = F(x, и, v, t) -  правило определения 
текущего состояния системы по состояни­
ям в предыдущие моменты времени 
(управление и е  U, время t е  Т, внешнее 
возмущение v е  V, где V -  множество 
возможных возмущений). Правило F  при 
моделировании непрерывных систем 
представляет их описание в форме диф­
ференциальных уравнений и отношений

между множествами переменных.
Адаптивная управляемая система A S  

отличается наличием множества целей 
управления pj е  Р  [128]. Описание этой 
системы должно включать в себя правило 

= Ч'(р, t), р  е  Р, t е  Т, которое опреде­
ляет механизм модификации правила оп­
ределения текущего состояния системы в 
зависимости от установленной цели 
управления.

Интеллектуальные системы (IS )  от­
личаются наличием механизма целепола- 
гания А, который состоит в формирова­
нии новых целей в соответствии с возни­
кающими ситуациями. При моделирова­
нии таких систем необходимо формули­
ровать правило порождения целей Q (х, и , 
v ,p ,  О-

В табл. 2.1 приведено в качестве 
примера формальное определение мате­
матической модели класса I S  (системы 
S =  <X,F, О, W>).

Аналогично представляются модели 
других видов систем.

С учетом классификации, предло­
женной в [128], при моделировании 
внешней среды удобно выделить сле­
дующие виды среды:

-  D E  -  регулярная среда, в которой 
изменение параметров, влияющих на 
управляемый объект, носит детерминиро­
ванный характер;

-  VE -  внешняя среда с неопреде­
ленными факторами, воздействие которых 
на управляемый объект априорно не из­
вестно (носит случайный характер);

-  R E  -  реагирующая среда, характе­
ристики которой изменяются в зависимо­
сти от действий управляемого объекта;

-  А Е  -  адаптивная среда, в которой 
имеются объекты, обладающие собствен­
ными интересами, логика поведения ко­
торых активно и целенаправленно изме­
няется с учетом действий управляемого 
объекта.

В табл. 2.2 приведено определение 
математической модели совместного 
функционирования управляемого объекта 
и среды [128].



2.1 Определение математической модели системы класса IS

№
п/п Наименование объекта Обозначение Примечание

1 Набор параметров системы 1 =  {X/}, /= 1 ,2 ,  . . . ,п Набор множеств с определенными на них отношениями
1.1 Фазовое пространство системы Х = Х ^ Х 2
1.2 Фазовые состояния (фазовый вектор) 
данной системы

* = (*1 , X G X

1.3 Фазовые переменные (фазовые коорди­
наты) данной системы

х \, ■■;Х„ Х\ е  Х ь  хп 6  Х„

1.4 Область допустимых значений фазовых 
состояний системы

X c X s X s -  множество допустимых состояний системы

1.5 Неконтролируемые возмущения v е  V V  -  множество неконтролируемых возмущений
1.6 Управляющее воздействие u e U U  -  область управляющих воздействий
1.7 Цель управления системы р е Р Р  -  множество целей управления данной системы
1.8 Руководство для целеполагания А Множество мотивов, ценностей и т.д.

2 Набор рескриптов системы F =  { F j) , j  = 1, 2, ..., Набор преобразований всех видов: отображения, алго­
ритмы, процедуры вывода и т.д.

2.1. Правило определения текущего состоя­
ния системы по состояниям во все предыду­
щие моменты

F  = F (x , v, u ,t) x e X , t e T , v e V , u e U

2.2. Механизм модификации правила опреде­
ления состояния системы

Ч' = 4 (p , t) p e P , t e T
Механизм описывает способы модификации правила F

2.3. Правило порождения целей П = Q(x, v, и, р , 1) р е Р
3 Часы системы W  = < TS,E C> Состоит из множеств: системное время и механизм ак­

тивности
4 Системное время Ts е  Т Множество моментов времени функционирования сис-

5 Мировое время т, и <; /ж Множество всех возможных моментов времени, наде­
ленных структурой линейного порядка t, < tl+l

6 Механизм активности системы часов Ес Тактовый генератор системы, запускающий часы системы
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2.2. Определение математической модели функционирования объекта и среды

№
п/п

Наименование объекта Обозначение Примечание

1 Момент времени начала функционирования 
процесса системы и среды к  е  Т

2 Момент времени завершения функциониро­
вания процесса системы и среды

t k ^ T

3 Интервал времени, в течении которого реали­
зуется процесс [к, к]

e  T, tk 6  T

4 Начальное состояние системы ч  = х(г0) к  e  T, с  T
5 Начальное состояние среды йо = (/(к) к  6  Te с  T
6 Фазовая траектория системы

{«(',), t, >}
t i e  Tsc T
Последовательность упорядоченных пар состояния 
системы в момент времени t, и момент времени t,

7 Фазовая траектория среды
{«?(',), U >}

ti е  с  Г
Последовательность упорядоченных пар состояния 
среды в момент времени г, и момент времени /,

8 Определение ситуации

Ч ‘д = q(ti)>

Х(г,) e  R, ti еТ
Пара, состоящая из состояния системы S  и состояния 
среды Е, привязанная к моменту времени
t> е  Т,

9 Определение пространства ситуаций
R = { 4 t , ) }

t, е  Т,
Последовательность ситуаций

10 Реакция системы на изменение ситуации для 
систем класса детерминированных (D), сто­
хастических (V) и динамических (С) систем

R(t,): Щ )  ->• x(f,+1)
Реакция системы — ее переход в новое состояние 
x(/,+i ) в зависимости от ситуации X(t,)

11 Реакция системы на изменение ситуации для 
систем класса адаптивных (А) и интеллекту­
альных (/) систем

m -  < т , у « д > - х ( ‘м )
Реакция системы -  ее переход в новое состояние 
x(f,+i) в зависимости от ситуации M.t,) и цели управле­
ния у (ti)

12 Программа поведения системы G„= { * ( / , ) } Последовательность реакций системы
13 Пространство программ поведения Gk czG Множество программ поведения системы
14 Механизм выбора программ поведения G  (/,•)

Правило, определяющее выбор программы поведения 
в момент t,
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Разработка моделей управляемого 
объекта осуществляется, как правило, в 
следующей последовательности.

1. Определение структуры модели  
с учетом задач обучения и структуры ре­
ального объекта.

2. Определение перечня моделируе­
мых параметров, включая параметры мо­
делирования аварийных и нештатных си­
туаций.

3. Определение интерфейсов моде­
ли  (разработка протокола информацион­
ного взаимодействия).

4. Определение способа реализации 
отдельных элементов модели (физическая 
или математическая модель).

5. Определение состава параметров 
модели, используемых в информационно- 
управляющем поле оператора на его ра­
бочем месте и в информационно-управ- 
ляющем поле инструктора на пульте 
контроля и управления тренажера.

6. Разработка частных технических 
заданий на построение моделей бортовых 
систем.

7. Описание алгоритма функциони­
рования систем (собственно построение 
моделей систем реального объекта).

При выборе способа построения 
комплекса моделей систем объекта целе­
сообразно использовать принцип модуль­
ности, суть которого заключается в том, 
что каждая модель бортовой системы или 
режима реализуется как отдельный про­
граммный продукт, а комплексы матема­
тических моделей объединяются специ­
альным интерфейсом.

В общем случае модель бортовой 
системы (БС) состоит из аппаратной, ма­
тематической и интерфейсной частей 
(рис. 2.7).

Аппаратная часть находится в РМО и 
включает в себя все органы управления, 
контроля, индикации и электрические 
приборы, входящие в состав моделируе­
мой БС в штатном, технологическом или 
тренажном вариантах.

Программная часть реализует на ВС 
тренажера математическую модель функ­
ционирования БС в штатных и расчетных 
нештатных ситуациях. Программная и ап­
паратная части связаны между собой че­
рез устройство сопряжения.

Интерфейсная часть модели борто­
вой системы находится на ПКУ и пред­
ставляет собой форматы, с помощью кото­
рых инструктор осуществляет контроль и 
управление моделью, а также наблюдает ре­
гистрируемые исполнительной средой тре­
нажера воздействия оператора на модель.

Модель объекта управления может 
строиться на основе двух принципиально 
разных подходов:

1) моделирование отрабатываемых 
на тренажере режимов без выделения уз­
лов систем и блоков штатного объекта;

2) моделирование систем реального 
объекта как множества частных моделей, 
структура связей которых повторяет 
структуру реального изделия.

Во втором случае моделируется каж­
дая система, каждый узел, поэтому одна и 
та же модель воспроизводит все возмож­
ные режимы работы и соответствующее

Модель

Рис. 2.7. Структура модели бортовых систем
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реальному поведение, даже при воздейст­
виях оператора, отличных от норматив­
ных. Такое построение модели с точки 
зрения ее адекватности, полноты и воз­
можности последующего расширения 
функций системы моделирования являет­
ся более предпочтительным. При этом 
модель объекта имеет иерархическую 
структуру, которая отображает структуру 
(входимость систем, узлов и блоков) ре­
ального изделия.

При создании математической моде­
ли управляемого объекта одним из самых 
принципиальных вопросов является обес­
печение адекватности модели (тренажера) 
и реального объекта (оригинала). Степень 
адекватности модели зависит от глубины 
моделирования, перечня моделируемых 
параметров (блоков, систем) и точности 
их моделирования.

При определении перечня модели­
руемых параметров и глубины моделиро­
вания необходимо учитывать следующие 
обстоятельства:

-  принадлежность моделируемого 
параметра информационно-управляюще- 
му полю оператора на рабочем месте ре­
ального объекта;

-  принадлежность моделируемого 
параметра информационно-управляюще- 
му полю инструктора на пульте контроля 
и управления;

-  необходимость моделирования па­
раметра для обеспечения целостности и 
замкнутости алгоритма моделирования;

-  необходимость моделирования па­
раметра для обеспечения имитации ава­
рийных и нештатных ситуаций на трена­
жере.

Для построения моделей при разра­
ботке тренажера необходимо осуществить 
математическое описание систем объекта 
управления и моделируемых процессов. С 
точки зрения описания и программной 
реализации систем управляемого объекта 
целесообразно все множество процессов и 
моделируемых систем разделить на два 
класса: непрерывные и дискретные. По­
этому в математической модели выделя­

ются логическая (модель логики функ­
ционирования БС при заданных воздейст­
виях на нее) и параметрическая (расчет­
ная) части. С точки зрения математики 
логическая часть относится к дискретным 
моделям (состояние которых меняется в 
дискретные моменты времени в результа­
те внешнего воздействия или в соответст­
вии с заданной внутренней циклограм­
мой), параметрическая часть -  к непре­
рывным моделям (изменение состояния 
непрерывно во времени). Эти части раз­
личаются способами описания и методами 
моделирования.

Как правило, дискретные модели 
можно описывать в виде конечного авто­
мата:

5 =  { U ,X S, Y ,F ,H },

где U  -  множество входных воздействий; 
X s -  множество допустимых состояний сис­
темы; Y  -  множество выходных сигналов; 
F  -  функция переходов (правило опреде­
ления последующего состояния системы 
по предыдущему состоянию и значению 
вектора входных воздействий); F: U  * 

X s; Н -  функция выходов, опреде­
ляющая значения выходных сигналов;
н-.и*х*^>у.

В каждый момент времени в модель 
поступает входной сигнал м„ под действи­
ем которого она переходит в новое со­
стояние в соответствии с функцией пере­
ходов.

Моделируя логику работы бортовых 
систем, удобно представлять бортовую 
систему как схему, конечными устройст­
вами которой являются: входными (по­
дающими сигналы на вход системы) -  
органы управления (тумблеры, переклю­
чатели, кнопки на пультах управления, 
ручки управления и т.д.), выходными (уп­
равляемыми) -  органы контроля и инди­
кации (транспаранты, светодиоды, инди­
каторы, сигнализаторы), а также дейст­
вующие электрические приборы (све­
тильники, вентиляторы, бортовые розетки 
и т.д.). В состав бортовой системы могут 
также входить различные датчики (на­
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пример, давления, температуры, парамет­
ров состояния управляемого объекта).

В качестве исходной для разработки 
программной модели логики работы БС 
часто используются электрологические 
схемы, разрабатываемые на основе элек­
трических схем, содержащихся в техниче­
ском описании БС. В зависимости от име­
ющихся в тренажной оболочке средств 
имитационного моделирования дискрет­
ных систем, электрологические схемы 
представляются в различном виде. При 
отсутствии системы имитации -  в виде 
потоковых диаграмм (блок-схем алгорит­
мов), при поддержке событийного модели­
рования с описанием событий на алгорит­
мическом языке -  в виде логических функ­
ций [134], при полной автоматизации -  в 
графическом виде [157].

Использование языка логических 
схем полностью исключает этап програм­
мирования дискретной части модели БС. 
Он заменяется этапом формирования 
электрологической схемы непосредствен­
но на экране компьютера из существую­
щего в системе набора графических эле­
ментов, идентификации всех элементов 
схемы и занесения их в базу данных.

Графический язык схем -  это язык 
дискретного моделирования, состоящий 
из графического редактора, транслятора и 
программы имитации. Пользователь опи­
сывает модель в виде электрологической 
схемы, являющейся формализованным 
описанием дискретной части модели. 
Описание модели преобразуется трансля­
тором языка в структуру данных, необхо­
димых в качестве исходных для програм­
мы имитации. На программу имитации 
возлагается задача конструирования про­
грамм и организации их выполнения в 
процессе имитации функционирования. 
Поэтому описание модели на языке дис­
кретного моделирования (электрологиче- 
ская схема бортовой системы вместе с 
описанием переменных, соответствующих 
элементам этой схемы) является полным 
описанием как математической модели, 
так и ее программной части.

Достоинством использования графи­
ческого языка электрологических схем яв­
ляется:

-  полная автоматизация процесса 
программирования дискретной части мо­
дели БС;

-  семантический и синтаксический 
контроль введенной схемы;

-  наглядность и простота модифика­
ции схемы.

Модели параметрических частей 
бортовых систем относятся к классу не­
прерывных моделей. Они представляют 
собой модели физических процессов, про­
текающих в системах реального объекта и 
регистрируемых датчиковой аппаратурой 
(например, в тренажере ПКА -  изменение 
параметров атмосферы в гермоотсеках и 
шлюзовых камерах, расход топлива, дви­
жение подвижных конструкций ПКА, в 
том числе, солнечных батарей, крышек 
иллюминаторов, платформ с установлен­
ной на них радиотехнической и научной 
аппаратурой, токи, напряжения, заряды 
аккумуляторных батарей и т.д.).

Как правило, закон изменения пара­
метров задается либо в виде функции от 
времени в графической, либо в алгебраи­
ческой форме, либо в виде дифференци­
альных уравнений, в большинстве случаев 
линеаризованных. В целом структуру по­
строения моделей определяет разработчик 
в процессе создания тренажера.

Приведем в качестве примера реше­
ния, которые принимаются в процессе 
разработки математических моделей кос­
мических тренажеров.

Разработка моделей бортовых систем 
и динамики движения ПКА является од­
ной из наиболее сложных проблем при 
создании тренажных комплексов. Не­
смотря на наличие в составе тренажера 
аппаратуры реальных бортовых систем, 
их математическое моделирование явля­
ется, тем не менее, необходимым услови­
ем по следующим причинам:

-  условия функционирования борто­
вой аппаратуры на тренажере не соответ­
ствуют реальной космической обстановке;
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-  в  условиях неподвижности трена­
жера датчиковая аппаратура системы 
управления не может функционировать 
адекватно космическому полету;

-  ряд систем, например, двигатель­
ная установка, не могут штатно работать в 
условиях тренажера;

-  тренажеры негерметичны и их 
внутренняя среда не соответствует полет­
ной;

-  физическая реализация воздействия 
внешней космической среды на системы 
тренажера (Солнце, положение Земли и 
звезд) не может быть осуществлена.

Все это приводит к необходимости 
создания математических моделей для 
тренажеров, основной задачей которых 
является обеспечение имитации работы 
бортовых систем, адекватной реальному 
космическому полету.

При реализации принципа модуль­
ности построения моделирующего ком­
плекса каждая модель бортовой системы 
или режима реализовалась как отдельный 
программный продукт; комплекс матема­
тических моделей отдельного космиче­
ского модуля реализуется на отдельном 
вычислительном крейте; комплексы ма­
тематических моделей космических мо­
дулей объединяются специальным интер­
фейсом с моделью бортовой вычисли­
тельной системы.

При построении математической мо­
дели такой сложной системы, какой явля­
ется тренажер ПКА, моделируемый объ­
ект разбивается на подсистемы (модели 
бортовых систем) с сохранением связей 
между ними, учитывающими их реальное 
взаимодействие. Разбиение осуществляет­
ся исходя из принципа слабой связности 
модулей, что позволяет уменьшить ин­
формационный трафик между модулями. 
Получившиеся таким образом подсисте­
мы все еще сложны и продолжается их 
расчленение на более мелкие составные 
части до получения простых и удобных 
для непосредственного математического 
описания элементов системы.

Таким образом, математическая мо­
дель ПКА является многоуровневой кон­

струкцией из взаимодействующих эле­
ментов, объединенных в подсистемы раз­
личных уровней. Такое построение ком­
плекса математических моделей бортовых 
систем предоставляет гибкие возможно­
сти их развития и корректировки.

Одним из важных вопросов на этапе 
проектирования был вопрос о выборе оп­
тимальной "глубины" моделирования. 
Были определены два основополагающих 
принципа разработки. Во-первых, было 
принято решение об использовании в ка­
честве базы математических моделей бор­
товых систем, которые применялись при 
наземной отработке бортового програм­
много обеспечения. Это дало ряд пре­
имуществ по сравнению с разработкой 
специальных моделей для тренажера:

-  в условиях использования в качест­
ве базы для модели бортовой вычисли­
тельной системы (БВС) штатного про­
граммного обеспечения достигалась адек­
ватность взаимодействия моделей борто­
вых систем с моделью БВС на тренажном 
комплексе;

-  в процессе наземной отработки 
бортового программного обеспечения 
отработку проходили алгоритмы и про­
граммы математических моделей борто­
вых систем;

-  существенно снижались сроки и за­
траты на разработку.

Во-вторых, для каждой модели необ­
ходимо было определить оптимальный 
уровень соответствия реальной бортовой 
системе, удовлетворяющий требованиям 
подготовки экипажей, и осуществить в 
соответствии с этим доработку моделей.

Базируясь на указанных принципах, 
были разработаны математические моде­
ли бортовых систем для орбитального 
комплекса "МИР", орбитального корабля 
"Буран", международной космической 
станции (МКС). Основной состав моделей 
для перечисленных космических ком­
плексов идентичен, хотя сами модели, как 
и бортовые системы, отличаются.

В частности, для тренажера Служеб­
ного модуля МКС разработаны математиче­
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ские модели следующих бортовых систем:
-  системы управления движением и 

навигацией (СУДЫ);
-  системы управления бортовым 

комплексом (СУБК);
-  объединенной двигательной уста­

новки (ОДУ);
-  бортового радиотехнического ком­

плекса (БРТК);
-  системы электропитания (СЭП);
-  системы ориентации солнечных ба­

тарей (СОСБ);
-  системы управления приводами ан­

тенн (САУП);
-  системы обеспечения теплового 

режима (СОТР);
-  системы обеспечения жизнедея­

тельности (СОЖ);
-  средств обнаружения и сигнализа­

ции о пожарной ситуации;
-  системы радиационного контроля 

(СРК);
-  системы стыковки;
-  системы моделирования конструк­

ций и механизмов.
Для имитации реальной космической 

обстановки разработана модель внешней 
физической среды МКС.

Математическая модель СУДЫ обес­
печивает имитацию пространственного 
движения космической станции (движение 
центра масс, движение вокруг центра масс) 
в различных динамических режимах:

-  различные режимы построения и 
поддержания ориентации станции;

-  режимы навигации;
-  маневры орбиты (подъем орбиты, 

сход с орбиты);
-  сближение транспортных и грузо­

вых кораблей и модулей со станцией.
Модель движения рассчитывается 

исходя из заданных массово-инерционных 
характеристик, величин тяги двигателей и 
их пространственного положения относи­
тельно масс станции.

Математическая модель СУДЫ Рос­
сийского сегмента МКС взаимодействует 
с аналогичной моделью Американского 
сегмента МКС.

Модель СУБК представляет собой 
комплекс программ, имитирующих рабо­
ту бортовой автоматики (включение/вык- 
лючение приборов, переход на другие 
комплекты, переключение режимов рабо­
ты приборов и систем).

Модель ОДУ имитирует работу дви­
гательной установки в части автоматики 
управления и физических процессов, про­
исходящих в ОДУ. Модель получает ко­
манды управления от модели БВС, реали­
зует алгоритмы функционирования ОДУ, 
моделирует физические процессы в емко­
стях, магистралях, клапанах и пр. Данные 
о функционировании модели ОДУ посту­
пают в модель БВС.

Большая часть БРТК реализована на 
тренажном комплексе в виде реальной ап­
паратуры. Модель БРТК реализует только 
те функции, которые не могут быть реа­
лизованы в наземных условиях или их 
реализация не требуется.

Математическая модель СЭП имити­
рует работу автоматики системы, в ней 
моделируется подача питания на борто­
вые шины, аварийные ситуации, приход- 
расход электроэнергии, реализован алго­
ритм накопления энергии в аккумулятор­
ных батареях.

В модели СОСБ реализованы алго­
ритмы ориентации солнечных батарей в 
зависимости от положения станции отно­
сительно Солнца, которые формируются 
моделью движения.

Модель БВС управляет моделью 
СОСБ в зависимости от состояния энерге­
тики станции по заданным алгоритмам.

Модель управления приводами ан­
тенн реализует алгоритм перемещения 
подвижных антенн станции в зависимости 
от ее ориентации относительно Земли. 
Модель БВС, получив данные от модели 
СУДН, формирует управляющие сигналы 
в модель САУП, где они реализуются.

В математической модели СОТР реа­
лизованы алгоритмы автоматики управле­
ния системой, осуществлено моделирова­
ние тепловых процессов в зависимости от 
общего состояния моделей работы борто­
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вых систем, от ориентации станции отно­
сительно Солнца, от баллистических дан­
ных траектории полета на свету и в тени.

Модель системы жизнеобеспечения 
(СОЖ) реализует работу автоматики 
управления системой, газодинамические 
процессы. Она содержит модели газового 
состава атмосферы внутри станции, вен­
тиляции пространства станции, модель 
изменения ее объемов.

Модель средств обнаружения и сиг­
нализации о пожарной ситуации имитиру­
ет условия возникновения пожара и пере­
дает соответствующие сигналы на реаль­
ную сигнальную аппаратуру тренажера.

Модель СРК имитирует радиацион­
ную обстановку внутри станции в зависи­
мости от ориентации станции относитель­
но Солнца, высоты траектории полета и 
положения станции на орбите.

Модель системы стыковки имитиру­
ет работу автоматики, механизмов, датчи­
ков стыковки и моделирует физические 
процессы в стыковочном агрегате (объе­
динение полостей, выравнивание давле­
ний и пр.).

Система моделирования параметров 
конструкций и механизмов имитирует 
работу элементов конструкции (раскры­
тие антенн, работу клапанов, переходных 
люков и пр.).

Модель внешней физической среды 
имитирует физические процессы, обу­
словленные влиянием Солнца, Земли, ор­
биты полета, ее ориентацией на станцию в 
процессе полета.

Модели системы управления борто­
вым комплексом, бортового радиотехни­
ческого комплекса, системы стыковки и 
внутреннего перехода описаны как чисто 
дискретные системы, а модель движения 
ПКА и модель внешней среды (положение 
Земли, Солнца, Луны, звездного неба от­
носительно ПКА), входящие в модель 
системы управления движением -  как не­
прерывные процессы.

В остальных моделях присутствуют в 
различной степени дискретные и пара­
метрические части. К ним относятся мо­

дели пневмогидросистемы объединенной 
двигательной установки, системы элек­
тропитания, системы ориентации солнеч­
ных батарей, системы жизнеобеспечения 
и модель внутренней среды (модель атмо­
сферы). На многих тренажерах в таких 
моделях сделано разделение процессов на 
дискретный и непрерывный, что значи­
тельно упрощает разработку алгоритмов 
моделирования БС и комплексную отлад­
ку тренажера.

Анализ моделей движения сущест­
вующих тренажеров показал, что они 
включают в себя модули, описывающие 
собственно движение (орбитальное и уг­
ловое) ПКА (в дальнейшем эту часть мо­
дели будем называть ядром), модули, вы­
числяющие переменные для различных 
пользователей параметров модели движе­
ния (моделей бортовых систем и научной 
аппаратуры, имитаторов внешней визу­
альной обстановки, форматов ПКУ) и мо­
дули пересчета начальных условий.

Модели движения объектов для раз­
личных тренажеров имеют свою специ­
фику и зависят от решаемых на данном 
тренажере задач. Например, на комплекс­
ных тренажерах транспортного космиче­
ского корабля, в которых отрабатывается 
весь полет от выведения на орбиту до 
спуска, ядро модели содержит описание 
его движения на участках выведения, ор­
битального движения и спуска, движения 
относительно орбитальной станции на 
участках сближения, причаливания, сты­
ковки и расстыковки.

Ядро модели движения транспортно­
го космического корабля, реализуемое в 
специализированных тренажерах сближе­
ния и стыковки, включает модели его ор­
битального движения и движения относи­
тельно орбитальной станции.

Ядро модели движения комплексно­
го тренажера орбитального модуля стан­
ции, имеющего систему управления дви­
жением, представляет собой модель его 
орбитального движения, модели угловых 
движений подвижных платформ относи­
тельно этого модуля и модели относи­
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тельного движения модуля и транспорт­
ного корабля.

Модели движения исследовательских 
модулей, имеющих навигационные, науч­
ные установки и средства визуализации, в 
зависимости от отображаемых оператору 
параметров и условий проведения изме­
рений, могут быть усеченными моделями 
орбитального движения. Например, если 
измерения проводятся при определенной 
ориентации комплекса в инерциальной 
системе координат, то не моделируется 
угловое движение комплекса.

Модель орбитального движения 
представляется в виде дифференциальных 
уравнений центра масс ПКА, как правило, 
в геоцентрической экваториальной пря­
моугольной системе координат.

Модель углового движения воспро­
изводит вращение ПКА в неограниченной 
сфере углов, без разрывов и особенностей 
и представляет собой кинематические 
дифференциальные уравнения либо в ква­
тернионах, либо уравнения Пуассона в 
направляющих косинусах.

Кроме различного объема моделиро­
вания, модели движения на тренажерах 
отличаются точностью интерпретации 
исходных дифференциальных уравнений 
движения и применяемых методов интег­
рирования. Требуемая точность модели 
определяется задачами моделирования и 
требованиями потребителя выходной ин­
формации моделей. Наиболее высокие 
требования по точности предъявляются к 
моделям динамики тренажеров, исполь­
зующих штатный бортовой вычислитель­
ный комплекс, наименее жесткие -  к мо­
делям процессов, обеспечивающих задачу 
подготовки для проведения научных и 
прикладных экспериментов. На сущест­
вующих тренажерах для численного ин­
тегрирования дифференциальных уравне­
ний в различных блоках моделей движе­
ния используются методы интегрирования 
Эйлера, Рунге-Кутта 2-го и 4-го порядка.

Вторую часть модели движения со­
ставляют расчеты параметров движения,

передаваемых в модели бортовых систем, 
в блоки управления имитаторами внеш­
ней визуальной обстановки и на форматы 
ПКУ. Объем и состав параметров опреде­
ляются типом ПКА, используемыми ими­
таторами внешней визуальной обстановки 
и требованиями к формированию инте­
гральной информации о движении и про­
цессах управления ПКА для представле­
ния инструктору. Расчеты параметров 
представляют собой кинематические пре­
образования параметров из одной систе­
мы координат в другую либо с помощью 
матриц, либо с помощью кватернионов. 
Эта часть модели на существующих тре­
нажерах по объему сравнима и даже мо­
жет превышать ядро.

Третью часть модели динамики со­
ставляют блоки расчета начальных усло­
вий. В этих блоках по начальным услови­
ям динамических режимов (начальное 
положение на орбите, ориентация кораб­
ля, относительные дальности и скорости 
сближающихся кораблей, положение 
солнца в приборах наблюдения и т.д.) вы­
числяются начальные параметры интег­
рирования уравнений движений ядра мо­
дели и параметры начального состояния 
имитаторов внешней визуальной обста­
новки. Эта часть модели содержит кине­
матические преобразования в матричной 
или кватернионной формах начальных 
параметров движения из заданных (удоб­
ных инструктору) систем координат в 
базовые системы координат, в которых 
производится моделирование уравнений 
движения. В ряде случаев инструктор мо­
жет задавать начальные условия не на 
момент начала тренировки, а на некото­
рый последующий момент времени. В 
этом случае блок начальных условий со­
держит также модули интегрирования 
уравнений движений корабля, аналогич­
ные модулям ядра.

Несмотря на то, что штатно-дина­
мические операции проводятся в автома­
тическом режиме, экипаж принимает уча­
стие в их выполнении, а в нештатных си­
туациях сам их осуществляет. Для выпол­
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нения этой задачи на тренажном комплек­
се целесообразно реализовать подход, 
заключающийся в разработке унифициро­
ванной модели движения как отдельного 
модуля, связанного программным интер­
фейсом с модулями БВС и СУДН.

В целях унификации модели для реа­
лизации различных динамических режи­
мов были использованы типовые уравне­
ния, а их конкретная реализация осуще­
ствлялась заданием коэффициентов урав­
нений и начальных условий.

Модель движения разработана как 
универсальное приложение, работающее в 
реальном масштабе времени. Она включа­
ет модули расчета движения центра масс 
(ЦМ) и движения вокруг центра масс. При 
разработке модели движения были приня­
ты следующие основополагающие прин­
ципы:

-  системы координат, используемые 
в модели, совместимы с системами коор­
динат, реализованными в бортовом по­
летном программном обеспечении;

-  учет изменения конфигурации кос­
мического комплекса в процессе его экс­
плуатации;

-  для МКС предусмотрено взаимо­
действие модели движения, входящей в 
тренажерный комплекс Российского сег­
мента МКС с моделью системы управле­
ния, входящей в комплекс тренажеров 
Американского сегмента;

-  унификация управления моделью 
движения путем расчета и задания на­
чальных условий и коэффициентов для 
различных режимов и конфигураций 
станции;

-  унифицированный интегральный 
пользовательский интерфейс оператора тре­
нажера для задания инерционно-массовых 
характеристик, данных для расчета сил и 
моментов, создаваемых двигателями, на­
чальных условий моделирования;

-  унифицированный интерфейс мо­
дели движения с составными частями 
тренажерного комплекса, включая средст­
ва отображения информации экипажу 
космонавтов, средства имитации визуаль­

ной обстановки, средства отображения 
информации инструктору тренажера.

При разработке модели движения 
центра масс учитывалось, что для реше­
ния задач, стоящих перед тренажным 
комплексом, нет необходимости учиты­
вать сопротивление атмосферы, силы 
притяжения небесных тел, электромаг­
нитные силы и силы солнечного излуче­
ния. Эти упрощения без потери точности 
моделирования позволили существенно 
уменьшить время работы программ. При 
этом в расчетах учитывались возмущения, 
вызываемые второй горизонтальной гар­
моникой в потенциале гравитационного 
поля Земли [4]:

К (г ,2 )= ^ + 1 у 2ф 2 (1 -3 ^ . )= Н + С/(г,2),

где ц = 398601,3 км3 • с-2 -  гравитационная 
постоянная Земли; J2 = 1,082682 ■ 10~3 -  
коэффициент при второй зональной гар­
монике в разложении потенциала тяготе­
ния Земли по сферическим функциям; 
Rq = 6378,155 км -  средний экваториаль­
ный радиус Земли.

Соответствующая сила тяготения 
имеет вид [22]:

F  = ¥ я + Тв = grad (■̂  + U(r, z ) ) ;

^ о - 5^ д а - / 2 ^  f  <3.

где FH -  ньютоновская сила притяжения; 

FB -  возмущающая сила от несферично- 
сти Земли; z  -  аппликата точки в инерци­
альной системе координат (ИСК); /3 -  орт 

третьей оси ИСК; ёг -  орт радиус-вектора 
точки.

Для описания движения центра масс 
(ЦМ) приняли:

-  уравнения движения представить в 
орбитальной системе координат (ОСК);

-  переменные уравнений движения: 
С -  вектор кинетического момента; V -
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скорость центра масс; а -  кватернион 
(параметры Родриго-Гамильтона (ПРГ) 
[22, 93]) преобразования координат из 
ИСК в ОСК.

Уравнения движения в векторной 
форме имеют вид [22, 67, 93]:

С + П х С  = гх (Щ ,+ й ) ,

У+ПхУ = — т̂7г + Х  + й, 2a = a °Q  ,

где й  -  управляющее ускорение от дви­
гателей; х -  знак векторного умножения;

Q  -  угловая скорость ОСК; С , V -  ло­

кальные производные векторов С и V  во 
вращающейся системе координат; о -  
знак кватернионного умножения.

Вращение МКС вокруг ЦМ описыва­
ется уравнениями [22,93]:

К с+ а х К с = М с( й ) ,

2Ь = 6 ° ш ; K C= J C* со,

где К  -  кинетический момент МКС от­
носительно ЦМ; f  -  тензор инерции МКС, 

определенный в ЦМ; М с(й) -  главный 

вектор силы тяги двигателей; • -  матрич­
ное произведение; Ь -  ПРГ преобразова­
ния ОСК в ССК; со -  угловая скорость 
МКС.

Спроецируем уравнения движения на 
оси соответствующих систем координат: 
движение ЦМ -  на оси ОСК; уравнения 
вращения -  на оси ССК.

ВО СК:

r = r7r , V = Vr7r + V ^ ;  

FB = F B7r + Fbv7 ;  + FK ec -, 

h  = n r7r + n cec ,

а = а0 +агег +а^е^+асес .

В ССК:

К с = К сх 7Х + К \  72 + К°3 73 ,

М с(и) = М {  е, + М |е 2 + Щ  еъ >

to = со, е, + (о2е2 + оз3е3 ,

b = b0 +blel +b2e2 + b3e3 .

С учетом всего этого уравнения дви­
жения примут вид:

1. Движение ЦМ: C  = rF4>,

Уг - П  cKf = F r - 4 ,  Vv +ClcVr =Fv ,

2a0 = - Q rar - f l cac , 2ar =  + Q ra0 + f i cav , 

2аф =  + Q rac -  П саг , 2ac =  + f ica0 -  Clra^ .

2. Вращение вокруг ЦМ:
K [  + щ К с3 -  to3K C2 = M {(u ) ,

K l  + c o jK f -  со,АГз = M 2( u ) ,

К 3 +  to{K 2 -  to2K {  = M 3 (и ) ,

2b0 =  —cc>|Z>j -  щ Ь 2 -  to363,

2bx = +to,fe0 + со3й2 -  а>2Ь3 ,

2Ъ2 = +(о2Ь0 +  (в^з -  to3ЬХ,

2Ь3 — +СО3 +  to 2 /)] — со̂ 2 •

Переменные уравнений движения 
связаны уравнениями:

С = гКф, Vu = rQ c , CQr =rFc ,

О, + J {2®2 + -Л>3 = М \ >

J  12®1 J 22®2 ^ 23®3 М 2 ,

J | з® | +  J 23СО2 +  J33Ю3 =  Л /3 ,

F  = Tb + u ,F „  О - З 031) .

=  а3\а32’

К с a3ia33,
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«о + аг -  %  -  а  с 2 (агаф + а0ас) 2 (агас -  а0аф)
= Iау| = 2(аЦ)аг - а0ас) - а ?  +  а * - а ?  2(а^ас + а0аг)

2{асаг + а0аф) 2(ас<зф - а 0аг) а£ -  а] - а \ + а 2с

Радиус-вектор и скорость ЦМ МКС в 
проекциях на оси ИСК вычисляются по 
формулам:

x  = rau , Vx = Vrau +Vipa l2 ,

y  = ra2 I, Vy =Vra  2\+ V {fa22,

z  = ra3 l, Vz =Vra3 l+Vva32.

Столь удачно выбранные уравнения 
движения, их простота и малое количест­
во позволило ограничиться при числен­
ном интегрировании методом Рунге-Кут- 
та второго порядка [75].

В соответствии с этой схемой был 
создан комплекс программ, использован­
ный в космических тренажерах.

Указанный выше подход к построе­
нию комплекса моделей бортовых систем 
ПКА позволил упростить решение задачи 
сопряжения штатного бортового про­
граммного обеспечения с реальной аппа­
ратурой тренажерного комплекса, обеспе­
чил гибкость замены, модернизации и 
наращивания состава моделей при изме­
нении конфигурации космической стан­
ции.

В результате принятых решений был 
достигнут достаточно высокий уровень 
соответствия моделей и реальных борто­
вых систем МКС, а сроки и стоимость 
создания комплекса моделей были суще­
ственно сокращены.

Следует подчеркнуть, что разработка 
структуры алгоритма моделирования и 
математических моделей является в 
большинстве приложений творческим 
процессом, который определяет не только 
адекватность тренажера и реального объ­
екта, но и эффективность разработки тре­
нажера в целом.

2.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ БОРТОВЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ В ТРЕНАЖЕРАХ

В современных объектах управления 
все более широкое применение находят 
встроенные вычислительные устройства -  
бортовые вычислители, которые непо­
средственно включаются в контур управ­
ления объектом и являются основой для 
информационного обеспечения операто­
ров. Как правило, бортовые вычислители 
применяются и для реализации алгорит­
мов управления движением реального 
объекта, и для управления его бортовыми 
системами. В связи с этим модель борто­
вого вычислителя является одним из ос­
новных и важнейших элементов модели­
рующего комплекса тренажера.

Современные бортовые вычисли­
тельные системы реальных объектов стро­
ятся на базе одного или нескольких вы­
числительных устройств, объединяемых в 
единую вычислительную сеть; они рабо­
тают в реальном времени с гибким рас­
пределением вычислительных ресурсов и 
реализуют автоматическое управление 
всеми режимами работы бортовых систем. 
Особенностью использования бортовых 
вычислителей является возможность пре­
доставления операторам, которые осуще­
ствляют управление объектом, развитого 
интерфейса с современными средствами 
управления и отображения. Поэтому на 
бортовые вычислители возлагаются зада­
чи взаимодействия с экипажем и назем­
ным контуром управления. Кроме этого, 
они обеспечивают контроль состояния 
бортовых систем и выполняемых режимов 
на основе телеметрической информации.

Бортовое программное обеспечение 
представляет собой обычно достаточно 
сложный программный комплекс и харак­
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теризуется развитой системой диагности­
ки аппаратных средств и программного 
обеспечения, многоуровневой системой 
реализации алгоритмов контроля и управ­
ления и разнообразием способов взаимо­
действия с реальной аппаратурой. При 
создании программных средств бортовых 
вычислителей обычно предусматривается 
возможность развития и изменения баз 
данных, замены версий и корректировки 
программного обеспечения в процессе 
эксплуатации объекта.

При анализе методов моделирования 
бортовых вычислителей необходимо учи­
тывать требования, вытекающие из задач 
создания тренажных средств, в частности:

-  обеспечение штатного интерфейса 
бортовых вычислителей с экипажем;

-  возможность оперативной модифи­
кации модели бортовых вычислителей 
при обновлении версий штатного про­
граммного обеспечения в процессе экс­
плуатации реального объекта;

-  обеспечение возможности наращи­
вания аппаратного и программного соста­
ва бортовых вычислителей в соответствии 
с изменением конфигурации реального 
объекта;

-  обеспечение возможности взаимо­
действия с моделями кооперируемых ре­
альных объектов;

-  обеспечение взаимодействия моде­
ли бортовых вычислителей с моделью 
наземных пунктов управления;

-  обеспечение поддержки ввода не­
штатных ситуаций в модель бортовых 
вычислителей.

Возможны два основных метода мо­
делирования бортовых вычислительных 
систем (БВС):

а) разработка математической моде­
ли БВС на основе алгоритмов бортового 
программного обеспечения и их реализа­
ция на серийных вычислительных средст­
вах общего назначения;

б) разработка математической моде­
ли БВС с использованием штатного бор­
тового программного обеспечения.

Преимуществом первого варианта 
является более высокая гибкость после­
дующей модернизации и возможность 
моделирования различных нештатных 
ситуаций, связанных с работой бортовых 
вычислителей. Однако этот вариант отли­
чается высокой трудоемкостью и требует 
дополнительных затрат времени, связан­
ных с разработкой, отладкой сложного 
программного продукта и сопряжением 
его со всеми системами тренажера.

Второй вариант может быть реализо­
ван на основе штатных бортовых ЭВМ 
или микропроцессорных систем обще­
промышленного изготовления, программ­
но совместимых с бортовыми вычисли­
тельными системами реального объекта. 
Разработка математической модели БВС с 
использованием штатного бортового про­
граммного обеспечения может быть реа­
лизована в более короткие сроки. Следует 
отметить также следующие преимущества 
данного варианта:

-  практически полная идентичность 
реальной БВС и ее модели;

-  возможность вести параллельную 
разработку программного обеспечения 
для реального объекта и для тренажера, 
что обеспечивает выполнение требований 
по срокам его готовности к тренировкам;

-  возможность своевременной заме­
ны версий программного обеспечения 
БВС на тренажере в соответствии с изме­
нениями в штатном объекте.

При создании тренажерных комплек­
сов для подготовки космонавтов в 
РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина успешно 
применялись оба варианта реализации 
модели БВС: с использованием штатных 
бортовых вычислительных средств и с 
использованием микропроцессорных сис­
тем общепромышленного изготовления.

Например, бортовая вычислительная 
система орбитального комплекса "МИР" 
создавалась на базе специализированных 
бортовых вычислительных машин "Са- 
лют-5Б" и "Аргон-16". Причина такого 
подхода заключалась в отсутствии на тот
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момент времени совместимых вычисли­
тельных средств в наземном исполнении. 
Кроме того, имевшиеся наземные вычис­
лительные машины не обладали доста­
точной производительностью для реали­
зации режима реального времени.

Дальнейшее развитие методы моде­
лирования БВС получили при разработке 
тренажерного комплекса и тренажеров 
Российского сегмента МКС. Этому в зна­
чительной степени способствовало со­
вершенствование вычислительной техни­
ки. Произошла унификация вычислитель­
ных машин в части совместимости про­
граммного обеспечения и обмена данны­
ми, получили мощное развитие операци­
онные системы реального времени, языки 
программирования и системы управления 
базами данных.

При проектировании тренажерного 
комплекса и тренажеров Российского сег­
мента МКС нами был выбран способ реа­
лизации модели БВС, основанный на ис­
пользовании штатного бортового про­
граммного обеспечения, адаптированного 
для общепромышленных вычислительных 
средств (промышленные компьютеры с 
шиной VME, программно совместимые со 
штатной БВС). Аппаратная и програм­
мная совместимость бортового и наземно­
го (тренажного) вычислительных ком­
плексов, с учетом реализации в модели 
БВС шин MIL 1553 и Ethernet, позволила 
использовать на тренажерах штатные Lap­
top со штатным бортовым программным 
обеспечением и штатную аппаратуру 
"Символ-Ц". Благодаря принятым реше­
ниям обновление версий программного 
обеспечения на тренажере не превышало 
двух дней.

Использование в составе модели 
БВС штатного бортового программного 
обеспечения при создании тренажерного 
комплекса Российского сегмента МКС 
позволило достичь высокой степени соот­
ветствия тренажера реальной орбитальной 
станции и существенно сократить затраты 
на создание тренажерного комплекса. 
Реализация принципа модульности позво­

лила, с одной стороны, унифицировать 
тренажерный комплекс в целом, а с дру­
гой стороны, обеспечить наращиваемость 
модели БВС при изменениях конфигура­
ции МКС. Существенно сократились сро­
ки разработки модели БВС и время, необ­
ходимое на замену версий.

2.4. ТИПОВАЯ СТРУКТУРА  
ТРЕНАЖЕРА

С учетом приведенной структуры 
системы моделирования реального объек­
та (см. рис. 2.3) и функциональной струк­
туры комплекса управления обучением 
(см. рис. 2.4) функциональную схему, от­
ражающую состав тех систем, которые 
реализуют основные задачи тренажера, 
можно представить в виде, показанном на 
рис. 2.8.

Система моделирования объекта, ко­
торая реализует задачи моделирующего 
комплекса, включает в себя средства фи­
зического моделирования условий работы 
оператора, математического моделирова­
ния динамики движения и бортовых сис­
тем управляемого объекта, условий внеш­
ней среды и воздействующих на операто­
ра факторов реальной деятельности (визу­
альной, акустической обстановки, акселе­
рационных ощущений и др.). Физически 
моделируется обычно приборная среда, 
которая реализуется на основе макета ра­
бочей зоны управляемого объекта.

Система контроля и управления тре­
нировкой включает в себя подсистемы 
планирования проведения тренировки, 
оперативного управления тренировкой, 
оценки операторской деятельности и до­
кументирования процесса тренировки.

Остальные системы являются обес­
печивающими. Комплекс информацион­
ного обмена и коммутации обеспечивает 
взаимосвязь технических и программных 
систем тренажера. Система тестирования 
и диагностики обеспечивает контроль 
работоспособности и выявление неис­
правных элементов. Система связи обес­
печивает ведение переговоров инструкто­
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Рис. 2.8. Ф ункциональная схема тренажера

ров с членами экипажа и технического 
персонала в процессе отладки и техниче­
ского сопровождения проведения трени­
ровки. Инструментальное обеспечение 
создается в целях автоматизации и упро­
щения разработки типовых программных 
систем конкретных тренажеров.

Для организации совместного функ­
ционирования всех систем в режиме ре­
ального времени и диспетчеризации вы­
числений в составе тренажера необходи­
мо создание системных средств управле­
ния системами тренажера.

Тренажер представляет собой про­
граммно-аппаратный комплекс. Указан­
ные функциональные системы реализуют­
ся частично программными средствами 
тренажера, частично на базе специально 
создаваемых технических средств.

На рис. 2.9 приведена структура 
комплекса технических средств трена­
жера.

Эта схема отражает вариант деком­
позиции систем тренажера, в основе кото­
рого лежит выделение состава и взаимо­
связей его физических компонентов.

Рабочее место операторов создается 
обычно на базе полномасштабного макета 
управляемого объекта. Макет может со­
держать ряд упрощений по сравнению с 
моделируемым объектом. Однако те бло­
ки и системы, с которыми работает опера­
тор и которые оказывают существенное 
влияние на формирование правильных 
навыков управления объектом, чаще при­
меняются в штатном или близком к нему 
исполнении. Рабочее место операторов, 
представляющее собой учебно-трениро­
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Рис. 2.9. Структура технических средств тренажера

вочный макет реального объекта с обору­
дованием, -  это аппаратная часть модели 
объекта (см. п. 2.2).

Типовая структура рабочего места 
оператора приведена на рис. 2.10. 
В его составе могут быть выделены: кон­
структивный макет реального объекта, 
модели (макеты) интерьера, экстерьера и 
информационно-управляющего поля опе­
ратора, содержащего средства управления 
и индикации бортового оборудования.

Разработчик тренажера может выбирать 
различные виды исполнения бортового 
оборудования, используемого в макете:

а) использование штатного оборудо­
вания, которое изготовляют предприятия -  
разработчики оборудования реального 
объекта;

б) использование технологического 
оборудования, которое изготовляется как 
штатное, но допускается их выполнение с 
отклонением от технических условий и
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Сеть ВС

Рис. 2.10. Типовая структура рабочего места оператора в составе тренажера

штатной документации; например, оно 
может быть изготовлено из недефицитных 
материалов;

в) использование макетно-тренаж- 
ного оборудования, у которого внешний 
вид, размеры корпуса, места крепления, 
электроразъемы, маркировка, окраска и 
органы управления соответствуют штат­
ным, а внутренняя компоновка либо мо­
жет полностью отсутствовать, либо со­
держать технические средства, сопряжен­
ные с вычислительной системой;

г) использование макетно-габарит­
ного оборудования, у которого только 
внешний вид, размеры корпуса и места 
крепления соответствуют штатным, а ор­
ганы управления и индикации заменяются 
муляжами.

Пульт инженера является интеграль­
ным средством контроля за работой обо­
рудования, размещенного в зоне РМО.

К РМО (см. рис. 2.9) примыкают имита­
торы внешней обстановки, обычно с собст­
венными компьютерными средствами управ-



ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫ Х ТРЕНАЖЕРОВ 61

Системное
программное
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ПО моделирования 
внешней среды

ПО управления 
имитаторами

✓  Модели динамики
✓  Модели бортовых
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- БС 3
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✓  Отображения со­
стояния объекта

✓  Управления про­
цессом моделиро­
вания

✓ Оценки оператор­
ской деятельности

✓  Обработки физио­
логических сигналов

✓ Записи и воспро­
изведения трени­
ровки

✓  Документирования 
результатов тре­
нировки

✓  Моделирование па­
раметров среды

✓ Моделирование 
объектов среды

✓  Моделирование ви­
зуальной обстанов­
ки

✓  Моделирование аку­
стической обстанов-

✓  Моделирование 
усилий на органы 
управления

✓  Моделирование ак­
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зуальной обста­
новки
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органы

✓  Управление имита­
цией акселерацион­
ных ощущений

Рис. 2.11. Структура программного обеспечения тренажера

ления для воспроизведения соответст­
вующих факторов среды.

Для осуществления всех действий, 
которые должны производить инструкто­
ры-методисты, в состав тренажера вклю­
чается пульт контроля и управления тре­
нировкой. Основными средствами пульта, 
как правило, являются мониторы (видео­
контрольные устройства), подключаемые 
к вычислительной сети тренажера.

Для реализации программных 
средств моделирования объекта, управле­
ния имитационными системами, контроля 
и управления тренировкой и обеспечения 
системных функций создается вычисли­
тельная система тренажера.

Вычислительная система обеспечи­
вает реализацию математической части 
моделей реального объекта и внешней

среды, функции поддержки рабочих мест 
инструкторов (ПКУ), а также управление 
всеми техническими системами тренажера.

Для электрического и информацион­
ного согласования бортового оборудова­
ния (аппаратной части модели объекта) и 
других технических средств (РМО, ими­
таторов, ПКУ и др.) с вычислительной 
системой в состав тренажера включаются 
устройства сопряжения с объектом (УСО). 
Они осуществляют управление аппарату­
рой, а также съем сигналов и передачу 
соответствующей информации в матема­
тическую модель объекта.

В состав технических средств трена­
жера включаются также система ввода 
психофизиологических сигналов (ПФС), 
снимаемых с оператора (см. разд. 6.4), 
аппаратные средства системы связи и сис­
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тема электропитания (СЭП). Средства 
СЭП обеспечивают подачу электропита­
ния с требуемыми параметрами на все 
технические устройства, а также защиту 
операторов от поражения электрическим 
током.

На рис. 2.11 представлена структура 
программного обеспечения тренажера. 
Для организации скоординированного 
выполнения всех программных задач в 
реальном масштабе времени в составе 
системного программного обеспечения 
необходимо создавать системно-ориен­
тированную оболочку -  промежуточное 
программное обеспечение, задачей кото­
рого является своевременный запуск всех 
основных процессов, информационный 
обмен между задачами, ведение службы 
времени и выполнение других функций, 
связанных с организацией вычислений. 
Более подробно вопросы реализации сис­
темного программного обеспечения изло­
жены в гл. 8.

Все программные средства имеют, в 
основном, иерархическую структуру. Ос­
новные функциональные задачи интегри­
руются в рамках программных комплек­
сов моделирования объекта (динамики 
движения объекта и моделей его борто­
вых систем (МБС,), моделирования внеш­
ней среды, управления имитаторами и 
управления тренировкой. Для связи с 
терминальным оборудованием создается 
программное обеспечение ввода-вывода 
информации через УСО.

При моделировании факторов внеш­
ней среды осуществляется расчет пара­
метров визуальной, акустической обста­
новки, значений линейных и угловых ус­
корений и величины усилий на органы 
управления, а программные и аппаратные 
средства управления имитаторами обес­
печивают формирование воздействий со­
ответствующих факторов на анализаторы 
человека. Более подробно прикладные 
программные средства тренажера описа­
ны в гл. 10-12.

На рис. 2.12 (см. цветную вкладку) 
приведена типовая структура тренажера,

на которой показана взаимосвязь его тех­
нических и программных средств. Основ­
ным звеном этой структуры является вы­
числительная система, средствами кото­
рой реализуются основные программные 
системы: комплекс программного обеспе­
чения моделирования факторов реальной 
деятельности (ФРД), моделирования 
управляемого объекта и внешней среды, 
СУТ, технологическое программное обес­
печение (ТПО), включающее средства 
тестирования и диагностики, инструмен­
тальное программное обеспечение (ИПО) 
и программное обеспечение средств ввода 
и вывода информации на периферийное 
оборудование.

Воспринимаемые оператором факто­
ры внешней среды воспроизводятся ими­
тационными системами (системы имита­
ции визуальной, акустической обстанов­
ки, акселерационных ощущений и имита­
ции усилий на органах управления). Тех­
нические средства имитационных систем 
включают в себя имитаторы соответст­
вующих эффектов, преобразователи, ком­
мутационные и выходные устройства. В 
состав имитационных систем включают 
обычно и программные средства, обеспе­
чивающие формирование управляющих 
воздействий на имитационные системы в 
соответствии с моделируемыми ситуа­
циями. Программные средства ПФК рас­
сматриваются обычно как часть про­
граммного комплекса СУТ.

Общую структурную схему тренаже­
ра, представленную на рис. 2.12, можно 
считать типовой. Некоторую специфику 
могут иметь компьютерные тренажеры, в 
которых практически отсутствуют (или 
используются в минимальном объеме) 
аппаратные средства; в этих тренажерах в 
качестве пульта управления и контроля 
используются периферийные устройства 
компьютеров, а элементы информацион- 
но-управляющего поля операторов ото­
бражаются на экранах мониторов. В то же 
время и для таких тренажеров справедли­
вы приведенные выше рассуждения, свя­
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занные с общностью методологии созда­
ния моделей реального объекта и задач 
построения тренажеров для различных 
сфер деятельности операторов.

2.5. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ТРЕНАЖ ЕРОВ

При создании сложной управляемой 
системы вопрос об эффективной эксплуа­
тации этой системы неизбежно возникает 
на самой ранней стадии ее проектирова­
ния. Поэтому если на операторов возла­
гаются серьезные и ответственные задачи, 
то решение о создании тренажера прини­
мается на этапе проектирования нового 
изделия, и собственно разработка трена­
жера осуществляется параллельно с его 
созданием. В идеальном случае к моменту 
начала эксплуатации изделия создание 
тренажера должно быть завершено, и на 
его основе должна быть произведена 
практическая подготовка операторов, ко­
торые будут им управлять.

Такая ситуация порождает проблему 
своевременного получения разработчиком 
тренажера исходных данных об объекте, 
разработка которого еще не завершена, а 
также необходимость тесного взаимодей­
ствия разработчика тренажера и разработ­
чика штатного объекта.

Облик создаваемого тренажера фор­
мируется в процессе подготовки техниче­
ского задания на тренажер, в котором оп­
ределяются цели его создания, объем реа­
лизуемых на его основе задач, состав мо­
делируемых систем и факторов внешней 
среды, допустимость тех или иных откло­
нений и ограничений в воспроизведении 
условий реальной деятельности операто­
ра, требования к возможностям и техни­
ческим характеристикам тренажера.

В процессе создания и опытной экс­
плуатации тренажера должны участвовать 
как непосредственные разработчики тре­
нажера, так и разработчики штатного из­
делия, методисты-инструкторы (обучаю­
щий персонал) и лица, которые будут

осуществлять техническое обслуживание 
тренажера (рис. 2.13).

Последовательность работ, связан­
ных с созданием тренажера, в целом соот­
ветствует общепринятой технологии соз­
дания новых изделий: выполнение и за­
щита эскизного, технического и рабочего 
проектов, в материалах которых отража­
ются принимаемые технические решения 
и степень выполнения требований техни­
ческого задания. Результатом выполнения 
указанных проектов является конструк­
торская и эксплутационная документация 
на тренажер.

К наиболее существенным решениям 
следует отнести выбор варианта исполне­
ния среды, реализующей условия дея­
тельности оператора. Если тренажер 
строится на базе полноразмерного макета 
управляемого объекта, то чаще всего для 
его создания привлекается организация, 
которая создает штатное изделие. В каче­
стве РМО могут быть использованы также 
опытные образцы изделия, создаваемые 
для его испытаний, или макеты с обору­
дованием, варианты исполнения которого 
(штатное, тренажное, габаритно-весовые 
макеты и др.) соответствуют принятым 
решениям (см. п. 2.4).

Проектная модель тренажера строит­
ся на основе разрабатываемых методик 
подготовки операторов и планируемой 
модели процесса проведения тренировок. 
С учетом этого уточняются требования к 
глубине моделирования объекта и про­
граммному обеспечению системы управ­
ления тренировкой (ПО СУТ).

Одной из самых важных задач, ре­
шаемых в процессе построения тренаже­
ра, является создание моделирующего 
комплекса, который позволяет воспроиз­
водить условия реальной деятельности 
оператора. При разработке реального объ­
екта разработчик, как правило, формирует 
общую модель объекта или частные мо­
дели основных его систем. Эти модели 
реализуются в моделирующих стендах, 
которые используются для отработки тех-



Рис. 2.13. Организация процесса создания тренажера
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нических решений, отладки и исследова­
ния характеристик систем создаваемого 
объекта.

Указанные модели далеко не всегда 
пригодны для использования в тренаже­
рах, так как при их разработке обычно не 
учитываются методические аспекты и 
специфика задач тренажера, связанная с 
выбором рационального уровня глубины 
моделирования систем управляемого объ­
екта и процессов во внешней среде.

Следует отметить, что одному реаль­
ному объекту можно поставить в соответ­
ствие множество (универсальное или 
"континуальное" множество) различных 
моделей, отличающихся своей структу­
рой, детальностью и точностью. При по­
строении модели объекта в тренажере 
нужно учитывать, что модель безусловно 
должна быть адекватной, однако завыше­
ние требований к детальности описания и 
точности модели приводит к необходимо­
сти увеличения вычислительных затрат, 
следовательно (с учетом реализации мо­
делей в реальном масштабе времени), 
мощности вычислительного комплекса, а 
значит и стоимости тренажера.

Таким образом, перед разработчиком 
тренажера всегда стоит задача создания 
экономичной модели, имеющей достаточ­
ную точность для правильного и адекват­
ного воспроизведения условий работы 
оператора на тренажере точно так же, как 
на реальном объекте, и обеспечения иден­
тичной реакции при тех же управляющих 
воздействиях. Здесь речь идет и о поведе­
нии объекта в целом, и о значениях ос­
новных параметров, описывающих проте­
кание процессов на тренажере и реальном 
объекте. При решении задачи выбора 
уровня детальности и точности моделей 
необходимо в первую очередь учитывать 
характеристики реальной системы и воз­
можности человека-оператора, характери­
стики его анализаторов, связанные с вос­
приятием и обработкой информации. В 
результате на основе исходной общей мо­
дели реального объекта формируется мо­

дель, ориентированная на использование в 
тренажере.

На начальных этапах проектирова­
ния тренажера, как правило, формулиру­
ются требования к моделям бортовых 
систем, которые включают в себя такти­
ческие требования (или требования по 
назначению), технические требования, 
которые делятся на требования к аппарат­
ной части модели, математической моде­
ли и интерфейсу модели, и требования к 
поставляемой документации (рис 2.14).

В процессе создания моделирующего 
комплекса тренажера целесообразно вы­
делить следующие этапы.

1. Создание концептуальной модели 
объекта применительно к задачам разра­
батываемого тренажера.

2. Создание формальной модели, 
представляющей полное описание объек­
та в абстрактной форме вне зависимости 
от способа ее реализации в тренажере.

3. Создание инструментальной моде­
ли, которая реализуется в тренажере на 
базе применяемых технических средств.

На этапе разработки концептуальной 
модели уточняется объем моделируемых 
задач, состав и структура моделей, опре­
деляется полный перечень параметров 
межсистемных связей и параметров, ис­
пользуемых для предъявления необходи­
мой информации обучаемому оператору и 
инструктору. Указанный этап завершается 
формированием частных технических 
заданий на модели отдельных систем из­
делия.

При разработке концептуальной мо­
дели принципиально решается вопрос о 
способе реализации моделей систем и 
внешних объектов (на основе физического 
или математического моделирования). В 
частности, рабочее место оператора с 
приборными панелями (информационно- 
управляющее поле оператора) представ­
ляется обычно в виде физических моделей 
устройств, но вывод и ввод информации 
может осуществляться либо с использова­
нием штатных, либо тренажных вариантов

3-2590
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Рис. 2.14. Состав типовых тактико-технических требований к моделям БС

схем подключения приборов (см. п. 2.4), 
либо с использованием программных 
(численных) моделей. Вопрос о способе 
реализации моделей приходится решать в 
процессе моделирования факторов внеш­
ней среды и приборов измерения неэлек­
трических параметров, а также при выбо­

ре формы представления информации об 
объекте инструктору.

Формальная модель создается на ос­
нове разработки алгоритмов математиче­
ских моделей систем управляемого объек­
та и объектов внешней среды, а также 
выбора технических способов реализации
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физических моделей, средств интерфейса 
оператора и инструктора.

При создании рабочего места опера­
тора решаются следующие задачи:

1. Определяются требования к соста­
ву оборудования, устанавливаемому в его 
интерьере и экстерьере.

2. Определяется состав средств ин- 
формационно-управляющего поля. В ка­
честве исходных данных используются 
частные технические задания на разра­
ботку моделей бортовых систем.

3. Для органов управления систем и 
агрегатов, не имеющих электрических 
сигналов об их состоянии, предусматри­
вается установка датчиков положения для 
передачи информации об их состоянии 
через устройства сопряжения в вычисли­
тельную систему.

4. Определяется вид исполнения 
бортового оборудования (см. п. 2.4).

5. Определяется вид исполнения ка­
белей (тренажный или штатный).

6. Проектные положения оформля­
ются в виде технического задания и со­
гласовываются с предприятиями -  изгото­
вителями УТМ и реального оборудова­
нии, разработчиками тренажера и инст­
рукторами.

В силу большого разнообразия раз­
личных по принципу построения систем 
тренажера при его проектировании следу­
ет уделять особое внимание распределе­
нию задач между исполнителями и орга­
низации взаимодействия разработчиков 
различных систем. Например, при разме­
щении в РМО приборов и устройств сис­
темы имитации, телевизионных средств,

медицинского оборудования разработчи­
ки РМО должны обеспечить посадочные 
места для этих устройств; прокладку ка­
бельной сети в пределах РМО; подключе­
ние к оборудованию систем бортового 
электропитания.

Все разработчики, имеющие опыт 
создания тренажеров, в той или иной мере 
используют опыт своих предыдущих раз­
работок. Для уменьшения трудоемкости 
проектирования, затрат на создание и 
сроков создания тренажеров целесообраз­
но формирование библиотеки типовых 
решений, типовых узлов и программных 
модулей, которые можно было бы исполь­
зовать при проектировании последующих 
изделий, как уже готовых унифицирован­
ных компонентов. Наибольший эффект 
как с точки зрения построения отдельных 
тренажеров, так и для построения трена­
жерных комплексов, включающих ряд 
тренажеров, имеет место, когда все тех­
нические и программные средства пред­
ставляются в виде иерархически упорядо­
ченных унифицированных модулей, 
имеющих стандартизованный интерфейс.

Процесс создания тренажера завер­
шается проведением его испытаний по 
согласованной программе и методике ис­
пытаний на соответствие техническому 
заданию. Особое значение при проведе­
нии испытаний имеет проверка адекват­
ности моделирования объекта в целях 
исключения привития на тренажере лож­
ных навыков управления объектом. По­
этому к проведению испытаний широко 
привлекаются и разработчики штатного 
объекта, и методисты.



Глава 3

ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ В ИХ СОСТАВЕ

3.1. УНИФИКАЦИЯ И
МОДУЛЬНОСТЬ -  ОСНОВА

СОЗДАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ  
ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И 

ТРЕНАЖЕРОВ

Специфика области применения тре­
нажера, особенности выполняемых опера­
торами задач и средств, используемых в 
процессе управления конкретным объек­
том, приводят к тому, что каждый трена­
жер -  это, как правило, уникальное изде­
лие, которое несет в себе особенности 
управляемого объекта. Создаваемые раз­
ными разработчиками тренажеры сущест­
венно отличаются по уровню сложности, 
составу, способам построения систем тре­
нажера.

В то же время, можно говорить о 
достаточно высоком уровне сходства всех 
тренажеров, общности их структуры и 
основного перечня задач, решаемых с их 
помощью. Это создает предпосылки для 
унификации технических и программных 
средств тренажеров.

Рассматривая перспективы наиболее 
эффективного построения средств тре­
нажной техники, нами, прежде всего, 
предлагается исходить из концепции уни­
фикации и модульного построения трена­
жеров и тренажерных комплексов [149].

Для того чтобы определить рацио­
нальный состав и структуру тренажерного 
комплекса, рассмотрим состав отдельного 
тренажера (см. п. 2.4), выделяя две груп­
пы его аппаратных и программных 
средств.

1. Идентичные и повторяющиеся 
элементы, которые в различных тренаже­
рах могут быть либо одинаковыми, либо 
отличаться "мощностью" (возможностя­

ми) для разных по сложности объектов. 
Такими унифицированными элементами 
могут быть, например, компьютерные 
средства обработки информации, генера­
торы изображений визуальной обстанов­
ки, средства синтеза акустических шумов, 
каналы имитации связи, пульты контроля 
и управления тренировкой, стандартные 
модули устройств сопряжения с объекта­
ми, системные средства программного 
обеспечения и др. Элементы этой группы 
можно унифицировать и изготовлять за­
благовременно.

2. Специализированные элементы и 
средства, которые отражают характер 
операторской деятельности и с учетом их 
специфики используются только в одном 
тренажере. К специализированным сред­
ствам относятся оснащаемые оборудова­
нием УТМ или РМО, которые воспроиз­
водят условия реальной деятельности 
экипажа, программно-аппаратные модели 
внешней среды. Кроме этого, к данному 
классу средств можно отнести модели 
специфических систем управляемых объ­
ектов, специализированные модули уст­
ройств сопряжения объектов (УСО) с вы­
числительной системой.

Динамика движения подвижных объ­
ектов, а также модели, которые воспроиз­
водят поведение типовых объектов внеш­
ней среды, также могут быть в значитель­
ной степени унифицированы и, следова­
тельно, отнесены к первой группе.

Унифицированные системы, элемен­
ты и узлы выполняются в виде типовых 
модулей. Система является модульной, 
если она спроектирована и реализована в 
соответствии со следующими принци­
пами:

1) система полностью построена из 
отдельных блоков (модулей), которые
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можно достаточно просто вводить в со­
став системы, заменять и модифицировать 
без потери ее работоспособности; модули 
должны быть максимально независимы 
друг от друга с точки зрения процессов их 
разработки, изготовления, тестирования, 
обслуживания, модернизации;

2) интеграция модулей в систему и 
взаимодействие между модулями осуще­
ствляется на основе унифицированных 
системных интерфейсов. Под унифициро­
ванностью интерфейса будем понимать, 
прежде всего, его независимость от спо­
соба реализации модулей.

Основными преимуществами кон­
цепции модульности являются гибкость в 
их применении и легкость модернизации 
тренажера. Модульная система техноло­
гична как с точки зрения ее разработки, 
так и на этапе ее эксплуатации и модерни­
зации. Изготовление модульной системы 
легко разбивается на параллельные про­
цессы. Модули разрабатываются и отла­
живаются независимо. При квалифициро­
ванном проектировании трудоемкость 
этапа комплексирования становится ми­
нимальной. Кроме того, модули, состав­
ляющие систему, могут подвергаться мо­
дификации без необходимости перестрой­
ки других модулей и системы в целом. 
Например, для авиационного тренажера, 
построенного по модульному принципу, 
замена типа двигателя самолета-прото­
типа должна привести к модификации в 
модели объекта только модуля "модель 
силовой установки" на тренажере.

Важнейший класс модульных систем 
составляют открытые модульные систе­
мы. Их отличают гибкость структуры и 
способность к наращиванию. Открытые 
системы предъявляют дополнительные 
требования к степени унификации меж­
модульных интерфейсов. Для таких сис­
тем должны быть реализованы базовые 
интерфейсы, независимые не только от 
способа реализации модулей, но и от спе­
цифики решаемых модулем задач, так как 
пути расширения системы могут быть 
заранее не известны. При этом системные

межмодульные интерфейсы являются 
надстройкой над базовыми интерфейсами. 
Открытые модульные системы имеют 
заведомо более длительный жизненный 
цикл, поскольку позволяют не только мо­
дернизировать свои модули, но и вклю­
чать в свой состав новые модули, расши­
ряющие функции системы.

Например, при проектировании тре­
нажеров пилотируемых орбитальных 
станций приходилось учитывать, что сама 
космическая станция строится на орбите 
постепенно. При этом практически в те­
чение всего срока эксплуатации и состав, 
и логика работы ее систем подвержены 
изменениям. Следовательно, тренажеры 
орбитальных станций также должны 
обеспечивать их многократную модерни­
зацию и наращивание решаемых задач без 
вывода тренажеров из эксплуатации. Ес­
тественно, что такие тренажеры были 
спроектированы как открытые модульные 
системы.

Сама идея открытых модульных сис­
тем, естественно, не нова, но ее последо­
вательная реализация при построении 
сложных систем является нетривиальной 
научной и технической проблемой. Выше 
перечислялись многочисленные преиму­
щества модульных систем, проявляющие­
ся при их изготовлении, эксплуатации и 
модернизации. Однако эти преимущества 
приходится оплачивать значительными 
затратами времени и ресурсов на этапе 
проектирования такой системы. Следова­
тельно, для повышения эффективности 
следует искать такое решение проблемы, 
при котором результаты проектирования 
можно было бы использовать многократ­
но. Анализ типовой структуры тренажера, 
рассмотренной в п. 2.4, подтверждает тот 
факт, что системы, которые являются 
элементами такой структуры, могут быть 
в высокой степени независимыми, унифи­
цированными, самостоятельными продук­
тами. И тренажер в целом, и его системы 
необходимо проектировать как открытые 
модульные системы [149, 150, 151, 157].
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Модель объекта

I

БС1 | Пульты 1 j | Мат.модель 1 | | Форматы 1 |

БС2 | Пульты 2 | | Мат.модель 2 j | Форматы 2 |

БСл | Пульты п | | Мат.модель 3 | | Форматы п |

РМО Моделирующий
компьютер

РМИ

Рис. 3.1. Схема декомпозиции модели реального объекта

Технология построения тренажеров 
на основе унифицированных модульных 
средств впервые была принята в нашей 
стране в 1978 году и успешно использова­
на для создания тренажеров по програм­
мам ДОС "Салют", ОК "Мир" и МКС 
[149, 151]. За рубежом, несмотря на опе­
режающие в целом темпы работ в области 
тренажеростроения, концепция модульно­
го построения тренажеров была принята 
позже (в вооруженных силах США в 
1984 -  1985 гг.; в Германии и Франции -  в 
1 9 8 7 -  1988 гг.).

В рамках такого подхода тренажер­
ные системы могут быть спроектированы 
либо как универсальные, либо как со­
стоящие из универсальных модулей. Вы­
сокая степень унификации может быть 
достигнута при построении таких систем 
тренажерных комплексов, как вычисли­
тельная система (включая общее матема­
тическое обеспечение и инструменталь­
ное программное обеспечение), система 
имитации акустической обстановки, сис­
тема связи, система контроля и управле­

ния тренировками, система психофизио­
логического контроля [149]. Эти компо­
ненты без изменений или с небольшими 
изменениями могут быть использованы в 
различных тренажерах.

Исходя из концепции модульного 
построения тренажера разработчик дол­
жен на начальных стадиях проектирова­
ния произвести декомпозицию всех тех­
нических и программных средств на мо­
дули. Решение этой задачи представляет 
собой, как правило, итерационный про­
цесс: сначала выделяются крупные моду­
ли, затем в каждом модуле выделяются 
подсистемы или узлы, образующие моду­
ли следующего уровня и т.д.

Указанная декомпозиция произво­
дится, по возможности, и для специализи­
рованных средств тренажера. На рис. 3.1 
представлен один из вариантов схемы 
декомпозиции модели объекта. В соответ­
ствии с этой схемой, модель бортовой 
системы состоит из:

-  аппаратной части (блоки, пульты, 
органы управления), являющейся одно­
временно частью РМО;



ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ 71

-  математической части, имитирую­
щей логику работы БС на вычислитель­
ных средствах тренажера;

-  интерфейса пользователя (назовем 
его компоненты форматами), предостав­
ляющего инструктору возможность кон­
тролировать параметры моделируемой 
бортовой системы, управлять режимами 
работы модели БС в части решения учеб­
но-методических задач (физически раз­
мещается на рабочих местах инструк­
тора).

Идея подобного деления состоит в 
том, чтобы проектировать все три выше­
названные части не независимо, а как 
единый объект -  модель бортовой систе­
мы. В этом случае разработчик, учтя 
учебно-методические требования к борто­
вой системе, может выполнить деление 
модели БС на аппаратную и математиче­
скую части и определить требования к 
виду исполнения блоков, пультов и орга­
нов управления. Например, если при анали­
зе учебных задач выясняется, что один или 
несколько бортовых пультов должны обес­
печивать дополнительные сигналы по срав­
нению со штатным пультом, то их следует 
создавать в тренажном исполнении.

Указанную схему декомпозиции мо­
дели объекта можно рассматривать как 
первый шаг выделения модулей бортовой 
системы.

Пересечения вертикальных и гори­
зонтальных слоев фактически определяют 
состав модулей, из которых должна со­
стоять модель объекта, а горизонтальные 
и вертикальные связи между модулями 
определяют набор интерфейсов, которые 
необходимо сделать унифицированными. 
Так, связи между математическими моде­
лями бортовых систем и их пультами фак­
тически определяют необходимые интер­
фейсы УСО, а прочие связи должны быть 
реализованы средствами общего матема­
тического обеспечения вычислительной 
системы, являющегося программной сре­
дой исполнения для моделей и форматов. 
Это означает, что ОМО может быть спро­

ектировано так, чтобы совокупность ма­
тематических моделей и форматов была 
организована как открытая модульная 
система, на которую ОМО должно уметь 
настраиваться. Пример такой вычисли­
тельной системы рассматривается в гл. 8.

В результате, разработчики специ­
фических систем и пользователи тренаже­
ра получают все преимущества открытых 
модульных систем, включая независимую 
разработку каждой модели и каждого 
формата, легкость комплексирования, 
сопровождения и модернизации.

Каждая модель бортовой системы 
реализуется как отдельный модуль, кото­
рый, в свою очередь, может состоять из 
отдельных подмодулей и т.д. Такое по­
строение комплекса моделей бортовых 
систем предоставляет гибкие возможно­
сти их развития и модификации.

Необходимо отметить, что подход к 
созданию тренажерных комплексов и тре­
нажеров на основе принципов модульно­
сти и унификации, с учетом типовой 
структуры тренажера, предложенной в 
п. 2.4, позволяет обеспечить решение сле­
дующих задач:

-  одноразовое проектирование и 
многократное использование компонен­
тов тренажерных комплексов для под­
готовки операторов;

-  непрерывное развитие (наращива­
ние) тренажных средств, легкость их мо­
дернизации;

-  коллективное использование про- 
граммно-аппаратных средств единого 
тренажерного комплекса в различных 
тренажерах;

-  сокращение сроков создания тре­
нажеров;

сбережение ресурсов и сокращение 
стоимости создания тренажеров;

-  возможность создания новых тре­
нажеров или модернизация действующих 
без остановки тренировок на других тре­
нажерах, входящих в тренажерный ком­
плекс.
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3.2. ТИПОВАЯ СТРУКТУРА  
ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Если решение многофункциональ­
ных задач подготовки операторов требует 
создания не отдельного тренажера, а на­
бора тренировочных средств, то принци­
пиально возможны два подхода к форми­
рованию структуры создаваемого ком­
плекса.

1. Создание комплекса тренажеров, 
которые разрабатываются независимо как 
автономные изделия; при необходимости 
взаимодействия тренажеров предприни­
маются специальные меры для их техни­
ческого и программного сопряжения.

2. Создание тренажерного комплек­
са, структура которого отличается тем, 
что их основные подсистемы и модули 
рассматриваются как распределяемые 
ресурсы, которые сосредоточены в рамках 
систем, объединяющих однотипные эле­
менты. Тренажеры формируются из необ­
ходимых для его функционирования ком­
понентов (согласно структуре, приведен­
ной в п. 2.4), которые вводятся в его со­
став на период проведения тренировки.

В последнем случае унифицирован­
ные системы могут быть реализованы как 
системы коллективного пользования, об­
служивающие сразу несколько тренажеров.

Основные соображения, которые 
принимаются при переходе от автоном­
ных тренажеров к тренажерным комплек­
сам, состоят в том, что тренажер рассмат­
ривается не как жесткая замкнутая систе­
ма, а как совокупность соответствующим 
образом построенных унифицированных 
аппаратных и программных модулей, свя­
занных между собой стандартизованными 
интерфейсами. В тренажерном комплексе 
такие модули интегрируются в рамках 
единых функциональных систем, обла­
дающих необходимыми свойствами и 
возможностями. Из этих систем можно 
конструировать тренажные средства, объ­
единяя модули в требуемой конфигура­
ции.

Возможность реализации такого 
подхода обусловлена тем, что объединяе­
мые в систему однородные по характеру 
выполняемых функций унифицированные 
модули можно рассматривать как распре­
деляемый ресурс системы; их можно пу­
тем перекоммутации использовать в со­
ставе разных тренажеров.

По аналогии со структурой типового 
тренажера на основе объединения моду­
лей, реализующих соответствующие зада­
чи, образуются следующие системы тре­
нажерного комплекса (рис. 3.2, см. цвет­
ную вкладку):

1) вычислительная;
2) контроля и управления трениров­

ками;
3) имитации визуальной обстановки;
4) имитации акустических шумов;
5) связи операторов с персоналом 

управления;
6) электропитания (на рисунке не по­

казана).
Вычислительная система строится на 

основе локальной или распределенной 
вычислительной сети, к которой подклю­
чаются технические средства всех трена­
жеров. Организация обработки информа­
ции и взаимосвязанного функционирова­
ния в реальном масштабе времени всех 
тренажеров описана в гл. 8.

Система контроля и управления тре­
нировками строится на основе унифици­
рованных пультов контроля и управления 
тренировками и унифицированных про­
граммных модулей, обеспечивающих на­
стройку, установку исходных данных, 
контроль хода моделирования и действий 
операторов с использованием разрабаты­
ваемых для каждого тренажера типовых 
форматов.

Пульты контроля и управления тре­
нировками строятся на базе унифициро­
ванной конструкции и оснащаются одно­
типным набором средств, включающих 
мониторы компьютеров вычислительной 
сети, видеоконтрольные устройства для 
отображения визуальной обстановки,
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средства связи и органы управления. Ор­
ганы управления пультов подключаются 
через УСО к вычислительной сети, а ви­
деоконтрольные устройства при проведе­
нии тренировки с использованием средств 
телевизионной системы коммутируются 
на выбираемые инструктором каналы 
формирования изображений в средствах 
наблюдения экипажа. Технические реше­
ния, принимаемые при создании системы 
контроля и управления тренировками, 
описаны в гл. 12.

Система имитации визуальной об­
становки представляет собой набор уни­
фицированных носителей изображений 
типовых объектов и коммутируемых ка­
налов передачи изображений к средствам 
наблюдения операторов и инструкторов. 
Унифицированные модули управления 
имитаторами обеспечивают расчет управ­
ляющих воздействий таким образом, что­
бы положение наблюдаемого объекта со­
ответствовало моделируемой на тренаже­
ре ситуации.

Если в качестве генераторов изобра­
жений применяются оптико-механические 
имитаторы, то для того, чтобы использо­
вать их как общий ресурс, в каждом ими­
таторе устанавливаются телевизионные 
камеры. Они преобразуют изображение 
объекта в телевизионный сигнал, что по­
зволяет осуществлять при необходимости 
дальнейшие преобразования, видеозапись 
изображения и его коммутацию на тот 
канал наблюдения, который используется 
экипажем в текущий момент. Более пол­
ное описание данной системы приводится 
в гл. 10.

Система имитации акустических 
шумов представляет совокупность управ­
ляемых генераторов, которые синтезиру­
ют (воспроизводят) акустические шумы и 
эффекты, соответствующие моделируе­
мой ситуации. В состав этой системы вхо­
дят также коммутируемые каналы переда­
чи звуковых сигналов на воспроизводя­
щие акустические системы, размещаемые 
в зоне расположения экипажей.

Система связи операторов с персона­
лом управления представляет собой сово­
купность унифицированных каналов про­
водной связи, которые имитируют работу 
штатных систем ведения переговоров 
операторов между собой и с персоналом 
пунктов управления. В зависимости от 
моделируемой ситуации и задач, отраба­
тываемых в процессе тренировки, в кана­
ле связи может регулироваться уровень 
слышимости и уровень помех.

При формировании тренажера сред­
ства вычислительной техники и все ос­
тальные модули унифицированных сис­
тем тренажерного комплекса подключа­
ются к РМО с помощью устройств сопря­
жения с объектом (УСО).

Унифицированное исполнение базо­
вых модулей функциональных систем 
тренажерного комплекса и возможность 
их переподключения к разным пользова­
телям позволяет реализовать режим кол­
лективного использования общих ресур­
сов (унифицированных модулей) этих 
систем. Как правило, количество одно­
временно работающих тренажеров огра­
ничено, а общий арсенал средств, необхо­
димых для выполнения всех операций, в 
несколько раз превышает то число 
средств, с которыми непосредственно ра­
ботает экипаж в текущий момент време­
ни. Поэтому целесообразно одни и те же 
модули использовать для разных трена­
жеров последовательно по принципу 
"проката".

В тренажерном комплексе, постро­
енном на основе описанной выше концеп­
ции, появляется возможность отработки 
взаимодействия двух и более экипажей, 
работающих в разных тренажерах в про­
цессе решения общей задачи (например, 
при сближении и стыковке космических 
аппаратов) на основе информационной и 
программной увязки динамики движения 
и функционирования имитируемых в тре­
нажерах систем. Появляется дополни­
тельная возможность экономии ресурсов: 
одни и те же модули, например средства
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вычислительной техники, могут исполь­
зоваться в различных тренажерах, что при 
рациональном расписании дает возмож­
ность уменьшить общее количество 
средств, особенно модулей тех тренаже­
ров, загрузка которых не столь интенсив­
на. Множественность модулей дает воз­
можность резервировать неисправные 
элементы и при отказах сохранять основ­
ные функции в полном объеме, либо с 
ограничениями для менее приоритетных 
задач.

Модульное построение тренажерного 
комплекса позволяет производить опера­
тивную замену отдельных модулей. Это 
особенно важно в связи с частыми изме­
нениями состава и логики функциониро­
вания систем в штатном изделии. При 
достаточно длительном сроке эксплуата­
ции тренажеров и, как следствие, мораль­
ном и физическом старении отдельных их 
элементов и систем, модульное построе­
ние комплекса позволяет обеспечить 
удобство их ремонта и замены.

Таким образом, концепция трена­
жерных. комплексов позволяет получить 
принципиально новые качества по срав­
нению с набором автономных тренажеров 
как в плане полноты решаемых задач под­
готовки операторов, так и с точки зрения 
эффективности использования ресурсов.

Для тренажерного комплекса харак­
терно:

-  наличие развитой инфраструктуры 
комплекса, ресурсы которой совместно 
используются входящими в состав ком­
плекса тренажерами;

-  построение тренажеров на единых 
принципах с максимальным использова­
нием унифицированных систем, модулей 
и ресурсов комплекса.

3.3. ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ  
ТРЕНАЖ ЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И 

ТРЕНАЖЕРОВ В ИХ СОСТАВЕ

Новый подход к построению трена­
жерных комплексов влечет за собой необ­
ходимость разработки и применения но­

вой технологии создания тренажеров. 
Сущность технологических изменений, 
которые привносят новые подходы к ин­
теграции тренажных средств в рамках 
тренажерного комплекса, состоит:

1) в изменении последовательности 
создания компонентов, порядка комплек- 
сирования и развития комплекса, вклю­
чающего в себя ряд тренажеров;

2) в формировании и изменении 
конфигурации тренажеров с учетом ком­
плекса одновременно решаемых задач 
подготовки операторов на текущем вре­
менном интервале;

3) в порядке использования тренаже­
ра в процессе проведения тренировки.

Изменение последовательности соз­
дания систем и подсистем комплекса за­
ключается в опережающей разработке, 
изготовлении и комплектации базовых 
типовых средств тренажеров, ориентиро­
ванных на целый класс объектов. В состав 
этих средств вводятся каналы имитации 
визуальной обстановки, акустических 
шумов, связи, системы электропитания, 
средства локальной вычислительной сети, 
которые имеют унифицированную струк- 
туру, универсальный интерфейс сопряже­
ния между собой и с другими системами. 
Разрабатываются также универсальные 
средства программного обеспечения для 
автоматизированного контроля и управ­
ления процессом подготовки на тренаже­
рах, средства информационного и отла­
дочного сервиса. С учетом указанных со­
ображений, основные принципы создания 
тренажерного комплекса и тренажеров в 
его составе могут быть сформулированы 
следующим образом.

1. Инфраструктура тренажерного 
комплекса, состоящая из типовых унифи­
цированных модулей, разрабатывается и 
изготовляется заблаговременно. Это мо­
жет делаться в период, когда реальный 
объект еще находится в стадии разработ­
ки и, следовательно, нет достаточной ин­
формации для разработки его тренажер­
ной модели. Впоследствии это сущест­
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венно сократит время на создание трена­
жера.

2. Типовые унифицированные моду­
ли разрабатываются как открытые систе­
мы, которые в последующем могут до­
полняться и расширяться с учетом кон­
кретного применения и характера решае­
мых на тренажерах задач. Совокупность 
типовых унифицированных модулей и 
сопряжения между ними образуют базо­
вые системы общего назначения трена­
жерного комплекса (рис. 3.3, см. цветную 
вкладку).

3. После принятия решения о созда­
нии нового тренажера (базовые системы 
общего назначения к этому времени уже 
созданы) производится разработка и от­
ладка РМО, УСО, моделей бортовых сис­
тем и других специфических устройств 
создаваемого тренажера. Специфические 
системы также создаются по принципу 
открытых модульных систем в соответст­
вии с требованиями инфраструктуры тре­
нажерного комплекса. Совокупность спе­
цифических систем и модулей и сопряжений 
между ними образуют базовые системы 
специального назначения (см. рис. 3.3.)

4. Интеграция аппаратных и про­
граммных модулей базовых систем обще­
го и специального назначения в рамках 
тренажерного комплекса обеспечивается 
инфраструктурой комплекса, его систем­
ными аппаратно-программными средст­
вами, за счет унификации интерфейсов и 
дисциплины взаимодействия модулей. 
Это позволяет в рамках тренажерного 
комплекса создавать ряд тренажеров от 1 
до N  (или тренажных каналов), которые 
формируются на время проведения трени­
ровок.

Из унифицированных модулей соз­
дается инфраструктура тренажерного 
комплекса, обеспечивающая интеграцию 
унифицированных аппаратных и про­
граммных модулей и организацию их 
пользования тренажерами комплекса.

В свою очередь, специфические сис­
темы и модули создаются по общим для

комплекса правилам и на основе унифи­
цированных интерфейсов интегрируются 
в тренажерный комплекс.

После создания систем коллективно­
го пользования создание и включение в 
состав комплекса нового тренажера про­
изводится в следующем порядке.

1. Формируется общая структура 
тренажера на основе использования типо­
вых базовых систем.

2. Производится разработка и изго­
товление рабочего места операторов (ма­
кета управляемого объекта). Отличие в 
реализации этого этапа состоит лишь в 
более широком использовании тренажных 
вариантов приборного оборудования, 
обеспечивающих применение стандарт­
ных средств сопряжения с вычислитель­
ным комплексом.

3. Производится разработка методик 
подготовки обучаемых с использованием 
средств тренажера с учетом характери­
стик и возможностей базовых средств 
тренажного комплекса; разрабатываются 
форматы инструктора, алгоритмы контро­
ля и оценки деятельности обучаемых.

4. Совместно с разработчиками 
штатных объектов разрабатываются адек­
ватные математические модели систем 
ПКА с использованием универсальных 
шаблонов (с учетом требований разрабо­
танной системной среды).

5. Производится разработка специа­
лизированных средств и далее комплек- 
сирование, ввод в эксплуатацию и после­
дующее техническое сопровождение тре­
нажера.

Для проведения тренировки осуще­
ствляется формирование тренажера путем 
физического подключения технических 
устройств с помощью коммутаторов, а 
использование унифицированных про­
граммных модулей производится путем 
их инициализации на основе адресации к 
ним. Таким образом, модули систем кол­
лективного пользования не связаны жест­
ко с конкретными тренажерами и вклю­
чаются в их состав только на период про­
ведения тренировки.
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Организация функционирования тре­
нажерных каналов осуществляется в соот­
ветствии с планом проведения занятий на 
текущий период.

В процессе планирования и проведе­
ния тренировок можно выделить следую­
щие этапы:

-  подготовительный (технологиче­
ский);

-  конфигурирование и загрузка сис­
тем коллективного пользования и трена­
жеров (формирование каналов для прове­
дения тренировки);

-  проведение тренировок на трена­
жерах для отработки предусмотренных 
планом задач;

-  анализ результатов тренировок, ре­
конфигурирование структуры комплекса 
после завершения тренировки.

Подготовительный этап выполняется 
заблаговременно. На этом этапе с учетом 
расписания тренировок и необходимых 
средств для моделирующего комплекса и 
СУТ определяется необходимая конфигу­
рация средств тренажерного комплекса и 
формируется расписание работы его тех­
нических средств. В случае проведения 
ответственных (например, экзаменацион­
ных) тренировок отдельные средства тре­
нажерного комплекса могут быть сконфи­
гурированы как резервные.

Для каждого тренажера, входящего в 
тренажерный комплекс, создается собст­
венная конфигурация, согласованная с 
конфигурациями других тренажеров этого 
комплекса.

В начале смены обслуживающий 
персонал осуществляет подготовку и ввод 
файлов конфигурации и начальных усло­
вий, выполняет пробную загрузку систем 
и тренажеров (тренажных каналов) и про­
верку работоспособности конфигурации.

Непосредственно перед тренировкой 
осуществляется загрузка подготовленной 
и проверенной конфигурации тренажера и 
систем тренажерного комплекса. Различ­
ные тренажеры могут загружаться (и вы­
гружаться) независимо, в соответствии с

расписанием их работы. Общее математи­
ческое обеспечение вычислительной сис­
темы (ОМО ВС), считывая подготовлен­
ные конфигурационные файлы, динами­
чески настраивается на выбранную систе­
му моделирования (или ее версию) и кон­
фигурацию вычислительных средств. При 
этом автоматически конфигурируются 
необходимые потоки данных между при­
кладными модулями и узлами ВС.

Тренажеры, функционирующие в со­
ставе тренажерного комплекса, имеют 
набор типовых режимов работы (см. 
гл. 12). Переход из режима в режим в од­
них случаях осуществляется управляю­
щей программой по собственной цикло­
грамме, а в других -  по командам обслу­
живающего персонала. В частности, ре­
жим инициализации выполняется автома­
тически непосредственно после загрузки 
модулей специального математического 
обеспечения тренажера. Если тренажеры 
сконфигурированы для совместной рабо­
ты, команды перехода из режима в режим, 
выданные на одном из тренажеров, авто­
матически транслируются на взаимодей­
ствующие тренажеры для синхронности 
их функционирования.

После начала тренировки (поступле­
ния команды "Пуск тренировки") запуска­
ется процесс моделирования воспроизво­
димых на тренажере ситуаций и начина­
ется отсчет модельного времени. ОМО ВС 
производит периодический вызов моделей 
системы моделирования для вычисления 
параметров состояния моделируемого 
объекта на текущий момент модельного 
времени и осуществляет обмен данными 
между программными модулями и узлами 
вычислительной системы. Информация о 
ходе тренировки, работе моделей и сис­
тем, действиях обучаемых и т.п. отобра­
жается на ПКУ на заранее подготовлен­
ных форматах. ВС обеспечивает актуаль­
ность данных на входе модели или фор­
мата в каждый момент времени

Синхронное управление работой 
всех систем тренажеров и комплекса в
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реальном времени обеспечивается служ­
бой реального времени. Синхронизация 
может производиться либо от внешнего 
источника меток времени, либо от одного 
из узлов ВС (от любого компьютера, ко­
торый сконфигурирован как главный).

После выполнения тренировки, как 
правило, предусматривается выполнение 
режима "Анализ результатов тренировки". 
В этом режиме результаты выводятся на 
внешние носители, и в удобное для пер­
сонала время может производиться апо­
стериорная обработка информации, на­
пример, расчет показателей операторской 
деятельности на основе формализованных 
методов. По требованию инструктора на 
экран монитора может выводиться исто­
рия событий, список команд, которые от­
рабатывались моделями с момента загруз­
ки тренажера (с привязкой к модельному 
времени) и др.

На принципах модульности, естест­
венно, могут создаваться и автономные 
тренажеры, однако в тренажерном ком­
плексе полная сборка тренажера из систем 
фактически производится только на пери­
од тренировки. При наличии соответст­
вующих ресурсов базовых систем общего 
назначения одновременно могут форми­
роваться несколько тренажеров, а если их 
операторы должны взаимодействовать, то 
устанавливаются информационные связи 
между ними. В этом состоит важное пре­
имущество создания тренажеров на базе 
тренажерных комплексов перед автоном­
ными тренажерами.

За рубежом аналогичная описанной 
технология создания тренажеров и рас­
пределенных моделирующих комплексов 
разрабатывалась в отделе перспективных 
разработок МО США, в виде совокупно­
сти стандартов, как технологии распреде­
ленной интерактивной имитации (DIS) и 
высокоуровневой архитектуры моделиро­
вания и имитации (HLA M&S) [6-10].

Предлагаемая концепция модульно­
сти и унификации создания тренажеров и 
тренажных систем во многом предвосхи­
тила современную активно развиваю­

щуюся сервисно-ориентированную архи­
тектуру (SOA) информационных систем.

Идея SOA заключается в создании 
архитектурной платформы, которая обес­
печит быструю консолидацию распреде­
ленных компонентов -  сервисов -  в еди­
ное решение для поддержки определен­
ных процессов.

Интерфейсы -  ключевые элементы 
SOA. Они должны быть нейтральны к 
специфике реализации сервиса, которые 
определяются аппаратной платформой, 
операционной системой, языком про­
граммирования. Подобный нейтралитет 
обеспечивает универсальность взаимо­
действия сервисов в разнородной среде, а 
сервисы, интегрированные посредством 
таких интерфейсов, являются слабо свя­
занными. Слабая связанность обеспечива­
ет простую и быструю адаптацию систе­
мы в целом к изменениям в структуре и 
принципах реализации сервисов. Таким 
образом, для SOA характерна гибкость, 
способность реагировать на изменения в 
бизнес-процессах динамично и без слож­
ных трансформаций на интеграционном 
уровне.

Сервисы в SOA представляют собой 
простые или сложные объекты, процессы.

Основное качество SOA -  слабая 
связанность. Благодаря этому свойству, 
сервисы обретают мобильность, способ­
ность перемещаться с сервера на сервер, 
не требуя координации со всеми потреби­
телями.

Позднее связывание позволяет отло­
жить момент конечной сборки связей до 
момента исполнения, а не времени разра­
ботки программы, что характерно для 
традиционных монолитных систем. Мож­
но также во время исполнения менять 
параметры связи (такие как адрес, прото­
кол и канал взаимодействия). Это придает 
несколько измерений гибкости самой 
связке между провайдером и потребите­
лем сервиса. В частности, провайдер и 
потребитель могут исполняться на сколь 
угодно удаленных инфраструктурах. Ка­
ждая система может иметь собственные
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параметры жизненного цикла, а любые 
изменения в них, не затрагивающие ин­
терфейс сервиса, не требуют остановки ни 
одного из них.

SOA -  концепция, которая не дает 
точного описания, как именно должны 
взаимодействовать сервисы, но говорит о 
том, как добиться того, чтобы они пони­
мали друг друга и могли быть интегриро­
ваны.

Вместе с тем, SOA рассматривается 
не только как архитектура для разверты­
вания и выполнения распределенных при­
кладных решений, но и как модель про­
граммирования, в которой приложения 
строятся исходя из того, что они могут 
предоставлять в сетевой среде сервисы 
другим приложениям с помощью описа­
ния и публикации соответствующих ин­
терфейсов.

Основным требованием к реализации 
SOA является включение в нее среды раз­
работки, которая базируется на стандарт­
ной компонентной платформе и должна 
обеспечить многократное использование 
создаваемых продуктов и поддерживать 
интеграцию унаследованных систем.

Основные принципы SOA.
1. Распределенное проектирование. 

Решения относительно внутренних осо­
бенностей информационных систем при­
нимаются различными группами людей, 
имеющими собственные организацион­
ные, политические и экономические мо­
тивы.

2. Постоянство изменений. Отдель­
ные участки архитектуры могут претерпе­
вать изменения в любой момент времени.

3. Последовательное совершенство­
вание. Локальное улучшение компонентов 
архитектуры должно приводить к совер­
шенствованию всей архитектуры в целом -  
к росту суммарной полезности компонен­
тов того же уровня, что и изменяемый, 
равно как и компонентов более низкого и 
более высокого уровня.

4. Рекурсивность. Однотипные ре­
шения имеют место на различных уровнях 
архитектуры.

SOA, основанная на адаптации этих 
принципов, позволяет объединить в об­

щий взаимодействующий организм ин­
формационные системы, принадлежащие 
различным автономным организациям и 
их относительно автономным структур­
ным подразделениям.

Информационные инфраструктуры 
по объективным причинам существенно 
отличаются у разных компаний. Уникаль­
ный набор унаследованных систем, орга­
низационная структура, характер трудо­
вых отношений и т.д. сформировали соб­
ственные процессы управления информа­
ционными услугами. Даже в рамках одной 
большой организации наверняка сущест­
вуют приложения, обладающие собствен­
ной "культурой" управления, имеющей 
как глубокие исторические корни, так и 
технические предпосылки. SO А позволяет 
обеспечить взаимодействие, не нарушая 
сложившихся зон ответственности.

Контракты сервисов -  документ, 
специфицирующий ожидания сервиса по 
отношению к его потребителям и наобо­
рот. Использование на этом этапе XML 
имеет принципиальное значение, позволяя 
и провайдеру, и потребителю сервиса не 
зависеть от конкретной платформы реали­
зации. Технические контракты, формули­
руемые провайдером сервисов, должны 
быть доступны потенциальным потреби­
телям для интерпретации, анализа и реа­
лизации интеграции. Для этого использу­
ется специальный реестр, каталогизи­
рующий доступные сервисы.

Последние годы SOA приобретает 
черты международного стандарта. В пер­
спективе эта система может рассматри­
ваться как стандартная системная среда 
для построения различных информаци­
онных систем, в том числе, распределен­
ных тренажерных комплексов.

3.4. ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И 
ПАРАМЕТРОВ ПРОГРАММНЫХ  

СРЕДСТВ ТРЕНАЖЕРНЫХ  
КОМПЛЕКСОВ

В процессе создания тренажерного 
комплекса разработчики должны прини­
мать технические решения, обеспечи­



ОСНОВЫ  ПОСТРОЕНИЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ 79

вающие рациональное построение ком­
плекса, в частности, выбор его эффектив­
ной структуры, рациональную декомпо­
зицию систем на модули, оптимизацию 
параметров систем и режимов их функ­
ционирования.

Для решения этих задач можно про­
изводить сопоставительный анализ рас­
четных характеристик комплекса при раз­
личных вариантах реализации, а также 
использовать различные теоретические и 
экспериментальные методы, в том числе, 
методы решения дискретных многокрите­
риальных задач, оптимизационные мето­
ды и методы имитационного моделирова­
ния [112].

Методы решения многокритериаль­
ных задач целесообразно использовать, в 
частности, для исследования и выбора 
предпочтительного класса структур х*  и 
выбора варианта эффективной структуры 
в классе х*. В качестве примера рассмот­
рим, как решалась эта задача при по­
строении тренажерного комплекса для 
подготовки космонавтов.

На первом этапе было сформировано 
множество X, приемлемых с точки зрения 
проектировщиков и пользователей воз­
можных классов структур (всего рассмат­
ривалось 24 класса). Задача выбора пред­
почтительного класса структур была по­
ставлена и решена как дискретная много­
критериальная задача теории принятия 
решений с частичным и полным упорядо­
чением сравниваемых классов (* е  X, 
|Х| =  24) по выбранным критериям.

В качестве критериев использова­
лись: надежность К\, ресурс процессора 
К2, величина капитальных вложений АГ3, 
способность программ к модификации К4, 
длительность разработки К$.

Для формирования оценок К£х) ис­
пользовался комплекс разработанных 
аналитических и имитационных моделей.

Программно реализованный алго­
ритм частичного упорядочения классов 
X\ е X ,x r е  X  предусматривает последова­
тельное понижение мощности подмноже­

ства классов -  ядра Х °а  X  по Н ейману- 
Моргенштерну, при этом классы попарно 
сопоставляются на каждом шаге путем 
определения выполнения бинарного от­
ношения Rs предпочтения:

R V. K lx i ) < U x r),

R2: Къ{хг) -  K 3(xi) > L , L -  const;

P (xr , x ,)

где P(xi, xr) -  подмножество критериев 
K,(X), по которым Х[ предпочтительнее хг\ 
С -  индекс согласия.

Полное упорядочение элементов 
х  е  Х °  осуществляется на основе построе­
ния аддитивной функции ценности 
v(A:b К 2, К 2, К4, К 5).

При разработке процедуры выбора 
класса структур предусматривается воз­
можность учета требований нескольких 
лиц, принимающих решения (специали- 
ста-проектировщика и пользователя).

Решение указанной задачи позволило 
сделать вывод, что в условиях, когда раз­
рабатываемые программные средства тре­
нажерного комплекса предназначены для 
создания в его составе нескольких трена­
жеров, наиболее предпочтительным явля­
ется класс унифицированных пакетов 
прикладных программ (ППП) модульно­
иерархической структуры с собственной 
управляющей программой и выделением 
унифицированной (для всех тренажеров) 
и специализированной частей.

На этапе определения конкретного 
варианта эффективной структуры в вы­
бранном классе х*  ставилась задача обос­
нования величины программных модулей 
и структуры их связей, а также определе­
ния параметров, характеризующих орга­
низацию вычислительного процесса (тип 
дисциплины обслуживания Д . и распре­
деление приоритетов L,), производитель­
ность процессора В  (или квант q времени 
работы процессора).

На этом этапе в качестве критерия 
эффективности целесообразно использо­
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вать сравнительный экономический эф­
фект Э*/, величина которого позволяет 
оценить для некоторого варианта Vk изме­
нение затрат на проектирование АК, экс­
плуатацию A W  и сопровождение ДУППП 
на его полном жизненном цикле Гс по 
сравнению с конкурентноспособной вер­
сией Vi (монолитная программа, уникаль­
ная для каждого тренажера и управляемая 
стандартными средствами операционной 
системы).

Комплекс программных средств тре­
нажера рассматривается как совокупность 
М  модулей, каждый из которых в свою 
очередь состоит из ряда программных 
блоков <аг/. При формировании структуры 
комплекса необходимо прежде всего ус­
тановить целесообразность включения 
блоков в те или иные модули.

Ставится задача максимизировать 
целевую функцию 

АК

при ограничениях на величину капи­
таловложений К ' < К °, срок проектирова­

ния Т' < Т°, время обработки сигналов каж­
дого г'-го типа Г, < Т ° , общее количество 

модулей М  < Q, производительность про­
цессора В  < 5 тах (Ен -  нормативный коэф­
фициент капиталовложений).

Для решения данной задачи были 
получены зависимости составляющих 
эффекта от изменения трудоемкости (за 
счет устранения дублирования отдельных 
программ и необходимости разработки 
аналогичных ППП для других тренажеров 
ДKD, усложнения тестирования АК2 разра­
ботки интерфейсов и управляющих про­
грамм AK v, тиражирования AKR, сроков 
проектирования АК т, эксплуатационных 
издержек на выполнение в ЭВМ управ­
ляющих программ и обработку интерфей­
сов A Wv, а также вследствие изменения 
организации вычислительного процесса 
A WB, затрат на сопровождение, связанных 
с устранением ошибок A7Z и совершенст­
вованием программ АУс.

После введения параметра, опреде­
ляющего структуру модульного комплекса

Г 1, если блок а/, (/ = \,п  ) обрабатывающих и управляющих 

хы = J  программ, а, е  А  входит в модуль mv, (v = 1 , m );
0 в противном случае

программ, процесс определения этих па­
раметров и характеристик вычислитель­
ного процесса Dr, L„ В, q сводится к ре­
шению многоэкстремальной задачи нели­
нейного частично целочисленного про­
граммирования.

Ввиду большой размерности этой за­
дачи, ее практическое решение с учетом 
выпуклого в целом при локальных экс­
тремумах характера зависимости эффекта 
от средней величины модуля

осуществлялось путем

выделения двух самостоятельных этапов:
1) поиск рационального размера @т 

модулей, максимизирующего общий эф­

фект Эи при локально-минимальных за­
тратах на ресурсы процессора;

2) синтез вариантов структуры для 
субоптимальной области [@т  ±А ] вели­

чины модулей и выбор наиболее эффек­
тивного из них по критерию D  (затраты на 
межмодульные интерфейсы).

Комплекс основных алгоритмов син­
теза модульной структуры с устранением 
дублирования программных блоков а\ е  А 
и минимальными затратами D  на межмо­
дульные интерфейсы включает в себя:

а) формирование общего графа ин­
формационных связей G программ А для 
обработки всех сигналов s„ вершинам 
которого соответствуют блоки at, а ду­
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гам -  передаваемые информационные па­
раметры с помощью заданной таблицами 
решений рекурентной процедуры над 
матрицей инциденций:

А =  UAt I = h q ,  \А = {а ,} \ = п,

V sj|s =  {*, } - > 3 4 1 4  = { я / |/  = й }

'\/ai,am\A={ax,..., al ,...,am,...,aN }^> at Ф am ;

б) разбиение полного графа инфор­
мационных 0^D) и управляющих 
связей на модули по критерию минималь­
ных затрат с ограничениями на допусти­

мую величину модулей
/=1

также на полноту и неизбыточность сово­
купности модулей:

D=f.  S

5,7 = F (8 „ ,  Ra ,R b ),

(-1

где Г у  и  — 1, если блок я* обрабатывает г-й 
J  сигнал,

О в противном случае;

8й °  -  затраты на интерфейс в меж­
модульной среде, зависящие от величины 
5„ в исходной блочной структуре и вари­
анта распределения блоков а,, а, по моду­
лям, проявляющегося в типе, возникаю­
щих в итоге отношений управления (акти­
визация Ra; передача управления с воз­
вратом RB).

Решение задачи разбиения основано 
на использовании направленного перебо­
ра и приемов его сокращения, исполь­
зующих идею минимальных подмно­
жеств.

Для оптимизации параметров вычис­
лительной системы, режимов ее работы и

алгоритмов обработки информации ис­
пользовался комплекс разработанных ма­
тематических моделей, отражающих ра­
боту системы на разных уровнях детали­
зации ее описания и позволяющих полу­
чить количественные оценки критериев и 
показателей качества функционирования 
для исследуемых вариантов.

В качестве критериев оценки были 
выбраны загрузочно-временные характе­
ристики: коэффициенты загрузки уст­
ройств, время ответа на запрос, время 
ожидания в очереди и т.д., а также веро­
ятности особых ситуаций (превышение 
времени реакции предельного значения, 
переполнение буферного накопителя 
и т.д.).

В качестве концептуальных моделей 
использовались стохастические сети об­
служивания различных модификаций. Для 
расчета загрузочно-временных характери­
стик преимущественно использовались 
аналитико-численные методы, которые 
предполагают описание работы системы 
на языке событий в некотором дискрет­
ном пространстве состояний, автоматиче­
ское построение программы расчета ин­
тенсивностей перехода из одного состоя­
ния в другое, численное решение системы 
алгебраических уравнений, расчет ста­
ционарных вероятностей состояний и рас­
чет требуемых характеристик модели.

Для проведения вычислительных 
экспериментов в условиях, близких к ре­
альным, использовался комплекс про­
грамм имитационного моделирования. 
Модель, необходимая для решения кон­
кретной задачи проектирования, собира­
ется на фазе настройки из имеющихся в 
библиотеке базовых модулей. Каждый 
такой модуль соответствует одному узлу 
стохастической сети. Отдельные узлы 
моделируют функциональные устройства 
системы (процессоры, каналы ввода- 
вывода, устройства хранения данных, 
терминалы, устройства сопряжения и пе­
редачи данных и т.д.). Степень детализа­
ции узла определяется целью моделиро­
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вания. Маршрут движения требования 
(транзакта) на выделение ресурсов в мо­
дели задается значениями набора пара­
метров транзакта.

Используя предложенный метод ре­
шения задачи обоснования параметров и 
структуры программных средств, были 
определены оптимальные величины кван­
тов времени, выделяемых отдельным 
ППП, размеры буферных зон памяти, а 
также оценена возможность появления в 
тренажерном комплексе "узких мест" в 
процессе его эволюции.

3.5. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОЗДАНИЯ  
ТРЕНАЖЕРОВ НА БАЗЕ 

ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Вопросы качества подготовки обу­
чаемых, которое позволяет обеспечить 
тренажер или группа тренажеров, обычно 
рассматривают как основной критерий 
эффективности тренажной базы. Напри­
мер, согласно ГОСТ РВ 29.05.005-95: 
"Эффективность тренажера определяется 
возможностью подготовки операторов до 
требуемого уровня за заданное (макси­
мально приемлемое) время с учетом ис­
ходного состояния общеобразовательных 
и социальных знаний обучаемых".

В гл. 1, в результате рассмотрения 
многофункциональных задач подготовки 
операторов сложных объектов, была пока­
зана недостаточность даже самых разви­
тых автономных тренажеров для полно­
ценной подготовки обучаемых. Так, если 
наличие комплексного тренажера обяза­
тельно для проведения комплексных тре­
нировок, то его использование для прак­
тических занятий по отдельным системам 
и процедурам слабо эффективно и снижа­
ет пропускную способность учебного 
центра. Обычно в подобных случаях при­
ходится уменьшать объем практических 
занятий, что сказывается на качестве 
подготовки (см. рис. 1.3, 1.4).

Многофункциональные, взаимосвя­
занные задачи подготовки операторов 
требуют создания комплекса, включаю­

щего в себя как полнофункциональные 
комплексные тренажеры, так и специали­
зированные тренажеры для тренировок по 
отдельным наиболее сложным и ответст­
венным операциям. Тренажерные ком­
плексы, спроектированные системно и в 
соответствии с требованиями программы 
обучения операторов, позволяют обеспе­
чить практическую деятельность обучае­
мых на всех этапах их подготовки. На­
пример, в РГНИИЦПК им. Ю .А. Гагари­
на, несмотря на наличие комплексного 
тренажера транспортного корабля "Союз- 
ТМА", эксплуатируются два специализи­
рованных тренажера этого корабля, пред­
назначенных для подготовки космонавтов 
по операциям стыковки транспортного 
корабля с орбитальной станцией, имеется 
отдельный специализированный тренажер 
"Телеоператор" для выполнения ручной 
стыковки экипажем станции, используют­
ся различные учебные стенды для теоре­
тической и практической подготовки по 
системам (в том числе выполненные на 
базе действующих тренажных макетов 
корабельных пультов). При оценке эф­
фективности такого подхода безусловно 
было учтено, к каким потерям приводит 
неудачная стыковка в результате непол­
ной подготовки экипажа по этим опера­
циям.

Таким образом, эффективная тре- 
нажная база учебного центра должна 
включать в себя тренажеры разных клас­
сов и назначения, обеспечивающие про­
грамму подготовки обучаемых с необхо­
димой полнотой и пропускной способно­
стью. Очевидно, что проектирование та­
кой тренажной базы как единого трена­
жерного комплекса позволяет оптимально 
распределить функции и задачи тренаже­
ров, входящих в состав комплекса.

В ряде случаев одним из эффектив­
ных вариантов обеспечения взаимодейст­
вия тренажеров в составе тренажерного 
комплекса является возможность объеди­
нения математических моделей их борто­
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вых систем в общую систему математиче­
ского моделирования. При этом задача 
организации взаимодействия между сис­
темами разных тренажеров решается так 
же, как и задача обеспечения обмена дан­
ными между моделями одного тренажера.

Примером такой реализации может 
служить тренажерный комплекс Россий­
ского сегмента Международной космиче­
ской станции, разработанный авторами 
для РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина, в ко­
тором модели бортовых систем комплекс­
ных тренажеров орбитальных модулей 
"Звезда" и "Заря" МКС были объединены 
в общую систему моделирования. Это 
позволило обеспечить работу экипажа 
космонавтов на них как на едином трена­
жере, наряду с возможностью автономно­
го функционирования каждого из трена­
жеров в отдельности. Практика показала, 
что совместный режим работы этих тре­
нажеров оказался наиболее востребован­
ным и отвечающим реальным условиям 
эксплуатации орбитальных модулей. Оче­
видно, что такой путь обеспечения тесно­
го взаимодействия для автономных тре­
нажеров закрыт.

Другой пример новых функциональ­
ных возможностей дает система управле­
ния тренировкой тренажерного комплекса 
Российского сегмента МКС. Тренажеры 
модулей "Звезда" и "Заря" имеют собст­
венные пульты контроля и управления 
(ПКУ), с которых осуществляется управ­
ление тренировками. Очевидно, однако, 
что при проведении совместной трени­
ровки эргономичнее иметь всю необхо­
димую информацию и средства управле­
ния обоими тренажерами на одном из 
ПКУ.

Благодаря тому, что в тренажерном 
комплексе ПКУ и системные программ­
ные средства унифицированы, оказывает­
ся возможным сконфигурировать любой 
из двух ПКУ (или сразу оба) для решения 
этой задачи. В случае, если бы тренажеры 
были построены как автономные, при их 
совместной работе было бы необходимо 
иметь персонал управления тренировкой

на каждом из ПКУ, обеспечивая органи­
зационными методами их согласованную 
работу.

Важной функциональной особенно­
стью тренажерных комплексов является 
их высокая гибкость, во многих случаях 
позволяющая обеспечить решение вновь 
возникающих задач с минимальными за­
тратами средств и труда. Проиллюстриру­
ем эту особенность на примере тренажер­
ного комплекса Российского сегмента 
МКС.

Выше уже говорилось, что задача 
обучения управлению стыковкой грузово­
го транспортного корабля экипажем МКС 
решается с помощью специализированно­
го тренажера "Телеоператор". Выполне­
ние этого упражнения на комплексном 
тренажере первоначально не предполага­
лось. Однако в ходе выполнения между­
народной космической программы оказа­
лось, что существует необходимость вы­
полнения упражнения на фоне комплекс­
ных режимов работы орбитальной стан­
ции, тренировки перехода из режима в 
режим и от одного вида деятельности к 
другому. Решить эту задачу можно было 
только на комплексном тренажере модуля 
"Звезда" Российского сегмента МКС.

Самым быстрым способом решения 
задачи оказалась возможность использо­
вания для этой цели комплекса моделиро­
вания тренажера "Телеоператор" на осно­
ве организации взаимодействия необхо­
димого оборудования (пульта, ручек уп­
равления сближением, телевизионной ап­
паратуры) тренажеров. Несмотря на то, 
что территориально тренажеры находятся в 
разных корпусах РГНИИЦПК им. Ю.А. Га- 
гарина, наличие соответствующих кана­
лов связи позволило авторам монографии 
выполнить работу в кратчайшие сроки.

Безусловно, с точки зрения эргоно­
мики такое решение нельзя назвать удач­
ным из-за сложности управления подоб­
ной тренировкой. Оно и было использо­
вано только как временное. Однако сам 
факт возможности подобных быстрых
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решений в тренажерном комплексе явля­
ется прекрасным подтверждением степе­
ни его гибкости.

Позднее задача была решена полно­
стью путем переноса программного обес­
печения специализированного тренажера 
"Телеоператор" на вычислительные сред­
ства комплексных тренажеров модулей 
"Звезда" и "Заря" и организации его ин­
формационного взаимодействия с систе­
мой моделирования комплексных трена­
жеров. Благодаря единой структуре сис­
тем моделирования в тренажерных ком­
плексах, это потребовало относительно 
небольшой доработки пакетов моделиро­
вания двух тренажеров.

Помимо новых функциональных 
возможностей тренажерных комплексов 
по сравнению с парками автономных тре­
нажеров важно также отметить возмож­
ность создания единого методического 
обеспечения подготовки операторов на 
тренажерах комплекса.

Важной особенностью тренажерных 
комплексов является наличие развитых 
средств коллективного пользования. Ис­
пользуя одни и те же средства в различ­
ных тренажерах в режиме "проката", уда­
ется сократить потребности в сложных и 
дорогостоящих устройствах (ЭВМ, ПКУ, 
имитаторах визуальной обстановки и др.). 
Например, расчеты, сделанные специали­
стами РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина по 
результатам создания тренажерного ком­
плекса по орбитальной программе "Мир", 
показывают, что, несмотря на высокую 
стоимость проектирования (это был фак­
тически первый проект такого масштаба, 
многое делалось впервые; подробнее см. 
п. 16.2), стоимость создания комплекса и 
тренажеров в его составе оказалась на 
30 % меньше, чем при создании анало­
гичного по возможностям парка автоном­
ных тренажеров. Кроме того, в связи с 
сокращением объема технических средств 
уменьшается площадь помещений, необ­
ходимых для их размещения.

Значительная экономия достигается 
также при повторном использовании уни­

фицированных компонентов и целых сис­
тем тренажерного комплекса. Например, в 
комплексных тренажерах орбитальных 
модулей "Звезда" и "Заря" Российского 
сегмента МКС и в компьютерных трена­
жерах для предтренажной подготовки 
космонавтов в РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина используется одно и то же специ­
альное программное обеспечении, содер­
жащее модели бортовых систем и форма­
ты инструкторов. Это стало возможным 
благодаря тому, что и в полномасштаб­
ных, и в компьютерных тренажерах ис­
пользуется общее математическое обес­
печение вычислительной системы трена­
жерного комплекса.

За счет отработанной технологии и 
использования унифицированных обще­
системных технических и программных 
средств комплекса удается снизить требо­
вания к количественному составу и уров­
ню квалификации разработчиков при­
кладных компонентов тренажеров.

Аналогичные факторы способствуют 
сокращению стоимости эксплуатации 
тренажерных комплексов:

-  построение тренажеров из унифи­
цированных компонентов уменьшает тре­
бования к ЗИП (одним ЗИП можно об­
служивать несколько тренажеров);

-  резервирование средств коллектив­
ного пользования эффективнее, чем ре­
зервирование систем каждого тренажера;

-  использование единых общесис­
темных технических и программных 
средств снижает требования к количест­
венному составу и уровню подготовки 
эксплуатирующего персонала.

Важным показателем эффективности 
технологии создания тренажной базы яв­
ляются сроки ввода тренажеров в экс­
плуатацию. Из многолетнего опыта работ, 
выполнявшихся в РГНИИЦПК им. 
Ю.А. Гагарина, известно, что разработка 
и ввод в эксплуатацию одного автономно­
го специализированного тренажера для 
подготовки космонавтов осуществляется в 
течении не менее 3 лет, а разработка ком­
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плексного космического тренажера зани­
мает 4 года и более.

Технология создания тренажерных 
комплексов предусматривает опережаю­
щее строительство инфраструктуры ком­
плекса и систем коллективного пользова­
ния (возможно до завершения работ над 
техническим проектом на реальный объ­
ект). Последующее создание на этой ос­
нове тренажеров в составе комплекса по­
зволяет сократить сроки их ввода в эксплуа­
тацию как минимум на год. Например, в 
период строительства в РГНИИЦПК 
им. Ю .А. Гагарина трех тренажерных 
комплексов (1980 -  2000 гг.) удавалось в 
среднем ежегодно вводить в эксплуата­
цию один комплексный или специализи­

рованный тренажер для подготовки кос­
монавтов.

Таким образом, несмотря на то, что 
тренажерный комплекс представляет со­
бой более сложную систему, чем парк 
автономных тренажеров, имеется много 
факторов, делающих тренажерные ком­
плексы более эффективным инструмен­
том подготовки обучаемых с точки зрения 
стоимости и сроков его создания и разви­
тия, расходов на эксплуатацию, качества 
обучения. Очевидно, чем сложнее задачи 
подготовки и шире состав необходимых 
для выполнения программы обучения 
тренажеров, тем больше преимущества 
тренажерного комплекса перед парком 
автономных тренажеров.



Глава 4 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТРЕНАЖЕРОВ И ТРЕНАЖЕРНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ

4.1. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ
КАЧЕСТВА ТРЕНАЖЕРНЫХ  

КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ

Под качеством понимается совокуп­
ность свойств и характеристик продукта, 
которые придают ему способность удов­
летворять потребности тех лиц, которые 
ее будут использовать [42].

Тренажеры и тем более тренажерные 
комплексы представляют собой достаточ­
но сложные программно-технические сис­
темы, которые характеризуются множест­
вом различных показателей, образующих 
иерархическую структуру (рис. 4.1-4.3).

Система показателей проектируемо­
го тренажера формируется еще на ранних 
стадиях ее создания. В частности, боль­
шая часть показателей определяется на 
стадии формирования Технического зада­
ния с учетом назначения, специфики при­
менения и требований специалистов, ко­
торые будут эксплуатировать тренажер­
ные комплексы. Часть показателей фор­
мируется и уточняется на этапе проекти­
рования тренажера или тренажерного 
комплекса (в частности, в процессе при­
нятия принципиальных технических ре­
шений) и изготовления тренажера.

Тщательный анализ прогнозируемых 
показателей качества создаваемых 
средств тренажной техники имеет особую 
важность в связи с тем, что от их пра­
вильного и обоснованного выбора зависит 
уровень профессиональной подготовки 
обучаемых операторов, обоснованность

затрат на создание тренажеров, эффек­
тивность их эксплуатации и способность 
создаваемых комплексов к последующей 
модернизации и расширению функцио­
нальных возможностей.

Разумеется, принимаемая система 
показателей определяет и технические ре­
шения, связанные с созданием тренажера. 
При использовании формальных методов 
оптимизации структуры и параметров 
подсистем тренажера, как правило, при­
меняются однокритериальные методы 
решения задач. В то же время, очевидно, 
что задача создания тренажера является 
многокритериальной, причем оптимиза­
ция параметров по одному критерию не­
редко ухудшает другие показатели каче­
ства. Поэтому в процессе разработки сле­
дует рассматривать систему показателей 
качества тренажера и тренажерного ком­
плекса в целом и, принимая технические 
решения, находить разумные компромис­
сы. В частности, выбирая критерии опти­
мизации, необходимо вводить четкие ог­
раничения по параметрам, определяющим 
другие показатели качества, либо сразу 
применять методы решения многокрите­
риальных задач.

Структуру показателей, приведенную 
на рис. 4.1-4.3, не следует считать полной и 
однозначной. Во-первых, система показа­
телей качества может в значительной мере 
зависеть от специфических требований 
пользователя. Во-вторых, указанная схема 
отражает лишь верхний уровень иерархии 
показателей комплекса в целом. Каждый из
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Рис. 4.1. Показатели, характеризующ ие уровень качества и возможности 
тренажеров и тренажерных комплексов
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показателей нижнего уровня в свою очередь 
определяется рядом факторов, связанных с 
теми решениями, которые принимаются в 
процессе создания соответствующих под­
систем тренажера.

Уровень качества тренажерного ком­
плекса в целом зависит, естественно, от 
качества входящих в его состав тренаже­
ров, от организации каналов связи между 
ними для обеспечения взаимодействия, 
адекватного реальным условиям совмест­
ной работы нескольких экипажей (если

комплексов

отработка таких навыков предусматрива­
ется средствами комплекса), и от сервис­
ных возможностей (организации автома­
тизированного комплексирования, кон­
троля, резервирования, наличия средств 
планирования подготовки экипажей на 
базе средств комплекса, оценки трениро­
ванности и готовности операторов к рабо­
те на реальных объектах).

С точки зрения обучаемого операто­
ра качество тренажера и его возможности 
определяются степенью соответствия тре­



ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТРЕНАЖЕРОВ И ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 89

нажера тому объекту, которым он должен 
управлять после завершения подготовки.

Требование обеспечения подобия 
тренажера штатному объекту, характер­
ное для средств тренажной техники, явля­
ется одним из самых важных. Заключение 
оператора, начинающего работать на ре­
альном объекте после завершения его 
подготовки на тренажерах, о том, что в 
реальной работе все происходит именно 
так, как на тренажере, можно считать са­
мой высокой оценкой тренажера.

Для того, чтобы обеспечить адекват­
ность условий деятельности на реальном 
объекте и на тренажере, нужно обеспе­
чить соответствие интерьера рабочей зо­
ны и бортового оборудования (либо заме­
няющих их макетов или приборов в тре- 
нажном исполнении), адекватность на­
блюдаемой оператором визуальной кар­
тины внешней среды, поведения управ­
ляемого объекта и других объектов (кос­
мической станции, с которой осуществля­
ется стыковка, объектов взаимодейст­
вующих сил и противника и др.), а также 
адекватность информационного канала 
связи экипажа с наземными пунктами 
управления. Указанные требования в ре­
шающей степени определяют состав и 
характеристики технических и програм­
мных средств тренажера.

4.2. ПОКАЗАТЕЛИ АДЕКВАТНОСТИ
УСЛОВИЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

ОПЕРАТОРОВ НА ТРЕНАЖЕРАХ И 
РЕАЛЬНЫХ ОБЪЕКТАХ

Под адекватностью понимают дос­
тижение подобия между тренажером и 
реальным объектом, работа которого мо­
делируется в тренажере. Если такое подо­
бие OTcytcTByeT, то средствами тренажера 
могут формироваться у операторов лож­
ные навыки управления объектом, кото­
рые могут привести к нарушению пра­
вильного порядка действий и к непредска­
зуемым негативным последствиям. По­
этому достижение адекватности является

одной из самых важных задач разработ­
чика тренажера.

Для обеспечения решения этой зада­
чи необходимо, чтобы в период работы 
оператора на тренажере у него формиро­
вался такой образ, который соответство­
вал бы, с одной стороны, психическому 
отражению реального объекта при взаи­
модействии с ним оператора и, с другой 
стороны, -  нормативно одобренному спо­
собу действий по управлению объектом.

Это особенно важно для такой кате­
гории операторов, которые не имеют воз­
можности готовиться на реальном объек­
те, в том числе, космонавтов, летчиков- 
испытателей, совершающих первый вылет 
на новом самолете, экипажей подводных 
лодок и морских кораблей, впервые выхо­
дящих в море и других категорий опера­
торов.

Адекватность можно рассматривать 
как комплексную оценку геометрическо­
го, динамического и информационного 
подобия. Геометрическое подобие ком­
плексного тренажера предполагает соот­
ветствие формы и размеров кабины, а 
также размещаемых в ней технических 
объектов аналогичным объектам и их па­
раметрам в кабине реального управляемо­
го аппарата. Динамическое подобие тре­
нажера предполагает адекватность моде­
лирования движения объекта средствами 
тренажера. При одних и тех же управ­
ляющих воздействиях динамика эволю­
ций объекта на тренажере и в реальных 
условиях должны быть идентичны.

Информационное подобие тренажера 
предполагает идентичность состава, фор­
мы и характеристик информации, предъ­
являемой оператору на тренажере и ре­
альном объекте. В общем случае следует 
иметь в виду все каналы восприятия ин­
формации человеком. Безусловно, основ­
ной объем информации в процессе реаль­
ной деятельности поступает через зри­
тельный и звуковой анализатор оператора. 
Однако для некоторых видов оператор­
ской деятельности (например, у пилотов) 
важно адекватно воспроизводить на тре­
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нажерах и мышечные нагрузки, и акселе­
рационные ощущения.

Количественные методы оценки аде­
кватности тренажера основываются, как 
правило, на определении потенциального 
уровня правильных навыков у, приобре­
таемых оператором на тренажере. Будем 
полагать, что действия оператора на тре­
нажере правильные, если для одного и 
того же вектора входных воздействий на 
органы управления х  выходные парамет­
ры в штатном объекте 3 (х )  и в  тренажере 

S  5(х) практически совпадают.
В качестве оценки степени адекват­

ности тренажера и реального объекта 
можно использовать [52] следующее вы­
ражение:

У ~У е УР ’ (4 1 )

гдеуЕ = р \  E { x ) - S s {x] < (0,1 ...0,15)е(*)] -  

вероятностно-метрическая оценка адек­
ватности информационной модели трена­
жера; 1Р -  условная вероятность адекват­
ности психолого-физиологической ими­
тации условий эксплуатации штатной 
техники.

Очевидно, что для штатной техники
Г - 1 .

Истинные оценки приобретаемых на 
тренажере навыков уровней: правильных 
С, ошибочных Е, ложных F, пропущен­
ных правильных навыков D, определяют­
ся уравнениями [59]:

сос = у т ,  (4.2)

оо£ = у (1 -с о ) ,  (4.3)

(oF = ( l - r ) ( o ,  (4.4)

«>д = ( 1 - У) (1 -ю ) ,  (4 -5)
где со, -  уровень навыков, определяемый 
из анализа действий операторов [139]:

К  . N e . . . .
со = —£- = 1----- -, (4.6)

N  N
N c и N e -  количество правильных и
ошибочных действий; N  -  общее количе­
ство действий.

Для штатной техники имеет место: 

юс =(й, <% = 1 - со, gof =0, g»d=0,

следовательно,

сос  +(дЕ +(oF +(dD = 1 .

Это подтверждает справедливость 
(4-2)—(4.6).

В свою очередь, уровень навыков, 
приобретаемых за N  тренировок на штат­
ной технике, определяется по формуле

а>(ЛГ) = 1 - ( 1 - ю 0) М Г .  (4.7)

Из-за частичного или полного отсут­
ствия имитации некоторых процессов и 
эффектов в тренажере, являющихся в ре­
альных условиях отвлекающими и рассе- 
вающими внимание оператора, возможна 
такая ситуация, когда доля навыков , 

приобретаемая на тренажере, может ока­
заться несколько выше, чем доля навыков 

приобретаемая на штатной технике. С 
учетом этого, оценка уровня навыков, 
приобретаемых на тренажере за п трени­
ровок, имеет вид

со(«) = 1 - (1 -с о 0) ( 1 - ^ ) л . (4.8)

Подставив (4.8) в (4.2)-(4.6) и прове­
дя некоторые преобразования с учетом 
того, что если оператор ранее не занимал­
ся на тренажере, то начальная оценка 
уровня F - ( l - y ) c o 0 , являющаяся следст­

вием ее неадекватности, равна нулю, а 
начальная оценка уровня С -у с о 0 равна 

а>о, имеем [58]:

® c(«) = y - ( y - ft>o)(1- ^ ) ” , (4 -9)

ю£ (и) = ( у - ю 0)(1- ^ ) ” > (4 1 °)

юД иИ - у М * ) " ,  (4-11)

Юд(и) = у М 5 ) \  (4.12)
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Рис. 4.4. Графики зависимости оценок уровней навыков от числа тренировок

где у = 1 -  у -  вероятность неадекватно­
сти тренажера.

На рис. 4.4 для исходных значений 
ю0 = 0,25, ^ 9 = 0,09, у = 0,8 представлены 
графические зависимости оценок уровней 
навыков, приобретаемых на тренажерах за 
п тренировок.

С увеличением числа тренировок 
оо£ (и) и Юд (и) стремятся к нулю; оценки 

юс (п) и (0F(n) стремятся к у и у , образуя 

некоторое "насыщение" в точках пс  и 

nF . Следовательно, сос  (и) и <%(«) неко­

торым образом замещают соЕ(п) и соD(n) 
и становятся доминирующими.

Отсюда следует, что после цикла за­
нятий операторов на тренажерах доля на­
выков £, усваиваемая за очередную тре­
нировку на штатной технике, будет на­
правлена на приобретение новых, ранее 
неизвестных и восстановление старых, 
ранее приобретенных, но забытых или

пропущенных навыков (так как сущест­
вуют Е  и D), а также на ликвидацию лож­
ных навыков F.

Уравнения (4.9) -  (4.12) позволяют 
разрешить конфликт 9?(со), однако они не 
могут в явном виде быть использованы 
для полного разрешения конфликта 
9?(у) . Для этих целей воспользуемся 
уравнением вещественной функции (4.7). 
Приняв в нем со0 = со(и) и N  = 1 , имеем

(4.13,
1 -ю (и ]

где co = coc  + coF , co(rt) = coc (/j)+coF (n). 
Произведя некоторые преобразова­

ния, получаем

Ф - 7l-(Dc (n)J 1-<Ос (й)

| coF -co F (tt) l-< p f (w) 
l - c o F («) 1-а>с (и )’
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юс -СОс (и) е coF 

1 -с о с (и) С ’ 1 -

1 - т
® с(«) 1 “ ®с(” ),

1 - « у ( я )
1-(Вс (и)

На основании (4.16) соотношение 
(4.4) примет вид

(4Л7)
< М ” ) |
со с {п))

Существование ошибки AN(n) = 

= N ( n ) - N  является подтверждением су­
ществования конфликта 9? ( у )  между 
принятыми и действительно необходи­
мыми планами проведения тренировок на 
штатной технике после занятий на трена­
жере.

На рис. 4.5 и 4.6 представлены гра­
фические зависимости ^(и) и A N (п) от 
количества предшествующих тренировок 
п на тренажере при ранее принятых ис­
ходных данных в дополнении, что 
coD = 0,92 .

Из этих графиков следует, что при 
увеличении п  зависимости £,(п) и A N  (п) 
стремятся к некоторому устойчивому со­
стоянию.

Таким образом, совместное исполь­
зование соотношений (4.9), (4.11) и (4.17) 
разрешает конфликт .

Соотношение (4.14) можно предста­
вить в виде [63, 80]:

со Л ” ) 1 ~ в у (» Л

(4.15)

После его преобразования с учетом 
того, что доля навыков %с  есть не что 

иное, как доля навыков , определенная 
на штатной технике при отсутствии тре­
нировок на тренажере, имеем

усваиваемых навыков от числа 
предшествующих тренировок

При оценке адекватности тренажеров 
традиционно используются статистиче­
ские критерии. Согласно соотношению 
(4.1) математически задача оценки адек­
ватности имитационного моделирования в 
тренажерах объектов формулируется как 
задача оценки вероятности предположе­
ния о том, что значения имитируемых 
выходных информационных параметров 
Hs (jc) тренажера отличаются от значений 
реальных выходных информационных 
параметров 5 (х )  штатной техники при 
решении единых задач не более, чем на 
{0,1 ... 0,15} Е ( х) .

Рис. 4.6. Зависимость ошибки оценки 
доли усваиваемых навыков от числа 

тренировок
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В настоящее время оценка адекват­
ности имитационного моделирования 
обычно сводится только к проверке вы­
полнения условия [126]

| Wi(x) - = £ ,< £ * ,  (4.18)

где fVj(x) и Wmi(x) -  совокупность экспе­
риментальных данных (откликов), соот­
ветственно, объекта и модели; i = 1, 2, ..., 
и -  количество экспериментов (испыта­
ний); £* -  точность имитационного мо­
делирования.

В нашем случае в соответствии с 
соотношением (4.6):

Щ (х) = Е ,(х ) ,  J V jx )  = E Si(x ) ,  

е* = {0,1...0,15}И^ (х).

Данная проверка производится с по­
мощью статистических критериев [110].

Так, например, при использовании 
критерия Фишера проверяется только 
предположение о несмещенности выбо­
рочного среднего

М (£) = 1 | > ,  (4.19)

и приемлемом разбросе между выбороч­
ной дисперсией

(4-20)

и дисперсией ошибки эксперимента 
cs2(W). Для корректной модели М(е) = 0 
соотношение (4.20) принимает вид

5 2(e) = - L r X ( ^ W - ^ , W ) 2 - (4-21)

Задача оценки адекватности при этом 
формулируется следующим образом: если 
дисперсия a 2(W), характеризующая ошиб­
ку эксперимента известна, то величина 
5^(8) мойсет быть использована для оценки 
адекватности модели действительности с 
помощью F -отношения:

S 2(e)

>2И  ’
= (4-22)

где f s = п  - 1  -  число степеней свободы.

Полученную величину ^-отношения 
сравнивают с критическим (пороговым) 
значением Фишера х  при соответ­

ствующих числах степеней свободы и 
уровне значимости а  [78]:

_ С ^ 1 ^ Г л / 2-1
r t f s '  2) I

/2dу  ,(4-23)

где r ( / s 12) — значение гаммы-функции. 

При

ГЛ .‘ У ..» .- (4.24)

полученная величина S 2(e) может быть 
объяснена случайным разбросом экспе­
риментальных данных и, следовательно, 
нет оснований для отказа от проверяемой 
модели.

Если
> F rr fs, а,»

то полученное расхождение результатов 
моделирования и экспериментальных дан­
ных значимо, следовательно, модель 
должна быть отвергнута.

При использовании критерия Хи- 
квадрат, как правило, проверке подлежит 
гипотеза о том, что оцениваемая имита­
ционная модель адекватна исследуемому 
реальному объекту с заданной вероятно­
стью и заданной точностью е*, т.е. со­
гласно (4.1) с заданной вероятностью аде­
кватности (например, у = 0,95). Это зна­
чит, что для п независимых испытаний уп 
должно удовлетворять условию (4.18) 
(е, < е*) и лишь в (1 -  у)и случаях это усло­
вие может быть нарушено. В результате 
случайного эксперимента для этих собы­
тий будут получены частоты V] и V2:

у , « у и ;  v 2 « ( l - y ) « ;  v , + v 2 = « .

Для оценки предположения о том, 
что отклонения Vi и v2 от соответствую­
щих вероятностей случайны, строится 
функция

U* = (Vl ~ yr̂ - +  ~ ft ~ - , (4.25)
уи (1 -  У)п
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Полученное значение U* сравнивают 
с критическим (пороговым) значением 
Х^а [142] критерия Хи-квадрат, которое 

зависит от уровня значимости а :

2

а  = (2я)~1/2 j y 1/2e -y/2dy . (4.26) 
о

Если выполняется условие

U* > Х\,а , (4-27)

то модель должна быть отвергнута. А 
если

U * < x la , (4.28)

то экспериментальные данные не проти­
воречат гипотезе об адекватности модели.

Критерии Фишера и согласия Хи- 
квадрат имеют один и тот же недостаток, 
а именно -  оценка адекватности носит 
размытый характер. Однако, в отличие от 
критерия Фишера критерий Хи-квадрат в 
представленном виде может определить 
не только факт адекватности или неадек­
ватности имитационной модели объекту, 
но и факт того, что модель адекватна или 
неадекватна при заданной вероятности 
адекватности. Но использовать критерий 
Хи-квадрат в непосредственной форме
(4.25)-(4.28) для оценки вероятности аде­
кватности имитационного моделирования 
в тренажерах объектов представляется 
невозможным.

Для оценки вероятности адекватно­
сти (4.1) критерий Хи-квадрат можно 
привести к необходимому для этого виду. 
Воспользуемся равенством (4.25) и усло­
вием (4.28) о том, что оцениваемая модель 
адекватна объекту

+ * %1а . (4.29)

Учитывая, что V] + v2 = п, решением 
неравенства (4.29) являются граничные 
значения вероятности адекватности [52]:

Ч  n + l l  а
(4.30)

1_ _ n - 2 v L _ l |  _ _

4l,« + / u  J «(и + X u )

1 L  и - 2 у ,Т2Ч '^
2 — 1  2 ’

+ Xl,a J Ф  + X la )

(4.31)

a вероятность адекватности может при­
нимать значения

у, < у < у 2 .

Вероятность адекватности имитаци­
онной модели объекту можно представить 
в виде

у = у * ± Р ,  (4.32)
где

Y1 +V2 1
(4-33)

I  J L J v L _ n  _ _
4 [ «  + X u  J Ф  + Xt a)

(4.34)

На рис. 4.7 представлены графиче­
ские зависимости для граничных вероят­
ностей у] и у2, а также оценки у* от v jn .

Согласно рис. 4.8 имеем, что для лю ­
бого числа испытаний п ошибка р прини­
мает максимальное значение при \ х1п = 0,5.

На основании соотношения (4.34) 
для конкретных значений ошибки р оцен-
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 v/и

Рис. 4.7. Графики оценок и граничных вероятностей адекватности

ки адекватности и уровня значимости а
(4.26) в табл. 4.1 определено достаточное 
(максимальное) число испытаний имакс 
(при V\/n = 0,5). Необходимое (минималь­
ное) число экспериментов ими„ для соот­
ветствующих значений р и а  представле­
но в табл. 4.2 (при v j n  = 1).

Критерий согласия Хи-квадрат в не­
сколько преобразованном виде позволяет 
произвести вероятностно-метрическую 
оценку адекватности результатов имита­
ционного моделирования действительно­
сти. Однако, как для критерия Хи-квадрат, 
так и для критерия Фишера имеется ос-

Рис. 4.8. Г раф и к и  ош ибок оценки  вероятности  адекватности
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4 .1 . Д о с т а т о ч н о е  к ол и ч ест в о  и сп ы тан и й

р
а

0,1 0,05 0,02 0,01

0,1 49 70 90 119

0,05 193 280 367 484

0,025 779 1150 1446 1909

0,01 2115 2998 3918 5257

новной недостаток, заключающийся в 
правильности выбора уровня значимости 
а .  Как правило, выбор уровня значимости 
а  производится экспертным путем и не 
всегда обоснован (носит субъективный 
характер) [23]. А от выбора а ,  в свою оче­
редь, зависит конечный результат оценки 
адекватности. Поэтому возникает необхо­
димость в объективной оценке а ,  а на 
основании этого и оценки адекватности 
проверяемой модели.

Так как пороговые значения F f а х

(4.23) и Х \а (4 -26), как для критерия Фи­
шера, так и для критерия Хи-квадрат, за­
висят от уровня значимости а , то эти кри­
терии можно объединить по общему для 
них параметру а . Объединение критериев 
Фишера и Хи-квадрат способствует вы­
полнению совместной оценки вероятно­
сти адекватности результатов имитацион­
ного моделирования действительности. 
Совместная оценка заключается в том, что 
критерий Фишера в качестве "предвари­
тельной" оценки модели позволяет полу­
чить уточненное значение уровня значи-

4.2 . Д о с т а т о ч н о е  к ол и ч ест в о  и сп ы тан и й

Р ,
а

0,1 0,05 0,02 0,01

0,1 11 15 20 26

0,05 24 34 45 65

0,025 51 74 94 125

0,01 85 125 158 208

мости а* , а критерий Хи-квадрат (на ос­
новании а* ) в качестве "детальной" оцен­
ки -  значение вероятности у.

Процедура оценки вероятности 
e-адекватности результатов имитационно­
го моделирования по обобщенному кри­
терию Фиш ера-Хи-квадрат имеет сле­
дующий вид [55]:

1) для заданных значений рзад и а зад 
определяется прг= ими„ (рг -  априорное);

2) на основании прг эксперименталь­
ных данных определяется по соотноше­
нию (4.21) выборочная дисперсия S?(s), а 
также значение частоты v ljp (sp -  апосте­
риорное) выполнения условия (4.18);

3) по выражению (4.22) определяется 
отношение F j  >00 выборочной дисперсии

&(В) к дисперсии ошибки эксперимента 
o 2(JV) и оно сравнивается с критическим 
значением Fy а >00 (4.23);

4) если F fti„ < F ft а>00, то получен­

ная величина 52(е) может быть объяснена 
случайным разбросом экспериментальных 
данных, следовательно, нет оснований для 
отказа от оцениваемой модели (в против­
ном случае, модель забраковывается);

5) принимая, что Fy а оа = Fy а, х  = 

= F j  „  , по соотношению (4.23) вычисля­

ется уточненное значение уровня значи­
мости а* , на основании которого по соот­
ношению (4.26) определяется критическое 
значение %\,а* критерия Хи-квадрат;

6) для ранее определенных значений 
V\sp и X ia* по соотношениям (4.33) и

(4.34) определяется, соответственно, 
оценка вероятности адекватности у* и ее 
погрешность pjp;

7) если ps/) > рзад, то в качестве оценки 
адекватности принимается у = у* ± Pv ;

8) если ps/, > рзад и заданная рацио­
нальная вероятность е-адекватности урац 
(вероятность, при которой имитационная 
модель имеет еще практическую цен­
ность) находится в пределах у = у ± р,р, то
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по соотношению (4.33) рассчитывается 
дополнительное количество испытаний 
для значений V\sp, рзад и а ,  до тех пор, 
пока Pv;) < Рзад.

Очевидно, вследствие универсально­
сти представления обобщенный критерий 
для оценки адекватности имитационного 
моделирования может явиться основой 
для сертификации других средств, где 
используется имитационное моделиро­
вание.

Математический аппарат оценки 
адекватности может использоваться при 
определении количества тренировок, дос­
таточного для приобретения необходимых 
навыков.

Выше принималось, что используе­
мая в (4.2)-(4.5) оценка адекватности у 
тренажера изначально определяется без 
ошибок р. Однако в действительности 
оценка адекватности у тренажера может 
иметь различные погрешности [52]. Веро­
ятно, что наличие ошибок Р может при­
вести к формированию вторичного кон­
фликта , являющегося следствием

издержек по устранению начального кон­
фликта планирования 'Л (n ) [56].

Сущность формирования вторичного 
конфликта 9?'(/V) из-за ошибок р оценки 

адекватности у тренажеров ранее не ис­
следовалась. Поэтому актуальным являет­
ся рассмотрение этого вопроса в интере­
сах корректного планирования тренажер­
ной подготовки операторов.

Известно, что с помощью статисти­
ческого критерия Хи-квадрат на основа­
нии п  экспериментальных данных H(jc), 

Hs (x) и заданного уровня значимости а  

по частоте v, выполнения условия (4.1) 
согласно с граничными вероятностями 
адекватности (4.30) и (4.31) определяется 
оценка адекватности тренажера у* и ее 
ошибка Р соответственно по соотношени­
ям (4.33), (4.34).

Ошибка Р, в свою очередь, порожда­
ет ошибки прогнозирования как навыков 
(4.9) и (4.10) на тренажере, так и количе­
ства тренировок (4.4) на штатной технике. 
С учетом этого, справедливы следующие 
соотношения:

(ос (л) = С0с(и)±5(ос (и), (4-35)

cof (h) = g v (h) ± 8 cdf (h) ,  (4.36)

N (n) = N *  (л)±  8N (n), (4.37)
где

M * T i H c f c y J

(4.38)

8 в с М . ® с ! ь 2 г Ь 2 с ! ы 1 1 .

(4.39)

5 o ,.(n )  «У(*,У2)-о>Д*,У1) 

M w.Vi M ( " . Y 2)v ) 2

(4.40)

На рис 4.9 и рис 4.10 представлены 
графические зависимости соответственно 
8сос (и), бю Д и) и А^(и,У]), N (n, у 2 ) ,  

N * (n ) ,  8N (n) от числа предшествующих 
тренировок п на тренажере при ранее 
принятых исходных данных и дополни­
тельно: у* = 0,8, р = 0,1 => yi = у* + Р = 

= 0,9, у2 = у* -  Р = 0,7.
Из рис. 4.9 и 4.10 следует, что при 

увеличении числа тренировок на трена­
жере, наряду с увеличением бсос (и) и 

бонF (и), увеличивается 6N(n). Причем, 

бюс (и) = 8cof (m).

С учетом yi и у2 мера конфликта 
9? (N ) определяется как
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A N (n ,y l )= N (n ,y l ) - N , (4.41)

АМ{п,У2 ) - N (n ,y 2) - N  • (4 -42)

В свою очередь на основании (4.41) и 
(4.42) имеем, что

A N (n )= A N * (n )± 8 A N (n ) ,  (4.43)

где

2
(4.44)

5 ^ ( n) = l M '("-T ;)~ M 'K l , | ) | .

Очевидно, что величина 8AN(n) -  

мера вторичного конфликта 4R'{n ) , т.е.

W {N ) = 8AN (n). (4.45)

На рис. 4.11 представлены графиче­
ские зависимости соответственно 
ДЛг(л,у,), A N (n ,y2), AN * (n )  и 5АN(n) 
от количества предшествующих трениро­
вок п на тренажере при ранее принятых 
исходных данных.

Из рис. 4.11 следует, что наличие 
вторичного конфликта может при­
водить либо к занижению, либо завыше­
нию планов тренажной подготовки. В 
первом случае не обеспечивается задан­
ный уровень подготовки операторов, во 
втором -  дополнительно расходуются 
средства на их подготовку.

Таким образом, из-за наличия оши­
бок Р в оценке адекватности у тренажера, 
соответственно, и вторичного конфликта 

нет возможности полностью раз­
решить существующий конфликт плани­
рования Я  ( n ) .  Из анализа представлен­
ного критерия оценки адекватности тре­
нажера следует, что уменьшение вторич­
ного конфликта в о зм о ж н о  за счет
увеличения количества к  эксперименталь­
ных данных при объективном выборе 
уровня значимости а  [52].

Ы ^ п), 8ю/п)

/

1/
//

е
ii
ii

j

i
i! 

Г
 

1 
|

i 
!

О 10 20 30

Рис. 4.9. Графики зависимости 
приобретаемых навыков от числа 

тренировок

Рассмотрим способы уменьшения 
вторичных конфликтов. Как правило, 
оценка адекватности имитационного мо­
делирования в тренажерах сводится толь­
ко к проверке выполнения условия (4.18).

Обычно данная проверка произво­
дится с помощью статистических крите­
риев, например, Хи-квадрат, Фишера. При 
использовании этих критериев предпола­
гается, что распределение выборки {e,}t 

описывается нормальным законом, что не 
всегда верно. Поэтому могут возникать

0 10 20 30 и

Рис. 4.10. К ри в ы е  чи сла трен и ровок
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Рис. 4.11. Графики зависимости вторичных 
конфликтов планирования от числа 

тренировок

дополнительные ошибки в оценке адек­
ватности информационного обеспечения 
тренажеров. А это может привести к уве­
личению ошибок 8сос (я ), ScoF (w) и 

6 N {n ), а значит и вторичного конфликта 

* '( * ) .
Для разрешения этой проблемы 

предлагается производить оценку адек­
ватности информационного обеспечения 
тренажера в следующем виде [65]:

Ys = j/K £V 8 » (4.46)

(4 '4 7)

-  обобщенный закон распределения; 
Г(а/И) -  гамма-функция; h > 0, а  > 0 -  

параметры формы, Ь > 0 -  параметр мас­
штаба.

Значения параметров а, h и b могут 
быть определены из соотношений:

2 m4h(m4h- m ; h)

m2h(m6h -  w2* « 4a)

- ,  b J — Д и
h { m 4 h ~

m2h

m 2h
(4.48)

где m2h , m4h и m6h -  начальные момен­
ты соответственно 2h, 4h и 6/г-порядка

”12*=^Х е'И’ "4*=“ S e?4’

m  “

Очевидно, что если с = 1 и а  = 0,5, то 
р(е ) является односторонним нормальным 
законом и в соответствии с этим можно 
воспользоваться для оценки вероятности 
адекватности тренажера модернизирован­
ным критерием Хи-квадрат, позволяющим 
определить ее усредненное значение 
(4.33) и ошибку (4.34).

Если с * 1 и а #  0,5, то для оценки 
вероятности адекватности информацион­
ного обеспечения тренажера целесообраз­
но воспользоваться (4.46). Однако при 
этом необходимо помнить, что возможны 
ошибки интегрирования.

Соотношения (4.9)-(4.12), исполь­
зуемые в автоматизированной системе 
планирования тренажной подготовки, хо­
тя и являются основой для разрешения 
конфликтов планирования 9? (tV) , однако 

из-за ошибок (3 оценки у адекватности 
тренажеров формируют вторичные кон­
фликты 5R'(7V), которые приводят либо к 
подготовке операторов до уровня ниже 
заданного, либо к дополнительным рас­
ходам.

Сделанные предложения по сниже­
нию вторичных конфликтов не
устраняют их полностью. Поэтому в це­
лях гарантируемой подготовки операто­
ров с использованием тренажера и штат­
ной техники целесообразно в соотноше­
ниях (4.9)—(4.12) принимать, что у = у2 = 
= у”" + Р, хотя это приводит к дополни­
тельным расходам.
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Данные расходы можно существенно 
уменьшить за счет увеличения количества 
экспериментальных данных, используе­
мых для оценки адекватности тренажера. 
При этом необходимо учитывать эконо­
мическую целесообразность такой проце­
дуры. Возможно, что объем затрат, на­
правленных на получение эксперимен­
тальных данных, может значительно пре­
вышать объем затрат, необходимых для 
проведения дополнительных тренировок. 
Необходимо также помнить, что сами 
экспериментальные данные по существу 
являются лишь базовым материалом для 
оценки адекватности тренажера, а от кор­
ректности его обработки зависит конечная 
ее точность.

4.3. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ  
АДЕКВАТНОСТИ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ТРЕНАЖЕРАХ

4.3.1. Базовый метод оценки 
адекватности моделирования

Для оценки адекватности имитаци­
онного моделирования в тренажерах 
структуру тренажера представим в виде, 
показанном на рис 4.12, где x{t) -  вектор 
воздействий оператора на органы управ­
ления в момент времени t; Е м(х) -  ими­
тируемое информационное поле средст­
вами индикации; WMj -  входной сигнал 

имитационной модели; WM -  отклик ими­
тационной модели.

Будем считать, что в тренажере ис­
пользуются реальные рабочие места опе­
раторов (реальные средства индикации и 
органы управления объекта). Поэтому 
результирующая адекватность такого тре­
нажера'будет зависеть только от адекват­
ности имитационной модели объекта.

Для исследователя адекватности тре­
нажера имитационная модель объекта 
может выступать в роли либо "белого", 
либо "серого", либо "черного" ящи­
ков [54].

Так, под "белым" ящиком следует 
понимать имитационную модель объекта 
с известной структурой описания модели 
и самого объекта, под "серым" ящиком -  с 
частично известной структурой описания, 
под "черным" ящиком -  с неизвестной 
структурой описания.

Очевидным является, что наличие 
такой разновидности структуры описания 
объектов и их имитационных моделей 
должно накладывать специфические осо­
бенности на механизм проведения иссле­
дований адекватности имитационного 
моделирования в тренажерах.

Далее определим эти особенности 
для вероятностно-метрической оценки 
адекватности имитационного моделиро­
вания, соответственно "черного" и "бело­
го" ящиков.

Пусть исследователю доступны 
только статистические данные реального 
вектора воздействий x(t) и информаци­
онного поля s (x )  объекта. На основании 
статистических данных реального вектора 
воздействий x(t) исследователь с помо­
щью имитационной модели получает ста­
тистические данные имитируемого ин­
формационного поля Нм(х) тренажера. С 
учетом этого оценка адекватности имита­
ционной модели в тренажере возможна 
лишь на основании сопоставления дос­
тупных и получаемых исследователем 
статистических данных Е(х) и Нм(х) 
(рис. 4.13).

При заданных ограничениях необхо­
димо определить возможности вероятно­
стно-метрической оценки адекватности 
имитационного моделирования в трена­
жерах.

Информационное поле Н(х) объекта 
можно представить в виде следующего 
функционала:

H (x )= ® (S l ( 4 s 2( 4 . . . , s m( 4 s MW ) ,
(4.49)

где Е т (х) -  информационное поле т-го 
средства индикации; М  -  число средств 
индикации.
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Рис. 4.12. Структура виртуального тренажера

В качестве средств индикации в объ­
ектах могут использоваться: стрелочные и 
цифровые, световые, электронно-лучевые, 
звуковые, речевые и другие индикаторы [9].

В зависимости от продолжительно­
сти Тт времени наблюдения оператора за 
информационным полем Е т (х) т -го 

средства индикации и длительности тт 
времени, в течение которого оно остается 
либо неизменными, либо изменяется мо­
нотонно, его можно разбить на две группы:

1) если Тт < хт, то 3 OT(x) непре­

рывной структуры (Нт  (х));

2) если Тт > хт, то Е т (х) скачкооб­

разной структуры (нт (х)).
Адекватность информационного по­

ля непрерывной структуры 5 т (х) т-го 
индикаторного средства действительности 
определяется как

т & м М * . ( . ) - * . м | *  (4 50)

< {ОД...0,15 }Йт  (х ) ] , 

где Нмт(х) -  имитируемое информаци­
онное поле т-го индикаторного средства.

x(t)

Рис. 4.13. П редставление ви ртуальн ого  трен аж а в виде "черн ого  ящ и к а "
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П° '  где Ьт , Ь„, Ътп, Ьтп -

y ( M * ) ) =  Y(S m W ) y ( ^ W /S m(x))x

x t Cx. W /Z .W ) .

где y ( f „ ( * ) / I m(*)) и y (xm(x ) / tm(x)) -  
условные адекватности синхронизации 
индикации скачкообразной информации, 
которую в течение промежутка времени 
тт можно считать непрерывной:

= H ^ ( s „ W ) - u ( s mW )| = o ] . ( '52)

г М * К ( * ) ) =
= ^ [ | ^ ( ^ W ) - ^ ( ^ W ) | = o ]

(4.53)

Здесь tMm{Hm(x)) и xMm(/m(x)) -  со­
ответственно начало и длительность ими­
тации информационного поля Ё т(х) т-го  
индикаторного средства.

В соответствии с (4.49) и с учетом 
соотношений (4.51) и (4.52) адекватность 
имитации информационного поля в тре­
нажере можно представить в виде

, т = р Ж ( * ь р . у Ш +

w=l т=1
(4.54)

Ь Л А Ь Л Ь -

' Ж - ' "
Весовые коэффициенты характери­

зуют степень значимости информацион­
ных полей различных структур при реше­
нии конкретных задач применения объек­
тов. Они могут определяться эксперимен­
тально (например, на основании эксперт­
ного анализа [23]) или(и) аналитически 
(например, на основании регрессионного 
анализа [131]).

Для независимых информационных 
полей непрерывной и скачкообразной 
структур соответствующих средств инди­

кации: Ьт„ = 0, Ътп = 0 , Ьтп = 0 . Следо­
вательно, из соотношения (4.54) имеем, 
что адекватность информационного поля 
Нм(х) тренажера объекта действительно­
сти будет иметь вид:

£ ь „ + ± ь , - 1.

Рассмотрим особенности оценки 
адекватности имитации информационных 
полей наиболее распространенных инди­
каторных средств объектов.

Стрелочные индикаторы информи­
руют о значениях контролируемых пара­
метров объекта в соответствии с углом 
отклонения стрелки индикаторного при­
бора относительно измерительной шкалы 
(например, о значениях питающего на­
пряжения конкретного блока, силе тока 
магнетрона передатчика и т.п.). В зави­
симости от структуры информационного
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поля адекватность имитации стрелочных 
индикаторов может оцениваться либо в 
форме (4.50), либо в форме (4.51).

Алфавитно-цифровые индикаторы 
информируют о значениях контролируе­
мых параметров объекта в соответствии с 
высвечивающимися буквами и цифрами 
(например, дальность и азимут до цели, 
частота радиолинии и т.п.).

Такие индикаторы имеют скачкооб­
разную структуру информационных па­
раметров (изменение цифр и букв проис­
ходит скачкообразно). Очевидным явля­
ется, что пользоваться в явном виде (4.51) 
не совсем корректно. В некоторых случа­
ях изменения цифры или буквы в преде­
лах до 15 % может привести к изменению 
их смысловой нагрузки. Например, долж­
на быть буква "J", а имитируется буква 
"Г\ или должна быть цифра "6", а имити­
руется "5", или должна быть буква "О", а 
имитируется цифра "0". Поэтому для из­
бежания таких недоразумений в (4.51) 
необходимо принять

у (1и ( х ) ) = ф т ( х ) - Ё мт(х)| = 0] . (4.56)

Световые индикаторы информируют 
об особых ситуациях, возникающих в 
процессе эксплуатации объектов (напри­
мер, включение высокого напряжения, 
переход на резервный блок и т.п.). Степе­
ни важности ситуации может соответст­
вовать определенный цвет светового ин­
дикатора (например, красный -  опасно, 
желтый -  внимание, зеленый -  норма). 
Эти индикаторы, так же, как и алфавитно- 
цифровые, характеризуются информаци­
онными параметрами скачкообразной 
структуры (включение и выключение све­
тового индикатора происходит скачкооб­
разно).

В некоторых случаях изменения па­
раметров цвета индикатора в пределах до 
15 % может привести к изменению его 
смысловой нагрузки. Например, должен 
быть цвет "желтый", а имитируется цвет 
"зеленый". Поэтому для избежания таких 
недоразумений в (4.50) в качестве

y ( s m(x)) необходимо принять (4.56). Если 
же в тренажере используются реальные 
световые индикаторы постоянного цвета, 
то у (н т (х))= 1. С учетом этого имеем

у(н„ (*))= у [tm ( х ) /Ё т (х))у (хт (х)/ tm (х)).
(4.57)

Звуковые и речевые индикаторы 
обеспечивают информацию, соответст­
вующую целевому взаимодействию объ­
ектов с окружающей средой (например, 
прием речевых сообщений от объектов 
среды, включение зуммера при пропада­
нии цели и т.д.). Помимо этого подобные 
индикаторы информируют об особых си­
туациях, возникающих в процессе экс­
плуатации. Эта информация может быть в 
виде либо звукового сигнала тревоги (на­
пример, пропадание высокого напряже­
ния, пожар в аппаратной и т.п.), либо 
только речевого сигнала тревоги (напри­
мер, "цель не опознана"), либо речевого 
сигнала с подсказкой оператору о его дей­
ствиях (например, "вас прослушивают -  
перейдите на другую радиочастоту").

Так как искажение звуковых и рече­
вых сигналов до 15 % не нарушает их ин­
формативной смысловой нагрузки, и они 
имеют скачкообразную структуру (либо 
есть звуковой сигнал, либо его нет), то 
для оценки адекватности их имитации в 
тренажере можно воспользоваться соот­
ношением (4.51).

Электронно-лучевые индикаторы яв­
ляются наиболее сложными средствами 
индикации и обеспечивают различного 
рода визуальной информацией в зависи­
мости от целевого назначения объектов (о 
спектре радиосигналов -  в станциях ра­
диотехнической разведки, о воздушной 
обстановке -  в радиолокационных стан­
циях, об оптическом изображении пред­
метов окружающей среды -  в телевизион­
ных, тепловизионных станциях и т.п.). 
Информационное поле этих индикаторов 
образуется из совместной совокупности
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как непрерывных, так и скачкообразных 
информационных параметров. Поэтому 
адекватность имитации информационного 
поля этих индикаторов может быть полу­
чена по аналогии с соотношением (4.54).

При этом в качестве Ет (х) и Нот(х) 

может использоваться информационное 
поле от те-й элементарной площади Sm 

экрана электронно-лучевого индикатора. 
Под Sm можно понимать минимальную 

площадь изображения, еще воспринимае­
мую человеческим глазом и являющуюся 
базисом для его формирования (зависит 
от расстояния между оператором и экра­
ном индикатора, индивидуальных осо­
бенностей оператора). Известно, что ос­
новой формирования изображения на эк­
ране электронно-лучевых индикаторов 
являются электронные лучи. Электрон­
ный луч на поверхности экрана характе­
ризуется площадью свечения Sc . Очевид­

но, что если Sc < S m, то Sm = (J S C , где 

Sc -  i-я площадь свечения. Если же 

Sc > S m , то Sm = S„ .

Элементарная площадь S m обладает 

схожими свойствами светового и стре­
лочного индикаторов, характеризующими 
адекватность их имитации.

Свойства светового индикатора вы­
ражены в свечении V S m либо постоян­

ным (для монохромных электронно­
лучевых индикаторов), либо переменным 
цветом (для цветных электронно-лучевых 
индикаторов).

Свойства стрелочного индикатора 
выражены в месторасположении Sm на 

поверхности экрана, которое в зависимо­
сти от формы экрана удобно определять в 
прямоугольной системе координат для 
прямоугольных и квадратных экранов и в 
полярной -  для круглых, эллиптических 
экранов.

С учетом этого для оценки адекват­
ности имитации информационного поля 
непрерывной структуры Нт (х) можно 
воспользоваться следующим соотноше­
нием:

т(=„м)=у
(4.58)

где Ст(х) -  цвет свечения Sm ; Х т(х) и 

Ym(x) -  координаты центра S m на по­

верхности экрана (С т( х ) ,Х т(х), Ym(x) -  
независимые информационные параметры
sm).

Причем адекватность имитации ко­
ординат У ( Х М  и У& ( * ) )  местополо­
жения элементарной площади S m на эк­
ране определяется в форме (4.51), адек­
ватность имитации цвета ее свечения 
у(Ст (х)) - (4 .5 7 ).

В свою очередь оценка адекватности 
имитации информационного поля скачко­
образной структуры Нт (х) определяется 
по соотношению (4.51) с учетом (4.58).

Таким образом, на основании (4.37), 
учитывая особенности количественной 
оценки адекватности у (Нте (х)) и у (н т (х)) 
имитируемых информационных полей 
средств индикации, используемых в тре­
нажерах в зависимости от их структуры 
(Емт(х)) или (нмт(х)), можно определить 
результирующую оценку адекватности 
y (s(x )) всего информационного поля 

тренажера Нм(х) по отношению к дейст­

вительности Е ( х ):

, ( г И ) = р |Е М - Е , , ( ф { 0 ,1 . . .  0 ,1 5 )3 (4
(4.59)

Сами оценки адекватности в форме
(4.50), (4.52), (4.53), (4.56) можно выпол­
нить на основании использования ранее 
рассмотренных статистических крите­
риев.
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где M {W ) и M{W M\ -  математическое 
ожидание откликов соответственно сис­
темы и модели; со и гам -  случайные вели­
чины (математические ожидания 
А/{со}=0, М{о\, }=0).

Пусть отклики имитационной моде­
ли WM и объекта W  представлены, соот­
ветственно, функционалами (4.63) и 

W = f ( w ], W2,...,W j,...,W k ), 

где Wi ,W 2,...,W j,...,W k -  отклики элемен­

тов следующего уровня объекта.
В свою очередь, отклики элементов и 

их имитационных моделей можно пред­
ставить аналогично (4.64) и (4.65). С уче­
том этого W  и WM будут соответственно 
иметь вид 

W = f(M {w l}+<ol,M {w 2}+ <o2,...,
M{Wj\+<s>j M { w k }+ w k ),  ( }

WM =  / M( A / { fF Ml} +  ю м„  M{fVu2}+(йм2, . . „

мМ+<оц M{wJ+auk).
(4.67)

Разложив в ряд Тейлора (4.66) и 
(4.67) и приняв в качестве результирую­
щей условной меры близости системы и 
модели [57] разность между W  и Wu, 
имеем

= е  + У — сом, +  
р м ^ . MJ

+ ~̂ dWjj Юму

xcV dm*+ £ 2 }

Т У —

d 2W*
2dWfdW: *

* (4 6 8 )  

e = W*-W *; 

w* = f(M {w x},M {w2},...,M {wk})-,

(4.69)

Очевидно, что значения математиче­
ских ожиданий откликов элементов объ­
екта могут отличаться от значений мате­
матических ожиданий откликов их ими­
тационных моделей, соответственно, на 
ем1, еи2, ..., eHj,  ... ,  еык, следовательно

W* = f[ M { w x},M {w 2},...,

Л /{ ^ }  = /(м { Ж м1} + ем1,Л /{^ м2} + гм2,..„
M {w j) + e ^ .. . ,M { W k }+ e, k ).

(4.70)

На основании разложения (4.70) в 
ряд Тейлора равенство (4.69) будет иметь 
вид

'\dW* .+ Ь ± 1
{d W j dWi  J

Г d2w l  . д2ест.
+ § § [ 25^ . 5^  ■ 2SWjdfVjJ

(4.71)

где = f{ M { w j M { w » 2\ . . . ,M { w J )  -  

-  WM -  структурная мера близости.
Подставив (4.71) в (4.68) и сгруппи­

ровав его члены вокруг соответствующих 
частных производных, учитывая, что 
epj = Wj -  WMJ, e j = Wj -  M{WMJ), имеем

e = e  + y ^ - e +V ^ f E P

4 )+y y i l ( v  +
\  j  1. щ и  L - i L - j 2 d W  dW j

+ 2(0 e J + y y  9 встр ( fV .- м Ы Л х
«/ P‘ / z—iZ ^2 d W  dWi

(4.72)

Если в соотношении (4.55) мультика- 
тивные нелинейности типа е* = epjepi 

представить в виде статистически линеа­
ризованной зависимости [74]
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е* = ер] м \ е р1\+ М  {epj \epi -  ожидание случайных величин epj и ep i,

~ м { е  } м { е  ,}, то математическое ожидание и дисперсия
общей условной меры близости анализи- 

где M \ e pj\ и М  \e pi \ -  математическое руемого уровня модели будет иметь вид

+ у у -£а£-(м{е рЫе,,1+2̂ W{-,}}+ У У м\^Л  х
" 4 ^ 2 dW,dW,y 1 PJ> [ p l  [ 1 р ’’ \2dWjdWA

(4.73)

(4 74)

Если известно, что по критерию Фи- М  \е р }= м { е стр }, (4.75)
шера [55] для имитационных моделей j - x
элементов объекта выполняется предпо- к г t -a
ложение о несмещенности выборочного с 2[р 1_ <:2(о l i  V  х
среднего M {ep j \  (M {epJ\=  0, следова- Р СТр J
тельно m \W j \=  m \W4j }), и о приемле­

мом разбросе результатов имитационного 
моделирования S 2(epj) по отношению к

дисперсии ошибки эксперимента а 2(соpj),
Для оценки адекватности имитаци- 

проверки имитационнои модели объекта л
/ 2( \  2 ( \\ онного моделирования по критерию Фи-

yepJ/ ~ а  pj))’ т0 (4-73) и (4.74) при- шера пользуются F-отношением [55], ко-
мут вид торое с учетом (4.76) примет вид

(4.76)

7=1

Г dW*  1

w
м |

З е стр V
S > , } + . . .

° 2 {®<лр } + Х
\ д К

i d w j \
м К Л

[ a w j l

-2 ’ 

СТ2 {й)у}+...

(4.77)
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где ст2 {состр}, а 2 {(»ру} и сг2 {юу} -  дис­

персии ошибок эксперимента.
При выполнении условия 

где F f х  а -  критическое значение кри­

терия Фишера для заданного уровня зна­
чимости а ,  величина S 2\е р } может быть 

объяснена случайным разбросом экспе­
риментальных данных и, следовательно, 
нет оснований для отказа от проверяемой 
имитационной модели м[ер)= 0 и со­

гласно соотношению (4.58) } = 0 ,

значит
f { M { w x), M {w 2\ . . . ,M { w k })=  . . . . .

= / м М ^ м1} ,Л /{ ^ м2} , . . . , Л /{ ^ } ) , ( '

т.е. подтверждается, что моделируемый 
функционал объекта соответствует реаль­
ному.

Таким образом, полученные резуль­
таты оценки адекватности по критерию 
Фишера имитационного моделирования 
исследуемого уровня иерархии объекта 
могут быть исходными как для оценки 
адекватности имитационного моделиро­
вания следующего ближайшего верхнего 
уровня, так и для уточнения его адекват­
ности (по статистическому критерию 
Фишера -  Хи-квадрат [55]).

Все это позволяет произвести оценку 
адекватности имитационной модели объ­
екта при ограниченном количестве экспе­
риментальных данных, полученных в ходе 
испытаний штатной техники, а в случае 
неадекватности имитационного модели­
рования выявить и устранить ее причины.

При выполнении равенства (4.60) от­
клик объекта можно представить в сле­
дующем виде:

+ Y Y  д Wm (Wj - m {Wj })х (4.79) 
2dWjdWj V '

x(W i -M { W i})+... .

Если принять в качестве W  информа­
ционное поле Н(х) объекта, а в качестве 
Wj -  воздействия х  на органы управления, 
то соотношение (4.78) и модуль от соот­
ношения (4.68) позволяет по критерию 
Хи-квадрат определить адекватности 
имитационного моделирования объекта в 
вероятностно-метрической форме (4.59).

В заключение необходимо отметить, 
что каждый из представленных методов 
оценки адекватности имитационного мо­
делирования имеет как достоинства, так и 
недостатки.

Достоинством первого метода (оцен­
ка адекватности "черного ящика") являет­
ся то, что исследователю нет необходимо­
сти в знании структуры построения ими­
тационной модели. Недостатком этого 
метода является то, что при выявлении 
недостаточной адекватности имитацион­
ного моделирования объектов исследова­
тель не может выявить причины неадек­
ватности с целью их дальнейшего устра­
нения. Помимо этого при изменении как 
условий применения (воздействий на ор­
ганы управления х ( /) ) ,  так и имитацион­
ной модели (из-за модернизации отдель­
ных подсистем объектов), данный метод 
требует новых статистических данных 
информационного поля Е(х) объектов.

Второй метод (оценка адекватности 
"белого ящика") позволяет устранить от­
меченные недостатки первого метода. Это 
является его достоинством. Однако он 
имеет свой недостаток, выраженный в 
формировании методических ошибок. 
Методическая ошибка образуется в про­
цессе разложения функционалов объекта 
и модели в ряды Тейлора и ограничения в 
использовании их членов. Очевидно, что 
данную ошибку можно выявить на основа­
нии сопоставления оценок адекватности, 
полученных вторым и первым методами.

В дальнейшем выявленную таким 
образом методическую ошибку можно 
учесть при использовании подтвержден­
ных функционалов для получения новых 
статистических данных Н(х). При этом в
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случае изменения условий применения 
объектов нет необходимости в получении 
дополнительных статистических данных. 
При модернизации отдельных подсистем 
объектов требуются дополнительные ста­
тистические данные лишь от этих подсис­
тем. Однако для гарантирования правиль­
ности проводимых исследований жела­
тельно (по мере возможности) их под­
тверждать первым методом.

Необходимо отметить, что некото­
рые функционалы подсистем не имеют 
частных производных (например, функ­
ционалы со скачкообразной структурой). 
Если эту проблему устранить невозможно 
за счет "объединения" таких подсистем в 
подсистемы более высокого уровня, у ко­
торых функционалы имеют частные про­
изводные, то применим только первый 
метод оценки адекватности имитационно­
го моделирования.

4.3.2. Оценка адекватности 
имитационного моделирования с 

привлечением экспертов

Адекватность имитационного моде­
лирования в тренажерах объектов может 
быть определена, если имеются или могут 
быть получены необходимые и достовер­
ные экспериментальные данные функ­
ционирования и условий применения 
штатной техники.

Однако статистические эксперимен­
тальные данные, представляющие собой 
выборку {щ (х)}п из п элементов некото­

рого параметра (отклика) Щ х) объекта, 
необходимые для оценки вероятности у 
адекватности имитационного моделиро­
вания в тренажере, как правило, отсутст­
вуют [35]. Единственно возможный путь 
получения необходимых эксперименталь­
ных данных {W, (х)}п -  это проведение 

натурных испытаний объекта.
Известно, что заданной точности (3 и 

уровню значимости а  оценки адекватно­
сти имитации параметра Щх) соответст­

вует необходимое (минимальное) число 
испытаний имин объекта [52].

Поэтому для оценки адекватности 
имитационного моделирования в трена­
жерах необходима выборка значений 
{Wt(x))n параметра Щх), состоящая из 

п = ими„ элементов. А это означает, что 
необходимо проведение ими„ количества 
натурных испытаний объектов.

Однако порой из-за сложности про­
ведения испытаний объектов в организа­
ционно-техническом плане и по экономи­
ческим соображениям число испытаний 
ограничивается до к, т.е. возможная вы­
борка значений {Wi (х)}к параметра W(x) 

состоит из к  значений, причем к  < ямин.
Это приводит к увеличению ошибки 

(3 оценки адекватности имитации пара­
метра W(x). А с учетом значимости этого 
параметра увеличение ошибки р может 
привести к возрастанию вторичных кон­
фликтов планирования тренажной подго­
товки операторов с использованием тре­
нажера [56].

Для получения недостающего п - к  
количества экспериментальных данных 
{Щ{х)}п_к параметра Щх) до {щ (х)}п , 

необходимых для оценки адекватности у 
имитационного моделирования в трена­
жере объекта, предлагается использовать 
экспертную оценку fV3(x) параметра W(x) 
[126].

Суть экспертной оценки Щ(х) пара­
метра Щ х) заключается в том, что для 
получения недостающий статистической 
информации {Wj(x)}n_k 0 ег0 значениях 
привлекаются лица (эксперты), обладаю­
щие специальными знаниями и опытом 
работы с данным объектом (или его ана­
логом).

Каждый г'-й эксперт дает свою оцен­
ку Щ,(х) параметра Щх). Для получения 
выборки {Wi(x)}n_k из п - к  элементов 

необходимо N  экспертов, количество кото­
рых определяется количеством иМИ1| элемен­
тов выборки { Wl(x)}n и к проведенных ис­
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пытаний объекта, т.е. N  = я мин -  к .
Однако необходимо учитывать, что и 

число экспертов, как и эксперименталь­
ных данных, также ограничено. Реальное 
количество экспертов может быть опреде­
лено по несколько усовершенствованной 
методике, суть которой состоит в сле­
дующем: некоторой начальной группе, 
состоящей из М0 известных исследовате­
лю экспертов (М0 < N), предлагается неза­
висимо друг от друга назвать g  им извест­
ных кандидатов, которые могут принять 
участие в данной экспертизе. Если на ос­
новании этого опроса получится, что ре­
альное количество кандидатов, опреде­
ляемое как

будет примерно равно

V «_ (gM 0 + l)(M 0 - l )

\л(т) = J

его оценке Щ,(х) можно определить соот­
ветствующее ей г'-е значение выборки 
{щ (х)}п_к . Для этого определяется выбо­

рочное среднее

и средневзвешенное значение 

Величина

^ р = £ ц ( т ) + М 0 , (4.80)

(gM 0 + l ) - j r j p ( m )

r  g, если m -й кандидат из Mo 
назвал g  кандидатов, не 
входящих Мо; 

g - 1, если т-й кандидат из М0 
назвал g - 1 кандидатов, не 
входящих Mo-

0, если т-й кандидат из М0 
назвал 0 кандидатов, не 
входящих М0,

то достаточно одного тура опроса. В про­
тивном случае будет проводиться сле­
дующий тур с привлечением выявленных 
в предыдущем туре компетентных экс­
пертов.

Для повышения достоверности экс­
пертной оценки г'-го эксперта Щ,(х) пара­
метра системы Щ х) используют числовую 
оценку, характеризующую эксперта -  сте­
пень его компетенции (вес со, г'-го экспер­
та) в определении параметра Щ х) [23, 
94]. А с учетом веса со, /-го эксперта по

(4.82)

показывает, на сколько отличается выбо­
рочное среднее значение экспертной 
оценки (без учета компетентности экспер­
тов) от средневзвешенного (с учетом ком­
петентности экспертов).

На основании соотношения (4.82) 
имеем, что

Wl(x)=W 3l( x ) - j - f j W,l(x)+

(4.83)

Очевидно, что если со, = 1 (для всех 

i = 1, 2, ... ,  N), то Д̂ э(х) = 0 ,  следова­

тельно Wl(x) = W3i(x).

Вес со, г'-го эксперта можно опреде­
лить на основании его тестирования по 
экспериментально подтвержденным зада­
ниям. Так, если имеются к  фактических 
статистических данных параметра Щ х), 
полученных в ходе s-ro испытания систе­
мы, то [23]

СО,. =1^ехр[-(^(х)-^(х))2/^(^(х))],
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где Ws(x)  -  фактическое значение пара­

метра W(x)-, S?(fF3(xJ) -  выборочная дис­
персия, определяемая как

На основании полученных значений 
весовых коэффициентов компетентности 
со, каждого г'-го эксперта можно опреде­
лить степень согласованности мнений 
экспертов в независимой экспертизе, т.е. 
когда все эксперты изолированы

a2(W3(x)) =

Д > / '

Чем меньше величина o 2(W3(x)), тем 
с большей уверенностью можно доверять 
найденному значению m(W3(x)) и, следо­
вательно, Wj(x) в соответствии с соотно­
шением (4.83).

Очевидно, что реальное число экс­
пертов N  = N p может оказаться как боль­

ше, так и меньше N nm . Поэтому при 
N  > N nm рекомендуется по результатам 
тестирования из N  произвести выбор 
N nm -  наиболее компетентных экспертов. 
Если N  < jVnor, то вероятностно-метричес- 
кая оценка адекватности имитационного 
моделирования в тренажере может произ­
водиться лишь по N  + к  статистическим 
данным, следовательно, ее точность не 
будет соответствовать заданной. Однако 
экспертиза значений параметров позволя­
ет определить дополнительное количество 
экспериментальных данных, что повыша­
ет точность оценки адекватности имита­
ционного моделирования.

4.3.3. Оценка адекватности 
имитационного моделирования в 

тренажерах "глазами обучаемых"

Известно, что оценку адекватности 
тренажеров можно произвести на основа­
нии сопоставления их имитационного

моделирования с функционированием 
штатной техники.

Если в ходе тренажной подготовки 
операторов используется совместно с тре­
нажерами штатная техника, а обучаемые 
прошли полный курс подготовки, то они 
могут сравнить используемые в процессе 
их обучения тренажеры и штатную техни­
ку между собой. Поэтому оценку адекват­
ности тренажеров в вероятностно­
метрической форме можно произвести 
силами учебного заведения или центров 
подготовки операторов с привлечением 
самих обучаемых. Это позволит избежать 
дополнительных расходов, связанных с 
проведением испытаний тренажеров и 
штатной техники. При малых группах 
обучаемых необходимую статистику для 
требуемой точности оценки адекватности 
можно получить методом ее накопления 
[56].

Оценку адекватности тренажеров 
можно провести на основании анкетиро­
вания обучаемых. Для этого должны быть 
сформированы анкеты, включающие во­
просы в соответствии с информационны­
ми признаками, по которым должно про­
исходить сравнение тренажеров со штат­
ной техникой.

Необходимо напомнить, что в работе 
[52] принята следующая форма оценки 
адекватности тренажеров (4.59).

С учетом этого постановка вопроса в 
"анкете обучаемых" по конкретному ин­
формационному признаку тренажера 
должна иметь следующий смысл: "На 
сколько вы оцениваете, что при воздейст­
виях на органы управления расхождение 
между информационным признаком тре­
нажера и штатной техники не превышает 
10 ... 15 %?". При ответе на поставленный 
вопрос обучаемый выставляет свою баль­
ную оценку ю е  [о, сомакс ], где toMaKc -  мак­
симально допустимая оценка.

Необходимо обобщенное уточнение: 
в соответствии с бальной оценкой адек­
ватности тренажера соотношение (4.1) 
будет иметь несколько иной вид:
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у = - (4.84)

Будем считать, что отсутствуют ка­
кие-либо эталонные данные, характери­
зующие функционирование штатной тех­
ники, которые могут быть использованы 
для определения компетентности обучае­
мых, а значит в анкете отсутствуют во­
просы, связанные с определением пос­
ледней.

В дальнейшем не будем заострять 
внимание как на самих принципах фор­
мирования анкеты, так и на информаци­
онных признаках, по которым должно 
происходить сравнение тренажеров со 
штатной техникой.

Предположим, что анкета уже сфор­
мирована и она состоит из М  вопросов. 
Причем каждый j -й вопрос характеризует 
конкретный у'-й информационный признак 
тренажера. В анкете отсутствуют допол­
нительные вопросы, направленные на вы­
явление искренности ответов анкетируе­
мых, их готовности давать объективную 
оценку, а значит и компетентности в 
оценках адекватности тренажера. Необхо­
димо определить методику обработки ре­
зультатов анкет с учетом введенных огра­
ничений.

Очевидно, что каждый вопрос в ан­
кете имеет свою значимость. Экспертным 
путем можно предварительно проранжи- 
ровать эти вопросы и определить вес каж­
дого j -го вопроса [94]. С учетом этого ре­
зультирующая оценка адекватности тре­
нажера, данная г'-м обучаемым, будет оп­
ределяться как

где 5эу -  эталонный вес j -го информаци­

онного признака тренажера, который 
должен удовлетворять условию норми-

м
ровки 5эу = 1; -  оценка г'-м обу­

чаемым у'-го информационного признака 
тренажера ( (Лу е  [О, юмакс]).

В свою очередь, общая оценка адек­
ватности тренажера при обработке N  ан­
кет может определяться по следующему 
соотношению [23]:

Х а/®‘
= N ’ 

£ « .

(4.86)

где а , -  компетентность г'-го обучаемого.
Так как по условию в анкете отсутст­

вуют дополнительные вопросы, по кото­
рым можно было бы определить компе­
тентность, то в прямой постановке, ис­
пользуя традиционные методы, опреде­
лить ее не предоставляется возможным 
[94]. Остановимся подробнее на опреде­
лении компетентности анкетируемых на 
примере использования одного традици­
онного метода. Пусть одни и те же анке­
тируемые многократно используются для 
оценивания числовых величин. Относи­
тельная ошибка г'-го анкетируемого при 
к-м опросе равна

\т*-т.л\ 
Тэк ’

(4.87)

где Тэк -  эталонное значение; Т1к -  оцен­
ка, данная г'-м анкетируемым.

Тогда [94]

(4.85)

(4.88)

где mn (n = i , k ) -  количество оценок, 
которые дал п-й анкетируемый.

Примем, что оценка компетентности 
анкетируемых возможна только в рамках 
текущего опроса (Н  = 1). Следовательно, 
количество оценок, которое может дать 
анкетируемый, ограничивается количест­
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вом вопросов в анкете (тп = М). С учетом 
этого соотношения (4.87) и (4.88) будут 
иметь вид

" К  '
(4.89)

а ( = 1 _ ± У е4
где 8 -  эталонное значение веса у'-го

вопроса анкеты; 8у -  оценка веса у-го 

вопроса анкеты, данная г-м анкетируе­
мым.

Так как оценки 8у в явном виде от­

сутствуют, то возможность использования
(4.90) и (4.89) для определения компе­
тентности в прямой постановке не пред­
ставляется возможной.

Оценку компетентности ответа /-го 
обучаемого на у-й вопрос анкеты можно 
произвести и без наличия эталонных дан­
ных по следующему соотношению [23]:

4 ^ 1- (4.91)

(4.92)

1) первоначально задают а  у = 1;

2) по соотношениям (4.92) и (4.93) на 
основании личных оценок со у определя­

ются компоненты соотношения (4.91);
3) по соотношению (4.91) производят 

уточненное вычисление а  у ;

4) в соответствии с новым значением 
а,у происходит повторное выполнение 2) 

и 3) до тех пор, пока не будет достигнуто 
стационарное состояние значений а  у , со, 

и S j .

Очевидно, что возможна такая си­
туация, когда по каждому оцениваемому 
у-му информационному признаку трена­
жера анкетируемый будет иметь различ­
ные степени компетентности. Что не со­
всем корректно.

В целях устранения этого недостатка 
предлагается определять средневзвешен­
ную оценку а , компетентности с учетом 

ранее полученных а,у . Процедура нахож­

дения средневзвешенной оценки а ,  про­

исходит аналогичным образом, как и Шу, 

по следующему соотношению [47]:

= М ’

соответственно средневзвешенная оценка 
и дисперсия ошибки у-го информационно­
го признака тренажера.

Процедура определения а  у основа­

на на методе итерации и состоит в сле­
дующем:

р,у = ехр<

соответственно степень значимости у-го 
информационного признака тренажера и 
дисперсия ошибки компетентности г-го 
анкетируемого.
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Имея значения р,у, можно опреде­

лить вес каждого j -го вопроса, соответст­
вующий г'-му анкетируемому:

3 Р*

На основании сравнения 8эу с 8,у , в 

соответствии с соотношением (4.89) мож­
но определить относительную ошибку 
оценки веса у-го вопроса г'-го анкетируе­
мого, а значит, используя соотношение
(4.90), и его компетентность а , .

Необходимо отметить, что для обес­
печения организованного управления тре­
нажной подготовкой важно знать не толь­
ко результирующую оценку адекватности 
тренажера, определяемую по соотноше­
ниям (4.85) и (4.86), но и оценки j -x  его 
информационного признаков. Это позво­
лит выявлять причинно-следственные 
факторы, характеризующие адекватность 
тренажера и определять управляющие 
воздействия, направленные на корректи­
ровку конкретных аспектов его использо­
вания в интересах повышения качества 
обучения.

С учетом этого, не нарушая общно­
сти рассуждений, соотношения (4.85) и
(4.86) можно представить несколько иначе: 

N

СО * = - ^ ----------- , (4.95)

/=1
м

со* = 2 » ,  , (4.96)

где а* = а ,а ,  -  уточненная оценка 
компетентности г'-го анкетируемого;

ь ,
g*=_ id   -  вес у-го вопроса анкеты,

У У а ,
i=\ i=i

определенный по результатам анкетиро­
вания.

Окончательную степень согласован­
ности результатов анкетирования можно 
оценить по следующим соотношениям:

° 2М = — — »--------------•

z « ;

° 2w = i : ! — г — •

7=1

где ру = ^  р,у -  суммарная по результа- 
;=1

там анкетирования оценка степени значи­
мости у-го вопроса анкеты.

Чем меньше значения а 2 (<Иу) и 

а 2 (со), тем с большей уверенностью можно 

доверять найденным значениям <Оу и со .

На основании (4.95) и (4.96) с учетом 
(4.84) получаем соответствующие оценки 
адекватности тренажера, которые будут 
иметь вид

У* = ~ ~ ~  ’ (4 -97>

У* = — — • (4.98)
©макс

Определение 8эу возможно на осно­

вании проведения предварительной экс­
пертизы вопросов "анкеты обучаемого". 
По аналогии с выше изложенным суть 
такой экспертизы может заключаться в 
привлечении N 3 экспертов, которые по 
каждому у'-му вопросу "анкеты обучаемо­
го" выставляют оценку рэут  его значимо­

сти, т = 1, N 3 . Причем эта оценка может 

быть бальной. Зная компетентность а т
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тя-го эксперта, можно определить средне­
взвешенную экспертную оценку j -го во­
проса и дисперсию ее ошибки

Z ]а,п 
 •

— .

/  , Рэ/ m 
m=l

Следовательно эталонное значение 
веса у-го вопроса, используемого в даль­
нейшем для обработки результатов анке­
тирования, может быть определено как

Очевидно, что чем выше а ш и боль­
ше N 3, тем меньше дисперсия а 2 (|3Э7), с тем 

большей уверенностью можно доверять 
найденным значениям (Зэ ;, а значит и 8Э; .

С учетом этого, для проведения экс­
пертизы необходимо первоначально 
сформировать группу, состоящую из N3 
компетентных экспертов. Для этого мож­
но воспользоваться несколько модернизи­
рованной методикой [126].

Пусть организатору экспертизы "ан­
кеты обучаемых" известно G кандидатов, 
которые могут принять в ней участие. 
Сначала по контрольному тесту опреде­
ляют компетентность а т кандидатов. Это 
возможно, если в основу теста заложить 
некоторые эталонные значения, которые 
сравниваются со значениями ответов кан­
дидатов в соответствии с соотношениями
(4.87), (4.88).

Далее, задав граничное значение 
компетентности а зад, производится вы­
браковка некомпетентных кандидатов, у

которых а т < а зад. Таким образом, фор­

мируется группа из М 0 < G компетент­

ных экспертов ( а т > а зад).

Затем производится независимый 
друг от друга опрос М0 экспертов, суть 
которого заключается в следующем: каж­
дый т-й эксперт из М 0 называет р  ему 
известных кандидатов, которые могут 
принять участие в данной экспертизе и не 
входят в М0.

Далее для каждого из р  известных 
кандидатов по аналогии с формированием 
М0 происходит выбраковка некомпетент­
ных. С учетом этого определяется g  ком­
петентных кандидатов, неизвестных руко­
водителю экспертизы.

Если на основании этого опроса по­
лучится, что реальное количество компе­
тентных кандидатов, определяемое по 
(4.63), будет примерно равно (4.64), то 
достаточно одного тура опроса. В против­
ном случае будет проводиться следующий 
тур с привлечением выявленных в преды­
дущем туре компетентных экспертов.

Далее производится экспертиза по 
оценке весовых показателей вопросов 
анкеты.

Каждому эксперту (кандидату экс­
пертизы) предлагают анкету. Отличитель­
ной особенностью "анкеты эксперта" от 
"анкеты обучаемого" может быть то, что 
помимо вопросов, включенных в послед­
нюю и по которым должны произвести 
экспертизу, могут быть включены допол­
нительные вопросы, необходимые для 
определения компетентности а т эксперта 
и р  известных ему кандидатов на участие 
в экспертизе. Помимо этого проведение 
такой экспертизы позволит формировать 
корректную "анкету обучаемых" с учетом 
весовых оценок 8эу , например, исключая 

те вопросы, которые имеют в анкете наи­
меньшую значимость.

На основании вышеизложенного, 
процесс организации анкетирования и 
обработки его результатов можно пред-
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Рис. 4.14. Процесс организации оценки адекватности тренажеров  
"глазами обучаемых"
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ставить в виде обобщенной структуры, 
изображенной на рис. 4.14.

Для обеспечения независимого анке­
тирования обучаемых необходимо прово­
дить предварительную экспертизу анкет 
для определения эталонных значений, а 
далее само анкетирование и обработку его 
результатов в соответствии с предложен­
ными процедурами.

Рассмотренный способ оценки адек­
ватности тренажеров "глазами обучае­
мых", базирующийся на применении "ан­
кет обучаемых" и "анкет экспертов", 
вполне возможно реализовать в рамках 
учебного заведения или центра подготов­
ки операторов, где в учебном процессе 
используются тренажеры.

Совместное использование предло­
женных методик обработки результатов 
экспертизы и анкетирования позволит 
оценивать адекватность тренажеров, сле­
довательно, корректно производить оцен­
ку качества организации и планирование

занятий с использованием тренажеров и 
штатной техники, что является своего 
рода информационным обеспечением ор­
ганизационного управления тренажной 
подготовкой. В свою очередь, такое ин­
формационное обеспечение способствует 
принятию компетентных решений в сис­
теме организационного управления тре­
нажной подготовкой.

Очевидно, что оценка адекватности 
тренажера (4.98) может быть использова­
на для корректного планирования всей 
тренажной подготовки [60, 61]. В свою 
очередь оценка адекватности у'-го ин­
формационного признака (4.97) с учетом 
его значимости может быть использована 
как для совершенствования методическо­
го обеспечения и деятельности инструк­
торского состава, направленных на сгла­
живание выявленных недостатков трена­
жеров, так и для предъявления требова­
ний к разработчикам тренажеров по их 
модернизации.



Раздел II

МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ К УПРАВЛЕНИЮ  

СЛОЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

Глава 5 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

5.1. РОЛЬ И 
МЕСТО МЕТОДИЧЕСКОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ РЕШЕНИЯ 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ

Методическое обеспечение является 
одной из основных составляющих про­
цесса подготовки операторов и представ­
ляет собой совокупность учебных поло­
жений (принципов, требований, форм), 
методов обучения и учебно-методических 
материалов (учебников, учебных пособий, 
программной и учебной документации, 
результатов НИР, макетов, компьютерных 
обучающих средств и т.п.), разрабатывае­
мых и используемых в процессе подго­
товки операторов на тренажерных ком­
плексах и тренажерах.

На методическое обеспечение про­
цесса подготовки персонала на тренаже­
рах и тренажных комплексах неизбежно 
накладывает свой отпечаток многофунк­
циональность задач подготовки операто­
ров. Это, в свою очередь, определяется 
многомерной структурой операторской 
деятельности, большим разнообразием и 
сложнрстью решаемых оператором задач, 
способностью адаптироваться в различ­
ных режимах работы сложных человеко- 
машинных комплексов и изменять характе­
ристики поведения в различных условиях.

В процессе разработки методическо­
го обеспечения определяются следующие 
аспекты подготовки операторов:

-  общая методология и технология 
подготовки операторов (методы обучения, 
взаимосвязь и последовательность изло­
жения дисциплин, формы подачи учебно­
го материала и др.);

-  состав и формы представления 
учебно-методической документации для 
подготовки;

-  состав и последовательность ис­
пользования учебно-методических и 
тренажных средств подготовки;

-  требуемый (достаточный) объем 
подготовки (совокупность знаний, навы­
ков, умений) операторов в соответствии с 
их распределением по должностям и с 
учетом установленных для них уровней 
квалификации;

-  формы и методы организации и 
проведения контроля подготовки опера­
торов и др.

В результате разработки методиче­
ского обеспечения формируются требова­
ния ко всем процессам, документирован­
ным процедурам, этапам и видам (дисци­
плинам и разделам) профессиональной 
подготовки специалистов.

Опыт практической подготовки эки­
пажей, осуществляющих управление 
сложными объектами, позволяет класси­
фицировать основные методические прин­
ципы подготовки операторов следующим 
образом:

-  общие методические принципы 
подготовки;
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-  методические принципы составле­
ния программы операторов;

-  методические принципы и способы 
повышения сложности тренировки при 
разработке циклограммы и сценария;

-  методические принципы выбора 
операций, отрабатываемых на тренировках.

Общие методические принципы под­
готовки состоят в следующем:

-  обучение производится на основе 
последовательного перехода от простого к 
сложному;

-  на тренажерах необходимо макси­
мально точно воспроизводить реальные 
условия выполнения операций;

-  при отработке выполнения опера­
ций последовательность действий опера­
торов должна быть осмысленной;

-  способы решения разнообразных 
процедур согласно эксплуатационной до­
кументации должны быть унифициро­
ваны;

-  необходимо, используя принцип 
обратной связи, постоянно оценивать дея­
тельность операторов на тренировках и 
занятиях и производить разбор ошибоч­
ных действий.

М етодические принципы составле­
ния программы подготовки операторов 
состоят в следующем:

-  следует выделять однотипные 
операции и процедуры;

-  нормативное число повторений од­
нотипных операций устанавливают исхо­
дя из их общего объема и важности этих 
операций;

-  следует планировать постепенное 
возрастание сложности тренировочных 
упражнений;

-  для поддержания навыков выпол­
нения операций определяют рациональ­
ную частоту их отработки;

-  логическую последовательность 
выполнения операций планируют с уче­
том штатной циклограммы рабочего дня 
экипажа;

-  по возможности при планировании 
исключают однообразные операции и ре­
жимы, предусматривая рациональное со­

четание работы с различными подсисте­
мами и оборудованием;

-  занятие должно быть по возможно­
сти более насыщенным, т.е. необходимо 
предусматривать активное задействование 
оператора в течение всей тренировки;

-  сложные режимы и нештатные си­
туации равномерно распределяют по цик­
лограмме тренировки;

-  ввод нештатных и аварийных си­
туаций должен осуществляться логично и 
корректно.

Методические принципы и способы 
повышения сложности тренировок при 
разработке циклограммы и сценария со­
стоят в следующем:

-  включаются операции, наиболее 
сложные с точки зрения алгоритма дейст­
вий или источников представления ин­
формации;

-  при выполнении одних и тех же 
операций условия деятельности необхо­
димо изменять;

-  вводится ряд нештатных ситуаций 
по одной системе либо взаимосвязанных 
нештатных ситуаций по разным системам;

-  применяются "отвлекающие" не­
штатные ситуации, не критичные по вре­
мени принятия решения по выходу из них 
на фоне развития аварийной ситуации;

-  выбирается время ввода нештатных 
ситуаций таким образом, когда оператор 
вынужден принимать решения самостоя­
тельно;

-  практикуется передача заведомо 
ошибочной информации.

Методические принципы выбора 
операций, отрабатываемых на трениров­
ках, состоят в том, что в план тренировки 
включаются следующие операции:

-  критичные к ошибкам экипажа;
-  критичные ко времени выполнения 

(задачи быстрого реагирования);
-  требующие навыков и многократ­

ного повторения тренировок;
-  сложные для выполнения экипа-

-  требующие хорошего взаимодейст­
вия персонала.
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Для обеспечения подготовки опера­
торов сложных объектов, как правило, в 
состав структуры управления процессом 
их подготовки включается группа мето­
дического обеспечения. На эту группу 
возлагаются следующие задачи:

-  разработка требований к уровню 
подготовленности операторов по управ­
лению операциями (процедурами), систе­
мами и оборудованием объекта с учетом 
их специализации и функциональных обя­
занностей;

-  проведение анализа функций чле­
нов экипажа на различных этапах созда­
ния сложного объекта;

-  разработка требований к програм­
мам по видам и направлениям подготовки 
операторов;

-  разработка стандартов оценивания 
подготовленности операторов на трени­
ровках;

-  разработка методических рекомен­
даций по подготовке операторов и требо­
ваний к тренажерам и тренажным 
комплексам, учебным пособиям и 
бортовой документации;

-  обобщение информации о ходе 
подготовки операторов по отдельным эта­
пам и дисциплинам, достигнутом уровне 
их подготовленности и выдача рекомен­
даций по распределению ресурсов подго­
товки.

Результатом работы группы методи­
ческого обеспечения должно быть:

-  совершенствование существующих 
форм и методов подготовки операторов и 
изыскание новых, наиболее эффективных 
методов подготовки;

-  совершенствование теоретических 
знаний и методического мастерства руко­
водителей занятий по обучению опера­
торов;'

-  внедрение в процесс подготовки 
наиболее совершенных технических 
средств;

-  установление единства в понима­
нии и применении руководителями заня­
тий методов подготовки;

-  изучение, обобщение и внедрение 
опыта лучших руководителей занятий;

-  исследование и обобщение учебной 
и воспитательной работы и внедрение 
передовых форм и методов в практику 
подготовки;

-  улучшение организации процесса 
подготовки в целом и совершенствование 
форм и содержания документов по подго­
товке.

Качество разрабатываемого и ис­
пользуемого методического обеспечения 
подготовки операторов в существенной 
степени зависит от уровня методической 
подготовки инструкторско-преподава­
тельского состава. Поэтому следует прак­
тиковать обмен мнениями по основным 
видам методической работы, в том числе:

-  изучение и обсуждение методиче­
ской документации, докладов по общей 
структуре дисциплин, методик изложения 
принципиальных вопросов программы;

-  разработка учебных и методиче­
ских пособий вспомогательных учебных 
материалов и их обсуждение;

-  обсуждение методики проведения 
отдельных видов занятий, консультаций, 
зачетов, экзаменов;

-  проведение инструктивно-мето- 
дических занятий по вопросам программ 
подготовки операторов;

-  проведение "открытых" (показа­
тельных) занятий опытными инструкто­
рами и инженерами-испытателями;

-  обсуждение открытых и пробных 
занятий специалистами -  участниками 
подготовки;

-  анализ и обсуждение итогов от­
дельных тренировок;

-  обсуждение обобщенных результа­
тов контрольных посещений занятий;

-  постановка и обсуждение вопросов 
методики проведения тренировок;

-  рассмотрение вопросов организа­
ции обеспечения и контроля самостоя­
тельной работы обучаемых;

-  проведение методических сборов 
по обмену опытом и выработке наиболее
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эффективных методов и форм подготовки 
с учетом специфики решаемых задач и др.

Одним из направлений методической 
работы является совершенствование 
учебно-тренировочной базы (стендов, 
спецклассов, аудиторий, кабинетов) и 
внедрение в учебный процесс современ­
ных технических средств и наглядных 
пособий.

Если в подготовке операторов участ­
вуют несколько стран, то следует учиты­
вать особенности методического обеспе­
чения стран-партнеров и необходимость 
сочетания в одном тренировочном про­
цессе различных систем подготовки опе­
раторов. Например, при подготовке рос­
сийско-американских экипажей МКС в 
РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина в процес­
се организации многосегментных трени­
ровок для того, чтобы обеспечить взаимо­
действие и учет методических особенно­
стей подготовки в разных странах, были 
созданы совместные тренировочные бри­
гады и разработаны согласованные требо­
вания к уровню подготовленности членов 
международного экипажа. Кроме этого, 
была осуществлена разработка учебно­
методической (двуязычной) документа­
ции и форм отчетности по результатам 
проведения многосегментных тренировок. 
По результатам тренировок производи­
лась сертификация международных эки­
пажей.

5.2. ПРИНЦИПЫ ПЛАНИРОВАНИЯ  
ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

Планирование подготовки операто­
ров направлено на решение задач опти­
мального распределения учебной нагруз­
ки, своевременного и полного выполне­
ния программы подготовки, наиболее эф­
фективного использования тренажерного 
комплекса. Оно предполагает не только 
разработку программы, плана-графика и 
плана подготовки оператора (группы опе­
раторов), но и организацию выполнения 
этого плана, а также контроль полноты 
выполнения сформированной программы, 
плана-графика и плана подготовки.

Существуют следующие виды пла­
нирования:

-  долгосрочное (программа и план 
всего этапа подготовки операторов);

-  на определенный период времени -  
тренировочную сессию (программа и план- 
график тренировочной сессии);

-  текущее (текущий план-график по­
часового планирования и план подго­
товки).

Программа подготовки операторов 
на всех ее этапах формируется из отдель­
ных программ по видам и разделам подго­
товки; их состав и объем определяется 
целями и задачами подготовки соответст­
вующей группы на данном этапе. Разли­
чают типовые программы этапов подго­
товки и программы подготовки конкрет­
ных наборов групп операторов, планы 
подготовки на неделю, на текущий день и 
др. План подготовки является основным 
документом, регламентирующим еже­
дневную деятельность операторов и спе­
циалистов, которые участвуют в проведе­
нии и обеспечении подготовки.

В информационном смысле опреде­
ляющим документом являются "Исходные 
данные на подготовку", содержащие кон­
кретный перечень целей и задач, решае­
мых в процессе реальной деятельности, 
функций и ответственности каждого опе­
ратора. Этот документ содержит описание 
практически всех особенностей пред­
стоящей тренировки. При составлении 
расписания подготовки учитываются об­
разование и опыт операторов, требования 
к уровню их подготовленности, загрузка 
тренажерной системы, сроки подготовки 
и т.п. При этом работа, связанная с плани­
рованием, включает в себя следующие 
процедуры:

-  определение необходимого объема 
подготовки оператора по различным дис­
циплинам с учетом его опыта и других 
факторов;

-  составление общей программы под­
готовки (укрупненных планов подго­
товки);
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-  определение текущего приоритета 
(важности) тренировок одного оператора 
по сравнению с другими;

-  составление расписания трениро­
вок на неделю с учетом загрузки тренаже­
ров и инструкторов, отпусков и команди­
ровок.

В связи с тенденцией увеличения 
размерности задач планирования подго­
товки операторов в последнее время ста­
новится актуальной задача информатиза­
ции процесса организации подготовки 
операторов. Особенностью данной задачи 
является то, что большинство исходных 
данных и результатов планирования со­
держат основную часть информации в 
табличной форме. Из этого следуют два 
основных варианта решения вышепере­
численных информационных задач: ис­
пользование технологий электронных 
таблиц, использование компьютерных баз 
данных.

В настоящее время в связи с расши­
рением опыта разработки баз данных по 
широкому спектру задач подготовки опе­
раторов, сетей персональных компьюте­
ров и возможности общения с системой в 
диалоговом режиме непосредственно с 
рабочих мест специалистов открываются 
реальные перспективы создания и внедре­
ния системы автоматизированного пла­
нирования и контроля подготовки опера­
торов.

Аналогичная система была создана, в 
частности, в составе тренажно-модели- 
рующего комплекса в РГНИИЦПК им. 
Ю.А. Гагарина для подготовки космонав­
тов по программам ДОС "Салют-7" и 
ОК "Мир". Автоматизированная система 
планирования и контроля подготовки 
космонавтов (АСПК ПК) предназначалась 
для решения задач планирования и управ­
ления' процессами подготовки космонав­
тов по всем параллельно осуществляемым 
космическим программам и являлась сис­
темой организационно-административно­
го типа.

В составе тренажно-моделирующего 
комплекса разрабатывалась также универ­

сальная вычислительно-моделирующая 
система, информационная и тренажная 
системы. АСПК ПК базировалась на ис­
пользовании набора периферийных уст­
ройств, позволяющих в комплексе с ос­
новными средствами системы произво­
дить своевременную и качественную фик­
сацию, сбор, передачу, обработку и выда­
чу информации, необходимой для опера­
тивного управления процессом подготов­
ки космонавтов.

Программные средства АСПК ПК 
обеспечивали реализацию следующих 
организационных и методических задач.

1. Перспективное планирование под­
готовки:

-  анализ перспективных планов по­
летов по различным космическим про­
граммам;

-  разработка перспективного плана 
подготовки экипажей космонавтов по 
программам и директивным срокам;

-  разработка годовых планов подго­
товки экипажей космонавтов по прог­
раммам;

-  разработка пятилетних и годовых 
планов развития тренажной базы.

2. Объемно-календарное планирова­
ние подготовки:

-  планирование (годовое, кварталь­
ное, месячное) подготовки по экипажам и 
группам экипажей космонавтов;

-  разработка сетевых графиков под­
готовки экипажей космонавтов на ком­
плексе тренажных средств;

-  составление недельных расписаний 
подготовки экипажей космонавтов и 
групп космонавтов по всем видам подго­
товки;

-  оперативный контроль выполнения 
планов подготовки и их корректировка.

3. Управление проведением трениро­
вок на комплексных, специализированных 
и других тренажерах:

-  анализ программ полетов конкрет­
ных ПКА и разработка на этой основе 
перечня тренировочных упражнений, 
подлежащих отработке на комплексных 
тренажерах;



ОСНОВНЫ Е ПРИНЦИПЫ  МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДГОТОВКИ 123

-  определение необходимого количе­
ства тренировок каждого экипажа для 
отработки отдельных упражнений или 
комплексов упражнений;

-  планирование методического обес­
печения и отработка действий экипажей 
при введении возможных аварийных и 
нештатных ситуаций;

-  учет тренировок по упражнениям и 
экипажам.

4. Управление и контроль комплекс­
ной тренировки с отработкой задач взаи­
модействия:

-  общее планирование комплексной 
тренировки по отработке совместного 
функционирования экипажа ПКА и опе­
ративных групп управления полетом в 
соответствии с программой готовящегося 
полета;

-  планирование состава и взаимодей­
ствия рабочих групп обеспечения трени­
ровки и управления полетом;

-  составление плана, структуры и 
форм информационного обмена между 
рабочими группами;

планирование введения аварийных и 
нештатных ситуаций и др.

5. Подготовка методической доку­
ментации:

-  анализ перспективных и годовых 
планов подготовки экипажей по всем 
космическим программам;

-  разработка программ подготовки 
экипажей космонавтов и перечней трени­
ровочных упражнений;

-  определение перечня необходимых 
методических документов для обеспече­
ния тренировок по всем программам;

-  учет имеющихся методических до­
кументов и пособий и оценка обеспечен­
ности ими программ подготовки;

-  формирование требований на раз­
работку новых методических документов;

-  разработка новых методических 
документов и пособий и учет их поступ­
ления;

-  планирование загрузки специали­
стов по подготовке экипажей (инструкто­
ров) для обеспечения необходимого коли­

чества экипажей для всех космических 
программ.

6. Техническое обеспечение трени­
ровок:

-  анализ перспективных годовых и 
квартальных планов подготовки экипажей 
космонавтов по всем космическим под­
разделениям;

-  анализ перечня тренировочных уп­
ражнений по программам подготовки 
экипажей;

-  расчет потребностей всех видов на­
личных тренажеров для обеспечения плано­
вой подготовки экипажей космонавтов;

-  разработка графиков загрузки тре­
нажных средств;

-  разработка планов и графиков 
обеспечения тренажных средств персона­
лом обслуживания в процессе проведения 
тренировок, регламентных и ремонтных 
работ и др.

7. Исследование процесса подготов­
ки операторов:

-  решение задач комплексного ана­
лиза процессов подготовки по всем видам 
и программам подготовки;

-  разработка предложений по рацио­
нализации системы и методов подготов­
ки и др.

8. Испытание программ космических 
полетов:

-  анализ предлагаемых программ по­
летов конкретных ПКА;

-  формирование исходного перечня 
операций, подлежащих выполнению эки­
пажем в полете;

-  разработка предложений по рацио­
нализации структур деятельности экипажа 
при выполнении комплекса операций;

-  разработка предложений по орга­
низации подготовки экипажей по данной 
программе и др.

9. Эргономическая оценка бортовых 
систем ПКА:

-  разработка методического обеспе­
чения экспериментальных эргономиче­
ских исследований;

-  разработка предложений по совер­
шенствованию бортовых систем и др.
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10. Информационно-справочное обес­
печение:

-  формирование информационно­
справочных данных;

-  подготовка и выдача оперативной 
информации о состоянии управляемых 
процессов и объектов и др.

5.3. АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ  

ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ НА 
ТРЕНАЖ ЕРНЫХ КОМПЛЕКСАХ И 

ТРЕНАЖЕРАХ

Обучение операторов на тренажерах 
проходит под руководством инструктора. 
Инструктор планирует тренировку и 
управляет ее проведением, контролирует 
процесс тренировки, оценивает результа­
ты отдельных упражнений и тренировки в 
целом, определяет уровень подготовлен­
ности оператора к выполнению того или 
иного упражнения.

К достоинству традиционных мето­
дов инструкторского контроля и оценки 
обучения следует отнести оперативность 
контроля (при ошибке обучаемый немед­
ленно получает информацию об ошибке и 
рекомендации о способах устранения ее 
последствий). Инструктор обладает гиб­
костью подхода к оценке и анализу ре­
зультатов действий обучаемого на трена­
жере; опытный инструктор может дать 
обобщенную характеристику ряда упраж­
нений и оценить уровень подготовки опе­
ратора.

Однако инструкторский контроль и 
оценка имеет ряд недостатков:

-  трудность запоминания отклонений 
и ошибок оператора и анализа количест­
венных показателей уровня подготовлен­
ности оператора;

-  трудность выявления ошибок и их 
причин;

субъективизм оценки действий 
обучаемого вследствие отличий в методи­
ческой подготовке инструкторов;

-  трудность фиксации и анализа ко­
личественных показателей уровня подго­
товки операторов в процессе формирова­
ния навыков.

Для оптимизации процесса обучения 
и исключения отмеченных выше недос­
татков необходим автоматизированный 
контроль и оценка операторской деятель­
ности (АКОД), обеспечивающий решение 
следующих задач:

-  регистрацию действий оператора и 
контролируемых параметров процесса 
тренировки;

-  анализ действий оператора и обра­
ботка контролируемых параметров с це­
лью выявления ошибок обучаемого и их 
причин;

-  расчет показателей деятельности 
оператора в отдельных упражнениях, срав­
нение их с эталонными и оценка выполне­
ния упражнений и тренировки в целом;

-  накопление информации о результа­
тах тренировок и отдельных упражнений;

-  определение степени подготовлен­
ности оператора к выполнению отдельных 
упражнений;

-  планирование дальнейших трени­
ровок.

Под оценкой операторской деятель­
ности понимается взаимосвязанная сово­
купность различных способов проведения 
контроля, анализа и оценки уровня подго­
товленности операторов с точки зрения их 
соответствия заданным требованиям.

Контроль, анализ и оценка оператор­
ской деятельности находятся в тесной 
взаимосвязи; они должны осуществляться 
на основе объективных критериев, учиты­
вающих в конечном итоге вероятность 
выполнения поставленной перед операто­
ром задачи.

На практике наряду с понятием 
"оценка результатов тренировки" или 
"оценка операторской деятельности" на 
тренажерах чаще употребляется понятие 
"контроль и оценка..." или "контроль, 
анализ и оценка...". Этим подчеркивается 
тесная взаимосвязь задач процессов кон­
троля, анализа и оценки.

С целью обеспечения оперативности 
контроля и, учитывая, что одни и те же 
упражнения могут отрабатываться на раз­
ных тренажерах, целесообразно на трена­
жер возлагать не только задачу регистра­
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ции, но и задачу обработки регистрируе­
мой информации, а также расчет показа­
телей упражнения, оценок упражнений и 
тренировок. Накопление же информации 
о результатах тренировок, определение 
степени подготовленности операторов и 
планирование процесса обучения можно 
выполнять на отдельном комплексе, в 
который необходимо периодически зано­
сить данные о результатах упражнений, 
полученные по мере их выполнения на 
отдельных тренажерах.

С учетом необходимости проведения 
в процессе тренировки как визуального, 
так и инструментального контроля дейст­
вий обучаемых с помощью регистрирую­
щих средств, а также в целях повышения 
эффективности обучения в составе трена­
жерной системы необходимо применять 
средства записи, воспроизведения и де­
монстрации тренировочных процессов, 
проводимых на базе тренажерного ком­
плекса. Для этого с помощью регистри­
рующих средств обеспечивается непре­
рывная запись контролируемых парамет­
ров процесса тренировки, чтобы в после­
дующем имелась возможность качествен­
ного и количественного анализа ошибок 
обучаемого и выявления их причин. При 
такой организации контроля возможно 
получение обширной и достоверной 
информации о действиях оператора с 
учетом его состояния и затрачиваемых 
усилий. С помощью полученной ин­
формации может быть дана объективная 
оценка качества управления объектами 
оператором с учетом его психофизио­
логической напряженности.

Таким образом, подсистема объек­
тивного контроля деятельности обучае­
мых используется не только для предъяв­
ления инструктору-методисту объектив­
ных данных о процессе выполнения уп­
ражнения и обеспечения возможности 
анализа и оценки деятельности операто­
ров, но и для разбора тренировки и пла­
нирования последующего тренировочного 
процесса. При разработке данной систе­
мы, как следует из рассмотрения выше­

указанных задач, необходимо реализовать 
следующие функции:

-  автоматизированный контроль эта­
пов профессиональной деятельности, оп­
ределение отклонений в работе операто­
ров и сообщение о них на пульт контроля 
и управления;

-  формирование частных и ком­
плексных оценок качества деятельности 
на основе заданных объективных кри­
териев;

-  оперативный контроль психофи­
зиологического состояния обучаемого;

-  обработка и подготовка данных 
контроля для последующего документи­
рования.

Подсистема документирования дол­
жна позволять осуществлять систематиза­
цию, обработку и регистрацию результа­
тов тренировочного процесса в удобной 
для дальнейшего использования форме.

С учетом указанных выше задач ав­
томатизированная система контроля и 
управления тренировкой должна вклю­
чать следующие подсистемы [149, 157]:

-  пультов контроля и управления;
-  записи и воспроизведения тренировок;
-  объективного контроля деятельно­

сти и состояния обучаемых;
-  документирования процессов тре­

нировок и результатов контроля деятель­
ности обучаемых.

5.4. ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДГОТОВКИ  

ОПЕРАТОРОВ

Процесс подготовки операторов в 
широком смысле является замкнутым. 
Одной из задач создания методического 
обеспечения является выявление совокуп­
ности знаний и навыков, необходимых 
для выполнения поставленной задачи, а 
также умений находить оптимальные пу­
ти реализации задач в различных услови­
ях работы. В ходе разработки требований 
к уровням подготовленности операторов, 
их знаниям, навыкам и умениям заклады­
ваются предпосылки к определенной ме­
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тодологии проведения последующего 
контроля и оценивания подготовленности 
операторов на основе объективных крите­
риев, учитывающих те или иные показа­
тели деятельности. Следовательно, мето­
ды контроля и оценки в большей степени 
зависят от способа и вариантов структу­
рирования требований к подготовленно­
сти операторов, от потенциальных воз­
можностей предлагаемых форм и видов 
представления требований для их анализа, 
сопоставления с фактическими характе­
ристиками подготовленности обучаемых, 
качественного и количественного оцени­
вания уровня навыков и умений.

Здесь под знаниями понимается упо­
рядоченная совокупность сведений фак­
тического или процедурного характера, 
использование которых делает возмож­
ным правильное выполнение оператором 
работы с управляемым объектом. Под 
навыком -  способность оператора легко и 
точно выполнять требуемые в процессе 
работы типовые действия (как правило, 
стереотипы психомоторного типа). Под 
умением -  способность применения в 
процессе деятельности комплексных (от­
носящихся к деятельности в целом, а не к 
отдельной системе) знаний и навыков.

Если говорить об отдельной дисцип­
лине, то в общем случае оценка уровня 
подготовленности проводится отдельно 
по каждой компоненте требований, т.е. в 
соответствии с предлагаемой моделью 
структурирования требований к подго­
товленности операторов. С учетом приня­
тых критериев и показателей осуществля­
ется дифференцированное оценивание по 
каждой компоненте структуры требова­
ний с последующим переходом к их инте­
гральной оценке. При этом знания под­
разделяются на фактические (знания фак­
тов Предметной области) и процедурные 
(знания способов выполнения операций). 
В основу классификации навыков и про­
цедурных знаний могут быть положены 
типовые функции операторов, реализуе­
мые в процессе деятельности, а структуру 
умений оператора можно представить в

виде умений организовывать свою дея­
тельность, умений организовывать взаи­
модействие и умений действовать в не­
штатных ситуациях.

Например, для оценки качества зна­
ний, навыков и умений космонавтов и 
астронавтов рассматриваются три уровня 
подготовленности (структурный, функ­
циональный и принципиальный), разли­
чающиеся объемом и глубиной знаний, 
навыков и умений. Для определения кри­
териев оценки уровня подготовленности 
по каждой типовой функции использует­
ся, так называемая, шкала "Обязанности 
экипажа". Под обязанностями экипажа в 
данном случае понимается мера норма­
тивных требований к членам экипажа: 
уметь и безошибочно выполнять стоящие 
перед ними функциональные обязан­
ности.

В процессе проведения экипажем 
всех видов занятий и тренировок осуще­
ствляется непрерывный контроль, анализ, 
текущая и периодическая оценка достиг­
нутого уровня подготовленности членов 
экипажа в целях календарного планирова­
ния подготовки и (при необходимости) 
корректировки программы подготовки. 
Каждый из периодов и этапов подготовки 
завершается сдачей зачетов и экзаменов 
по отдельным дисциплинам, проведением 
зачетных и комплексных тренировок, 
предусмотренных программой подготов­
ки, по результатам которых решается во­
прос о допуске экипажа к следующему 
этапу подготовки или к работе на реаль­
ном объекте.

Для анализа деятельности экипажей 
орбитального комплекса "Мир" была раз­
работана специальная технология оцени­
вания деятельности экипажа в космиче­
ском полете; на ее основе была создана 
компьютерная информационная система, 
которая применялась в системе подготов­
ки экипажей. В этой информационной 
системе исходными данными для прове­
дения комплексного анализа деятельности
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космонавтов является информация о пла­
нируемых экипажу работах, оценка каче­
ства профессиональной подготовленности 
космонавтов к их выполнению, а также 
оценки результатов выполнения отдель­
ных процедур программы полета и при­
чин ошибочных действий экипажа.

В результате экспертных оценок дей­
ствий экипажей и последующей статисти­
ческой обработки могут быть получены 
количественные показатели эффективно­
сти их деятельности. Эти показатели по­
зволяют:

-  проводить ретроспективный анализ 
эффективности операторской деятельно­
сти с целью выявления статистических 
зависимостей результатов деятельности 
космонавтов от различных факторов и 
обоснование путей дальнейшего ее со­
вершенствования;

-  прогнозировать возможность 
выполнения экипажем нетиповых работ 
на борту пилотируемого космического 
аппарата;

-  оперативно планировать бортовые 
тренировки для восстановления навыков.

Такой подход позволяет сделать сис­
тему подготовки экипажей гибкой и 
управляемой за счет наличия обратных 
связей. Оценка текущего уровня подго­
товленности космонавтов, а также опера­
тивный анализ состояния орбитальной 
станции и результатов деятельности оче­
редной экспедиции позволяют оперативно 
вносить коррективы в процесс подготовки 
последующих экспедиций и осуществлять 
ее календарное планирование. С другой 
стороны, результаты детального послепо­
летного анализа могут использоваться 
также для изменения объема и содержа­
ния программы подготовки космонавтов 
на всех ее этапах.

Для реализации задач контроля и 
оценивания уровней знаний, навыков и 
умений космонавтов разрабатываются 
перечни вопросов по каждой теме теоре­
тической подготовки, перечни экзамена­
ционных вопросов и контрольных прак­

тических заданий по разделам (темам) 
теоретической подготовки, перечни экза­
менационных практических заданий.

Выбор критериев и принципов по­
строения системы оценки уровня профес­
сиональной подготовки членов экипажа 
во многом определяется составом и ха­
рактеристиками технических средств под­
готовки, их возможностями.

При оценке уровня профессиональ­
ной подготовки космонавтов используют­
ся следующие критерии:

-  количество правильных ответов из 
общего числа вопросов, заданных космо­
навту в процессе текущего, этапного и 
итогового контроля;

-  коэффициент значимости знаний и 
практических навыков по отдельным раз­
делам (их влияние на обеспечение безо­
пасности экипажа, выживание, выполне­
ние членами экипажа возложенных на них 
функций, качество и результат выполне­
ния отдельной работы);

-  точность выполнения операций 
(степень соответствия работы космонавта 
при выполнении практического задания 
процедурам, изложенным в бортовой ин­
струкции);

-  продолжительность выполнения 
операций (в тех случаях, когда продолжи­
тельность выполнения отдельной операции 
или работы в целом регламентирована);

-  степень освоения и использования 
космонавтом алгоритма оптимальной дея­
тельности при выполнении работы или 
функции (в качестве критерия оптималь­
ности может выбираться наибольшая ве­
роятность достижения цели при миниму­
ме затрачиваемых усилий и времени);

-  интегральная оценка способности 
космонавтов выполнять функции, возло­
женные на членов экипажа по эксплуата­
ции и техническому обслуживанию слу­
жебной бортовой системы, в том числе 
определение ситуаций и выбор способов 
их применения.

На завершающей стадии обучения 
обычно проводится экзаменационная ком­
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плексная тренировка (ЭКТ). После вы­
полнения программы ЭКТ проводится 
анализ деятельности экипажа и дается 
заключение, в котором отражаются:

-  полнота выполнения программы 
тренировки;

-  введенные в соответствии с биле­
том нештатные ситуации, реакции экипа­
жа по их обнаружению, локализации и 
устранению;

-  положительные моменты в дея­
тельности экипажа при выполнении тре­
нировочного задания;

-  отклонения экипажа от нормы дея­
тельности с анализом их причин и по­
следствий;

-  итоговая оценка деятельности эки­
пажа во время ЭКТ.

При определении итоговой оценки в 
качестве исходных данных используется 
перечень отклонений от нормы штатной 
деятельности экипажа и их суммарная 
оценка (по четырехбалльной системе). 
Отклонения от нормы штатной деятель­
ности подразделяются на ошибки и заме­
чания.

Ошибки -  это отклонение от нормы 
штатной деятельности, влияющее на вы­
полнение программы полета. Замечание -  
это отклонение от нормы штатной дея­

тельности, не влияющее на выполнение 
программы полета. По результатам анали­
за деятельности экипажа экзаменационная 
комиссия может принять решение об из­
менении оценки в пределах балла.

При подготовке операторов на тре­
нажерах важное значение имеет оценка их 
эмоционального состояния, которая по­
зволяет осуществить прогноз их работо­
способности в реальных условиях, факто­
ры которого могут существенно повлиять 
на способность оператора решить постав­
ленную задачу с необходимыми показате­
лями.

Оптимизация процесса обучения 
операторов должна осуществляться на 
основе количественного анализа системы 
оператор-тренажер и определяющих этот 
процесс параметров. С целью формулиро­
вания наиболее целесообразных приемов 
действий в каждом конкретном случае 
может использоваться своя методика ана­
лиза и предъявления данных об усваивае­
мых навыках, исходя из специфики усло­
вий и характера выполняемой задачи. Чем 
глубже анализ результатов действий опе­
ратора и чем более осмыслено им выпол­
нение поставленной задачи, тем успешнее 
развиваются его способности.



Глава 6

ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ 
НА ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСАХ И ТРЕНАЖЕРАХ

6.1. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ и  
ОЦЕНКИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

ОПЕРАТОРОВ НА ТРЕНАЖЕРНЫХ  
КОМПЛЕКСАХ И ТРЕНАЖЕРАХ

При подготовке операторов на тре­
нажерных комплексах и тренажерах осу­
ществляется постоянный контроль их 
действий, в том числе восприятие ситуа­
ции, ее осмысливание, формирование не­
обходимых навыков, а также контроль 
психофизиологического состояния (уров­
ня напряженности) операторов при реше­
нии им поставленной задачи.

Оперативный контроль осуществля­
ется инструктором (или инструкторской 
бригадой) с использованием программно­
аппаратных средств пульта контроля и 
управления, входящего в состав трена­
жерного комплекса или тренажера, как 
правило, на всех этапах тренировки. 
Обычно оценка действий операторов про­
изводится частично в процессе трениров­
ки, частично -  после ее завершения на 
основе апостериорного анализа зафикси­
рованных в процессе тренировки показа­
телей.

В зависимости от характера решае­
мых задач, степени их формализации и 
требований к тренажеру глубина и мас­
штабы проведения контроля и оценки 
правильности и эффективности действий 
операторов могут быть различными.

На рис. 6.1 показаны методы контро­
ля и оценки деятельности операторов на 
тренажерных комплексах и тренажерах. В 
ряде случаев предусматривается лишь 
визуальный контроль со стороны инст­
руктора (видеозапись процесса трениров­
ки); наиболее распространен способ реги­
страции событий и основных параметров, 
характеризующих правильность и точ­

ность выполнения операций, в памяти 
компьютера и последующего документи­
рования; в более совершенных системах 
для контроля результатов действий опера­
торов используются количественные 
оценки на основе критериев, учитываю­
щих точностные, временные и надежно­
стные показатели деятельности операто­
ров.

При решении задачи организации 
инструкторского контроля и оценки дей­
ствий операторов следует выделять мето­
ды объективного и субъективного кон­
троля. Субъективный контроль заключа­
ется в том, что инструктор, наблюдая за 
действиями оператора и используя собст­
венный опыт и знания, вырабатывает свое 
представление о правильности или непра­
вильности действий обучаемого. Те выво­
ды, которые формулирует инструктор, 
например, в виде записи в формуляре, 
являются неинструментальной оценкой. В 
основе такой оценки лежит естественный 
интеллект, профессионализм инструктора, 
использование его интуиции в оценке ре­
зультатов деятельности обучаемого и его 
состояния.

Хотя данная оценка носит субъек­
тивный характер, она имеет первостепен­
ное значение, так как учитывает трудно 
формализуемые факторы. Опытный инст­
руктор, как правило, хорошо и полно оце­
нивает ситуацию в целом; он дает взве­
шенную и гибкую интегральную оценку 
при выполнении ряда последовательных 
задач.

В то же время субъективному кон­
тролю присущи принципиальные недос­
татки: человек-инструктор имеет ограни­
ченную пропускную способность и в ус­
ловиях быстро изменяющихся условий 
не всегда успевает фиксировать и запоми­
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Рис. 6.1. Структура методов контроля и оценки деятельности операторов на 
тренажерных комплексах и тренажерах

нать отклонения и ошибки (пропускается 
до 40 % ошибок обучаемых), а также ко­
личественные значения важных для оцен­
ки. параметров. В результате различий в 
уровне методической подготовки инст­
рукторов имеет место субъективизм в 
оценке действий обучаемых; иногда инст­
руктор "запрограммирован" на некоторую 
определенную манеру действий, которая 
не является наилучшей.

В связи с этим при оценке оператор­
ской деятельности все более широко ис­
пользуются методы объективного контро­
ля с применением инструментальных 
средств, которые создаются на этапе под­
готовки тренировок. Инструментальные 
средства обеспечивают фиксацию в про­
цессе тренировки основных параметров, 
характеризующих действия операторов, а 
также расчет количественных показате­
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лей, которые удается формализовать. На­
пример, при отработке операции стыковки 
космических аппаратов в ручном режиме 
на тренажере фиксируются точностные 
параметры стыковки (конечная скорость, 
угловое и линейное отклонение стыко­
вочного узла), превышение времени вы­
полнения операции, расход топлива, на­
рушения правильности логической после­
довательности действий.

Применение методов объективного 
контроля производится с учетом выделе­
ния характерных типов операций, кото­
рые выполняются операторами. Напри­
мер, при подготовке к полету на космиче­
ских тренажерах выделяют задачи выпол­
нения различных динамических режимов, 
контроля работы объекта в автоматиче­
ских режимах, управления бортовыми 
системами, работы с полезной нагрузкой, 
распознавания нештатных ситуаций и 
отработки действий по выходу из них.

С точки зрения сущности применяе­
мых методов оперативного контроля це­
лесообразно выделить следующие типо­
вые операции, отрабатываемые операто­
рами на тренажерах:

-  управление логическими система­
ми управляемого объекта;

-  ручное управление непрерывными 
процессами;

-  наблюдение и фиксация объектов 
при работе с измерительной, навигацион­
ной и научной аппаратурой.

При оценке управления логическими 
системами управляемого объекта, в част­
ности бортовым оборудованием, должна 
создаваться формализованная модель дея­
тельности (ФМД) оператора, которая опи­
сывает последовательность его действий 
при выполнении каждой операции на ло­
гическом уровне с учетом временных ог­
раничений. В качестве эталонных дейст­
вий могут быть приняты действия, вы­
полняемые в соответствии с эксплуатаци­
онной документацией (бортовой инструк­
цией), которые фиксируются в виде неко­
торой структуры данных (таблицы). Опе­

ративный контроль в процессе трениров­
ки состоит в регистрации воздействий 
оператора на органы управления и опре­
делении логических и временных откло­
нений этих действий от установленных 
инструкцией.

Логические отклонения определяют­
ся на основе сравнения фактических дей­
ствий операторов с теми действиями по 
управлению системами, которые регла­
ментированы ФМД. При этом выявляются 
нарушения последовательности действий, 
невыполненные обязательные или выпол­
ненные недопустимые действия.

Временные отклонения фиксируют­
ся, если различие между нормативным (по 
инструкции) и фактическим временем 
выполнения той или иной команды пре­
вышает допустимый временной интервал.

При оценке ручного управления не­
прерывными процессами анализируются 
значения параметров, характеризующих 
протекание этих процессов. При опера­
тивном контроле параметров управления 
непрерывными процессами фиксируются 
неправильные воздействия на органы 
управления перемещением объекта, выход 
управляемых параметров за границы до­
пустимой зоны, превышение времени вы­
полнения операций, длительное бездейст­
вие и др.

Одна из типовых задач управления 
непрерывными процессами -  управление 
движением объекта. Например, в режиме 
ручного управления сближением и сты­
ковкой пилотируемых космических аппа­
ратов осуществляется оперативный кон­
троль значений около двух десятков па­
раметров, в том числе, положения ручек 
управления по шести степеням свободы 
углового и линейного перемещения, отно­
сительной дальности, скорости сближе­
ния, угловых скоростей линии визирова­
ния, значений курса и тангажа активного 
и пассивного объекта в локальной системе 
координат собственного объекта, относи­
тельного крена, угловых скоростей актив­
ного и пассивного объекта в связанной
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системе координат, расхода топлива и 
времени выполнения операций.

Существует еще один метод опера­
тивного контроля эффективности управ­
ления непрерывными процессами, кото­
рый заключается в фиксации отклонения 
параметров моделируемого процесса от 
значений соответствующих параметров 
некоторого эталонного процесса управле­
ния объектом. В гл. 7 рассматривается, в 
частности, концепция создания оптималь­
ного электронного инструктора, который 
обеспечивает расчет эталонных траекто­
рий на основе применения методов опти­
мального управления по выбираемым ин­
структором критериям качества протека­
ния процесса.

В процессе выполнения оператором 
задач наблюдения и фиксации различных 
объектов с применением измерительной и 
навигационной аппаратуры оперативный 
контроль заключается в определении пра­
вильности фиксации и опознавания объ­
ектов наблюдения и точности определе­
ния их координат. В частности, в косми­
ческом тренажере типовая задача -  визи­
рование объекта. Она состоит в том, что 
объект наблюдения должен быть приве­
ден в центр перекрестия визира и удержи­
ваться там с заданной погрешностью в 
течение времени измерения его характе­
ристик либо перемещаться в определен­
ном направлении. Сетка координатных 
осей визира используется дополнительно 
для фотографирования объекта либо для 
юстировки узлов научной аппаратуры.

При выполнении упражнения на тре­
нажере фиксируется время входа объекта 
в начальное поле зрения и приведение 
объекта в центр визира, абсолютное и от­
носительное время удержания объекта, 
среднеквадратичное отклонение положе­
ния объекта относительно оси визирова­
ния и отклонение скорости визирования 
от заданной, а также математическое 
ожидание и дисперсия ошибки в фикса­
ции изображения.

При выполнении упражнения на 
форматах пульта контроля и управления

тренировкой отображается текущая ин­
формация, отражающая зависимость уг­
лового отклонения объекта от центра ви­
зира и зона допустимой погрешности. Эта 
же информация сохраняется для докумен­
тирования процесса тренировки. На экран 
монитора выводится одновременно ин­
формация о дискретных событиях (если 
они имеют место в отрабатываемых си­
туациях): о включении и выключении ап­
паратуры, смене поля зрения визира, ре­
жима регистрации и т.д. Комплексное 
отображение всех показателей позволяет 
производить сравнение, комплексное оце­
нивание упражнения, выявлять допущен­
ные операторами ошибки.

При подготовке операторов на тре­
нажерном комплексе или тренажере важ­
ное значение имеет оценка их эмоцио­
нального состояния. Такая оценка позво­
ляет осуществлять прогноз их работоспо­
собности в реальных условиях и учиты­
вать факторы, которые могут существен­
но повлиять на способность оператора 
выполнить поставленную задачу с необ­
ходимыми показателями. Поэтому в со­
став тренажера нередко включается сис­
тема психофизиологического контроля 
операторов. Вопросы построения такой 
системы более детально рассматриваются 
в п. 6.4.

По результатам выполнения отдель­
ных операций и этапов решаемой опера­
торами задачи могут рассчитываться ин­
тегральные показатели, которые форми­
руются на основе обобщения локальных 
показателей (общее количество логиче­
ских ошибок, количество превышений 
параметра допустимых границ, математи­
ческое ожидание и среднеквадратичное 
отклонение от заданной траектории и 
т.д.). Интегральный показатель может 
формироваться и как балльная норматив­
ная оценка (например, по пятибалльной 
шкале).

Разумеется, в зависимости от специ­
фики условий и характера выполняемой 
задачи в каждом конкретном случае фор­
мулируются свои требования к объему 
усваиваемых навыков и наиболее целесо­
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образным приемам и действиям. При этом 
соответственно могут применяться свои 
методы анализа и способы представления 
данных для оценки этих действий.

На основании частных оценок по от­
дельным операциям и этапам тренировки 
обычно бригада инструкторов производит 
оценку качества выполнения оператором 
отрабатываемого упражнения в целом. 
Эти данные в дальнейшем могут исполь­
зоваться для оценки тренированности и 
готовности операторов к работе на реаль­
ных объектах.

Чем глубже осуществляется на тре­
нажере анализ результатов действий опе­
раторов и чем более осмыслено ими вы­
полнение поставленной задачи, тем ус­
пешнее развиваются их способности гра­
мотно эксплуатировать управляемые ре­
альные объекты. Эта задача эффективно 
решается путем оптимизации процесса 
обучения на основе количественного ана­
лиза функционирования системы трена­
жер-оператор и параметров, фиксируе­
мых в процессе проведения тренировок. В 
этих целях в тренажерных комплексах и 
тренажерах, как правило, обеспечивается 
возможность запоминания результатов 
подобного анализа и накопления данных с 
целью отражения существующих взаимо­
связей между различными показателями 
функционирования, качеством выполне­
ния задач и результатами обучения. Для 
этого в составе тренажеров создается ав­
томатизированная система оценки опера­
торской деятельности.

6.2. СТРУКТУРА  
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  

СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ  
ОПЕРАТОРСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Система автоматизированного кон­
троля операторской деятельности должна 
обеспечивать выполнение следующих 
функций:

-  автоматизированный контроль дей­
ствий операторов на всех этапах трени­
ровки, определение ошибок и отклонений

в их работе и формирование сообщений о 
них на пульт контроля и управления тре­
нировкой;

-  формирование частных и ком­
плексных оценок качества деятельности 
на основе заданных объективных крите­
риев;

-  оперативный контроль психофи­
зиологического состояния операторов;

-  обработка данных объективного 
контроля для последующего документи­
рования.

Структура системы автоматизиро­
ванного контроля операторской деятель­
ности приведена на рис. 6.2. Все действия 
операторов и параметры процессов, ими­
тируемых на тренажере, фиксируются в 
программном комплексе моделирования 
объекта и внешней среды. Эти параметры 
являются исходными для проведения ав­
томатизированной оценки действий опе­
раторов. В соответствии с выделяемыми 
типовыми операциями для обработки 
данных в целях оценки операторской дея­
тельности в реальном масштабе времени 
создаются по крайней мере два програм­
мных комплекса: комплекс контроля
управления бортовыми системами (КУБС) 
и комплекс контроля управления непре­
рывными процессами (КУНП). В свою 
очередь, КУБС должен содержать модули 
логического контроля (контроля логиче­
ской последовательности управляющих 
воздействий на органы управления борто­
выми системами) и модули временного 
контроля и фиксации отклонений от нор­
мативного времени выполнения операций.

Комплекс контроля управления не­
прерывными процессами содержит моду­
ли формирования частных оценок данной 
операции, например, модуль параметри­
ческого контроля (МПК), модуль логиче­
ского контроля (MJIK), модуль временно­
го контроля (МВК), модуль контроля рас­
ходования ресурсов (МКР).

Параметрический контроль заключа­
ется в фиксации фактов превышения до­
пустимых границ изменения параметров 
контролируемых процессов и регистрации
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Рис. 6.2. Структура системы автоматизированного контроля 
операторской деятельности

значении параметров и величины превы­
шения их допустимых значений. Логиче­
ский контроль состоит в фиксации фактов 
недопустимо длительного бездействия 
при необходимости оперативного реаги­
рования на ситуацию, а также в выявле­
нии неверных управляющих воздействий 
(например, увеличивающих отклонение 
параметров от нормативных значений).

Временной контроль заключается в 
сравнении фактического времени выпол­
нения операции с нормативным и фикса­
ции превышения допустимого времени 
выполнения режима. Контроль расходо­
вания ресурсов заключается в вычислении 
разности начального и текущего значения 
ресурса (например, топлива) и фиксации 
превышения допустимого значения для 
соответствующей операции.

На основании частных оценок, фик­
сируемых КУБС и КУНП, в программном 
модуле расчета комплексных показателей 
(МРКП) производится вычисление ком­
плексных показателей выполняемой опе­
рации. Результаты расчетов и данные, 
фиксируемые в модулях КУБС, КУНП и 
МРКП, отображаются на мониторах пуль­
та контроля и управления с учетом струк­
туры форматов, которые инициируют 
члены инструкторской бригады.

Подготовка форматов осуществляет­
ся заранее таким образом, чтобы они да­
вали возможность инструктору одновре­
менно наблюдать ход моделируемых про­
цессов, действия операторов и результаты 
оценки их качества. Кроме отображения 
результатов контроля все фиксируемые 
воздействия, параметры и расчетные по­



ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ 135

казатели заносятся в оперативную базу 
данных. Впоследствии эта информация 
используется в программном комплексе 
итоговой обработки данных (КИОД) для 
систематизации и расчета интегральных 
показателей качества действий экипажа. 
На этом этапе могут использоваться и 
результаты психофизиологического кон­
троля состояния операторов.

Выходные и промежуточные резуль­
таты оценки деятельности операторов 
заносятся в базу данных результатов тре­
нировки. Непрерывная запись контроли­
руемых параметров процесса тренировки 
дает возможность последующего качест­
венного и количественного анализа оши­
бок для выявления их причин.

Инструкторы могут в процессе тре­
нировки или после ее завершения ввести 
дополнительно результаты неинструмен­
тальной оценки действий операторов.

Комплекс документирования обеспе­
чивает регистрацию результатов объек­
тивного контроля деятельности операто­
ров в удобной для дальнейшего использо­
вания форме. Как правило, при докумен­
тировании выводится на печать протокол 
тренировки и приложения в виде графи­
ков, отображающих изменение в процессе 
тренировки контролируемых параметров.

Если после тренировки производится 
разбор ее хода и результатов, то задоку­
ментированные результаты оценки дейст­
вий операторов используются самостоя­
тельно либо в сочетании со средствами 
воспроизведения тренировки.

6.3. АВТОМАТИЗАЦИЯ  
ОБУЧЕНИЯ И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА  
УПРАВЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНЫ МИ

ПРОЦЕССАМИ НА ОСНОВЕ  
КОНЦЕПЦИИ ОПТИМАЛЬНОГО  

ЭЛЕКТРОННОГО ИНСТРУКТОРА

Одним из методов оценки качества 
управления непрерывными процессами 
является сравнение результатов действий 
операторов на тренажере с возможным 
наилучшим вариантом реализации его

действий в моделируемой ситуации. Это 
можно осуществить, если в заданном про­
странстве состояний объекта будет из­
вестна траектория его движения, которая 
соответствует оптимальному (с точки 
зрения использования тех или иных кри­
териев) управлению при начальных усло­
виях, сложившихся к моменту выполне­
ния операции. Проблема поиска опти­
мального управления объектом на трена­
жере в реальном масштабе времени может 
быть сформулирована как задача создания 
оптимального электронного инструктора 
(ОЭИ) -  автоматической системы, которая 
параллельно с обучаемым (экипажем) вы­
полняет расчет оптимального в смысле 
минимизации заданных целевых функ­
ционалов управления.

На рис. 6.3 представлена структура 
системы контроля и управления трени­
ровкой с оптимальным электронным ин­
структором. В предложенных ниже алго­
ритмах синтеза оптимального управления 
используется прогнозирующая модель, 
которая позволяет рассчитывать парамет­
ры пространства состояний объекта 
управления в ускоренном масштабе вре­
мени. Результаты расчетов и сравнения 
результатов оптимального и реализуемого 
операторами управления используются 
как средства объективной оценки опера­
торской деятельности и представляются 
инструктору. Эта информация может так­
же представляться оператору в режиме 
автоматизированного обучения.

Применение эталонной модели, рас­
считываемой с помощью методов опти­
мального управления, базируется на общ­
ности частных структур деятельности че- 
ловека-оператора и оптимальных (в смыс­
ле классических функционалов) систем 
автоматического управления [81]. Однако 
ввиду сложности алгоритмов классиче­
ского оптимального управления и невоз­
можности их компьютерной реализации в 
реальном масштабе времени для мно­
гомерных нелинейных объектов управле­
ния данная гипотеза долгие годы остава­
лась без конструктивного применения.
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Рис. 6.3. Структура системы контроля и управления тренировкой с ОЭИ

В настоящее время такую задачу 
удается решить путем модификации из­
вестных алгоритмов на основе примене­
ния неклассического функционала обоб­
щенной работы (ФОР), предложенного 
А.А. Красовским [121]. Алгоритмы, реа­
лизующие новый подход, требуют значи­
тельно меньших вычислительных затрат и 
выполнимы в реальном времени. Не менее 
важно и то, что при минимизации ФОР

получают оптимальное управление с про­
гнозированием процессов в разомкнутом 
контуре при фиксированных управляю­
щих факторах. Именно такая структура 
действий свойственна человеку-оператору 
согласно фундаментальным психофизио­
логическим моделям.

Рассмотрим в наиболее общем виде 
постановку задачи оптимального управ­
ления динамической системой.
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Под оптимизацией непрерывных 
процессов управления [121] понимается 
решение задачи выбора такого управле-

u = u(x,t), и е 9?s, х  е $R", / е [/0, tk \, 
(6 .1)

для динамической системы (объекта 
управления)

x  = F { x ,u ,t) ,  (6.2)

чтобы на траектории движения x(t), удов­
летворяющей заданным условиям началь­
ного x(t0) = х 0 и конечного x(tk) =  хк со­
стояния,

ц( ^ 0) , 4 ^ 0, ^ ) = 0 , Э € Г ,  (6.3) 

а функционал

J  = H{x{t0\ x { t k \ t 0, t k ) +

+ J i(x (t), u(т), t)dt, J  e 5R1,

'o

достигал минимума. Здесь F, p, H  и L -  
заданные непрерывные векторные и ска­
лярные функции указанных аргументов.

Формулировка задачи (6.1) -  (6.4) 
является достаточно общей для методов 
вариационного исчисления (в узком по­
нимании этого термина). Основой этих 
методов является анализ вариаций раз­
личных функций

й(/) =  м(/)+б8„(/), x ( t )= x ( t)+  £8х(it),
(6.5)

и функционалов качества

j ( x ,u )  = J (х ,и)+  Ах, и)+
2 2 ,  \  Л  ^6-6)+ е 8 j ( x ,  и )+ 0 (е ) ,

представляющий собой обобщение анали­
за дифференциалов при исследовании 
экстремумов функций. Здесь верхней ду­
гой отмечены измененные (проварьиро- 
ванные) значения соответствующих 
функций и функционала, е -  малый ска­
лярный параметр.

Соотношение (6.6) явно учитывает 
влияние на значение функционала вариа­
ций управления 8u(t) и траектории 8*(/). 
Аналогично можно отразить влияния на 
функционал (6.4) вариаций начального и 
конечного состояний в (6.3), а также ва­
риации моментов времени /0, /*.

Сложность и многообразие подходов 
к исследованию вариаций порождают 
обилие известных методов, способов и 
рекомендаций для решения указанной 
задачи, включая классический вариацион­
ный подход, принцип максимума, дина­
мическое программирование, приближен­
ные численные методы решения оптими­
зационных задач, обеспечивающие вы­
полнение необходимых и достаточных 
условий достижения абсолютного мини­
мума значения функционала (6.4).

Для управления динамическими сис­
темами с линейно входящими управле­
ниями эффективно применяется теория 
аналитического конструирования опти­
мальных регуляторов (АКОР) [79, 82].

При оптимизации объектов управле-

x(t)=  f ( x ,  0 + ф (* , t)u ,
„ \  г 1 <6-7)дге 9? , и е Э Г ,  t  е  [f0, tk \

в классической теории используется 
функционал с аддитивными функциями 
затрат на управление

(6 .8)

- Д  j V ^ / r 1 i / ( e )  d e .

'о
Академиком А.А. Красовским пред­

ложен, так называемый, неклассический 
функционал обобщенной работы (ФОР) в 
виде

‘к

+ \ ] k > ( 0 ) ,  0 ) + ^ k n T(e),e)]de.
'о

(6 .9)
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Задача аналитического конструиро­
вания заключается в определении уравне­
ния (6.1) для объекта (6.7), доставляюще­
го минимум классическому (6.8) или не­
классическому (6.9) функционалам при 
произвольных (фиксированных) началь­
ных условиях х(г0) * 0 .  По сути поста­
новка оптимизационной задачи сужена 
следующими обстоятельствами:

-  уравнения объекта управления 
представимы в виде (6.7);

-  область возможных значений уп­
равляющих воздействий в 9?s является 
незамкнутой;

-  все возможные переходные функ­
ции объекта управления (6.2) непрерывно 
дифференцируемы в Шп ;

-  минимизируемый функционал (6.8) 
или (6.9) является выпуклым относитель­
но управления и (а также и0„т);

-  задача формулируется только как 
задача с закрепленным левым и свобод­
ным правым концами.

При классическом функционале (6.8) 
метод АКОР сводится к решению уравне­
ния Беллмана:

dV  dV  ,  1 dV  . Tf d V ) T _

(6.10)
с граничными условиями V(ik) = Кзад(д:(^)), 

V'(tk )=  Кад(х (*к )) и с использованием 
закона управления

— + — г — е » .
dt дх

При одинаковых предположениях 
(отсутствие дополнительных ограниче­
ний, накладываемых на управление u(t) и 

траекторию x(f) задача Больца

^зад ('* )+  jiW e ) ,« (0 ) ,e )d e
'о

x { t)= f{ x { t) ,u { t \ t ) ,  х е9 ? „ ,

при любом методе решения (классическое 
вариационное исчисление, принцип мак­
симума, динамическое программирова­
ние) приводит к одинаковым необходи­
мым условиям локального минимума в 
виде уравнений Эйлера-Лагранжа:

x ( t ) = f { x ( t \ u ( t \ t \  (6.14)

“ 4 9
Х(<)-

( д Ь )
Х е Я " ,  (6.15)

^ ( , ) ^  = 0 (6.16)
ди ди

при граничных условиях

дх
x(t0)= x 0, X{tk )=°-

(6.11)

В общем случае решение уравнения 
(6.10) встречает известные трудности, как 
и почти всякое нелинейное уравнение в 
частных производных.

В формулировке А.А. Красовского 
задача минимизации неклассического 
функционала (6.9) сводится к решению 
уравнения Ляпунова:

(6.12)

(6.17)

Уравнение объекта управления
(6.14), где и определяется из алгебраиче­
ского соотношения (6.16), решается со­
вместно с сопряженным уравнением
(6.15) на интервале (?0, tk ) при выполне­
нии двухсторонних граничных условий 
(6.17). Решение уравнений (6.15) -  (6.16) 
при начальном условии х(/0) = х0 и каком 
либо значении X(tk ) можно рассматри­
вать как прогнозирование на интервале 
(/0, tk) для системы 2«-го порядка. Таким 
образом, задача прогнозирования движе­
ния замкнутой системы является состав­
ной частью задачи оптимизации при клас­
сическом функционале, однако далеко не 
исчерпывает эту задачу, так как для нахо­
ждения оптимального управления здесь
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необходимо еще удовлетворить гранич­
ному условию (6.17) на правом конце.

Традиционным универсальным чис­
ленным методом удовлетворения двух­
сторонних краевых задач является метод 
многократных решений (последователь­
ных приближений) с минимизацией не­
вязки на правом конце. Это означает мно­
гократное решение уравнений (6.14)-
(6.16) с последовательной минимизацией 
нормы разности

<6Л8>дх

Число "прогонов" для решения этой 
задачи может быть достаточно большим.

Алгоритм управления (6.11), (6.12), 
вытекающий из минимизации ФОР (6.9) 
для объекта (6.7), наряду с отмеченными 
выше невысокими потребными вычисли­
тельными затратами обладает еще одним 
полезным свойством. Решение уравнения 
в частных производных (6.12) может быть 
построено на сравнительно небольшом 
числе прогнозов движения объекта [83]. В 
предложенном в работе [43] методе ха­
рактеристик искомое решение строится на 
интегральных кривых, удовлетворяющих 
обыкновенным дифференциальным урав­
нениям

x { t ) = f ( x , t ) ,  (6.19)

\ д х )  р 1 йх J

при граничных условиях

x{t0)= x 0 , (6.21)

Ж )  = ( ^ ) Т . (6-22)

Здесь p(t) = (d V /d x )T -  вектор част­

ных производных функции У(х, t ) по 
компонентам вектора состояния. При вы­
числении функции У(х, t)  на свободной 
траектории из (6.17) вытекает соотно­
шение

= (6.23)

Уравнения (6.19), (6.20) и (6.23) лег­
ли в основу алгоритмов с прогнозирую­
щей моделью [121]. Суть этих алгоритмов 
сводится к тому, что на основе интегри­
рования данных уравнений строится ре­
шение уравнения (6.12) и тем самым ре­
шается оптимизационная задача (6.7),
(6.9). Следует отметить, что подобный 
способ решения задачи ориентирован на 
поиск структуры функции V(x, t ) в об­

ласти ее определения в пространстве 9?” , 
как это имеет место при реализации мно­
гих других способов, а на вычисление 
значения функции V(x, t)  лишь в некото­
рой окрестности текущего состояния. 
Размер и топология этой окрестности вы­
бираются таковыми, чтобы с приемлемой 
точностью можно было вычислить гради­
ент S V /д х  и использовать для вычисле­
ния оптимального управления.

Применение функционала обобщен­
ной работы позволяет более чем на два 
порядка снизить вычислительную слож­
ность задачи синтеза оптимального 
управления и открывает возможность 
реализации рассмотренных алгоритмов в 
реальном масштабе времени. Практиче­
ское применение того или иного метода 
решения задачи зависит от характера объ­
екта управления и выбираемых критериев.

В гл. 7 иллюстрируется применение 
данных методов для решения некоторых 
задач управления пилотируемыми косми­
ческими аппаратами.

6.4. СИСТЕМА  
ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО  

КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ  
ОПЕРАТОРОВ

При подготовке операторов на тре­
нажерных комплексах и тренажерах необ­
ходимо учитывать специфику реагирова­
ния человека на различные виды нагрузок 
и тот факт, что от функционального со­
стояния оператора в значительной мере
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зависит его работоспособность, динамика 
изменения степени утомления и, в конеч­
ном счете, качество выполняемых опера­
ций. Особенно большое значение имеет 
повышенное эмоциональное напряжение 
оператора, возникающее в нештатных 
ситуациях, и даже при выполнении зна­
комых операций в условиях дефицита 
времени. Оно может приводить к дезорга­
низации деятельности, преждевременным 
реакциям, нарастанию ошибок, развитию 
утомления за счет избыточных энергети­
ческих затрат.

Поведение оператора в стрессовых 
ситуациях существенно зависит от его 
личностных характеристик и типа нерв­
ной системы. При недостаточной психо­
физиологической устойчивости в случае 
усиления эмоциональных переживаний и 
появления напряженности у оператора 
наблюдаются нецелесообразные действия, 
нарушается способность восприятия 
управляющих сигналов и директивной 
информации. Иногда это приводит к па­
ническому поведению и срыву с неизбеж­
ными негативными последствиями.

Поэтому на тренажерных комплексах 
и тренажерах наряду с объективной оцен­
кой качества выполнения операций важно 
контролировать физиологическое состоя­
ние оператора, в частности, уровень его 
напряженности в процессе выполнения 
отрабатываемой задачи.

Специалисты отмечают, что если да­
же оператор успешно справился с задачей 
и выполнил упражнение с хорошими по­
казателями, но на пределе психологиче­
ских возможностей, то результаты нельзя 
считать удовлетворительными, так как 
при управлении реальным объектом в 
аналогичной ситуации не исключается 
срыв и невыполнение поставленной зада­
чи. Психофизиологический контроль не­
обходим также и в случаях, когда выпол­
няемая оператором задача сопряжена с 
риском для здоровья и жизни человека 
(например, при работе космонавта в ска­
фандре, на центрифуге и т.д.).

Для учета уровня психологической 
напряженности операторов в процессе 
тренировки и контроля опасных для него 
состояний в составе тренажерного ком­
плекса и тренажеров создаются автомати­
зированные системы психофизиологиче­
ского контроля операторов.

Принципиально возможны различ­
ные подходы к решению задачи контроля 
состояния операторов, например, исполь­
зование:

-  датчиков и медицинской аппарату­
ры для съема и обработки электрофизио- 
логических сигналов, характеризующих 
состояние оператора;

-  видеонаблюдения за глазами обу­
чаемых для контроля опасных состояний;

-  голосовых анализаторов стресса 
для психологического контроля.

Наиболее широко применяется пер­
вый из указанных методов. Он позволяет 
рассчитывать ряд физиологических пока­
зателей, которые дают возможность 
сформировать своеобразный психофизио­
логический портрет обучаемого и оценить 
динамику изменения его состояния во 
времени. Недостатком этого метода явля­
ется необходимость подключения к обу­
чаемому множества датчиков, связанных 
с вычислительным комплексом и ограни­
чивающих его перемещения. Так как дат­
чики крепятся непосредственно на теле 
оператора, то при этом возникает пробле­
ма обеспечения безопасности от пораже­
ния электрическим током в случае неис­
правности аппаратуры.

Если на тренажере не создаются 
сверхвысокие нагрузки на обучаемых, то 
для контроля опасных состояний можно 
ограничиться видеонаблюдением за гла­
зами обучаемых, применяя простейшие 
диагностические признаки: неподвижный 
взгляд, опущенные веки, расширение 
глазного зрачка до определенного разме­
ра, большего, чем позволяют условия ос­
вещенности, и т.д. Недостатком данного 
подхода является отсутствие методики 
анализа данной диагностической инфор­
мации.
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Оператор
Рис. 6.4. Функциональная структура системы  
психофизиологического контроля оператора

В США и других странах в правоох­
ранительных органах, службах безопасно­
сти и в медицинской диагностике широко 
применяются приборы, осуществляющие 
обработку речевых сигналов по техноло­
гии психологического определения стрес­
са PSE. В тренажерах для этих целей 
можно использовать акустические каналы 
переговоров с экипажем.

В настоящее время наиболее разра­
ботанными и информативными являются 
методы психофизиологического контроля, 
основанные на анализе параметров дыха­
ния, ритма сердца, кожно-гальванической 
реакции, пульса, артериального давления 
и температуры тела. При определении 
состава контролируемых электрофизиоло- 
гических сигналов (ЭФС) часто ориенти­
руются на использование той медицин­

ской аппаратуры, которая применяется в 
штатных изделиях. Например, в космиче­
ских тренажерах используется медицин­
ский пояс космонавтов, который обеспе­
чивает, в частности, съем электрокардио­
граммы (ЭКГ) и пневмограммы (ПГ). Из 
электрокардиосигнала можно выделять 
RR-интервалы для анализа ритма сердца 
или межсистолические интервалы сигнала 
пульса.

В общем случае для контроля со­
стояния оператора можно использовать 
также пневмограмму, сфигмограмму, дан­
ные измерения артериального давления 
и др.

При создании в составе тренажерно­
го комплекса или тренажера системы пси­
хофизиологического контроля на нее воз­
лагаются следующие функции:
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-  ввод и регистрация физиологиче­
ской информации с комплекса аппарату­
ры медицинского контроля;

-  многоканальная обработка элек- 
трофизиологических сигналов; расчет и 
отображение показателей состояния опе­
раторов;

-  контроль опасных состояний;
-  ведение баз данных психофизиоло­

гического контроля;
-  итоговая статистическая обработка 

результатов контроля операторов в тече­
ние тренировки.

Функциональная структура системы 
психофизиологического контроля опера­
торов приведена на рис. 6.4. С помощью 
датчиков и медицинской аппаратуры про­
изводится съем электрофизиологических 
сигналов с оператора, и, после усиления, 
они вводятся в вычислительную систему. 
Далее производится первичная обработка 
данных, в результате которой из электро­
физиологических сигналов выделяются 
информативные признаки. В качестве ин­
формативных признаков может использо­
ваться средняя длительность RR-интер- 
валов, отношение амплитуд зубцов Т и R 
ЭКГ, средняя продолжительность фаз ак­
тивного вдоха и выдоха, частота сердеч­
ных сокращений, частота дыхания и арте­
риальное давление.

На основе полученных значений ин­
формативных признаков производится 
вычисление комплексных показателей 
физиологического состояния оператора. В 
качестве интегральных показателей могут 
использоваться показатели аритмии, ин­
декс вегетативного равновесия, индекс 
напряженности Баевского, корреляцион­
ная функция и спектральная плотность 
кардиоинтервалов. Введенные в систему 
электрофизиологические сигналы, выде­
ленные информативные признаки и ком­
плексные показатели заносятся в опера­
тивную базу данных и отображаются на 
пульте инструктора.

В процессе тренировки операторов 
производится накопление и статистиче­
ская (итоговая) обработка данных; ре­

зультаты этой обработки заносятся в базу 
данных ПФК. После завершения трени­
ровки данные психофизиологического 
контроля выводятся на твердые носители 
в виде протокола и приложения к нему. В 
случае необходимости должна преду­
сматриваться апостериорная дополни­
тельная обработка данных, обеспечиваю­
щая сравнение результатов разных трени­
ровок и операторов и анализ динамики 
изменения показателей. Итоговую обра­
ботку данных психофизиологического 
контроля желательно увязывать с показа­
телями объективной оценки действий 
операторов в процессе тренировки.

Структура технических средств сис­
темы психофизиологического контроля 
операторов показана на рис. 6.5. Непо­
средственное измерение физиологических 
сигналов оператора осуществляют меди­
цинские приборы (МП), которые включа­
ют в свой состав датчики для съема сигна­
лов и усилители. Для обеспечения электро­
безопасности в соответствии с ГОСТами 
на медицинские изделия медицинские 
приборы изготовляются с закрытым кор­
пусом из изолирующего материала. Кроме 
этого, для исключения попадания на опе­
ратора высокого напряжения по цепям 
ввода физиологических сигналов в канале 
ввода устанавливаются устройства галь­
ванической развязки на основе оптоэлек­
тронной пары, содержащей светодиод и 
фотоприемник. В некоторых системах для 
повышения комфортности оператора и 
развязки электрических цепей используют 
аппаратуру ближней телеметрии (приемо­
передающие устройства радиоканала). 
Далее электрофизиологические сигналы, 
снимаемые со всех операторов, через 
коммутатор и аналого-цифровые преобра­
зователи передаются в вычислительную 
систему для последующей обработки.

Частота опроса датчиков определяет­
ся частотными характеристиками снимае­
мых сигналов: при вводе электрокардио­
граммы и сфигмограммы она выбирается 
в диапазоне 100 ... 250 Гц; при вводе арте­
риального давления -  50 Гц; при вводе
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Рис. 6.5. Структура технических средств системы  
психофизиологического контроля

пневмограммы -  5 ...  10 Гц; при вводе тем­
пературы тела - 1  Гц.

Если в соответствующей области 
деятельности вопросы медицинского кон­
троля имеют достаточно большое значе­
ние, то в составе комплекса целесообраз­
но использовать специализированный 
пульт врача (рис. 6.6). Рабочее место вра­
ча оборудуется средствами отображения и 
регистрации психофизиологической ин­
формации, а также средствами наблюде­
ния графиков электрофизиологических 
сигналов и самих операторов. На пульте 
врача могут устанавливаться осциллоско­
пы, графические и магнитные регистрато­
ры. При отсутствии пульта врача психо­

физиологическая информация отобража­
ется в отдельных форматах или окнах на 
мониторах пульта контроля и управления 
тренировкой.

Так как каналы психофизиологиче­
ского контроля различных операторов 
абсолютно идентичны, они выполняются 
как унифицированные компоненты сис­
темы и могут использоваться в режиме 
коллективного пользования. В тренажер­
ном комплексе достаточно, в частности, 
использовать один или два пульта врача 
для обеспечения психофизиологического 
контроля на всех тренажерах комплекса.

Программные средства системы пси­
хофизиологического контроля операторов
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Рис. 6.6. Внешний вид пульта врача

имеют модульную структуру в соответст­
вии с описанной выше функциональной 
схемой, приведенной на рис. 6.4. Из ана­
лиза задач СПФК следует, что програм­
мное обеспечение этой системы необхо­
димо разделять на две части, предназна­
ченные для обработки физиологической 
информации в оперативном и апостери­
орном режимах (в процессе тренировки и 
после ее завершения).

В оперативном режиме используются 
программные модули, обеспечивающие 
первичную обработку сигналов, текущее 
накопление информации и выделение ин­
формативных признаков, расчет инте­
гральных показателей, архивирование и 
документирование данных (отмеченных 
инструктором участков съема физиологи­
ческих сигналов и комплексных показате­
лей) для последующего более углублен­
ного анализа в апостериорном режиме. В 
процессе первичной обработки обычно 
рассчитываются статистические характе­
ристики снимаемых с операторов сигна­
лов. Например, при обработке электро­

кардиосигнала для анализа ритма сердца 
рассчитываются следующие статистиче­
ские характеристики: математическое
ожидание величины RR-интервалов, дис­
персия, стандартное отклонение, коэффи­
циент корреляции смежных RR-интер­
валов, коэффициент вариации, мода и др.

Системные средства тренажерного 
комплекса обеспечивают одновременную 
обработку и информационную связь па­
раметров моделирования и психофизио­
логических параметров для выявления 
причин отклонения показателей психофи­
зиологического состояния от нормальных 
значений. С учетом выбранных для ото­
бражения форматов результаты обработки 
(например, графики частоты сердечных 
сокращений, частоты дыхания, рассчи­
танные показатели, статистические харак­
теристики) выводятся на экран дисплея. 
Врач имеет возможность фиксировать 
отдельные фрагменты электрофизиологи­
ческих сигналов для архивирования.

Программный модуль, обеспечи­
вающий обработку психофизиологиче­
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ской информации в апостериорном режи­
ме, использует базу данных психофизио­
логического контроля операторов, сфор­
мированную в оперативном режиме. Он 
позволяет осуществлять дальнейшую бо­
лее глубокую обработку и анализ накоп­
ленных при проведении тренировки дан­
ных, производить просмотр, сортировку, 
сравнение, выявление особенностей и 
тенденций, а также формировать отчеты, 
содержащие данные о психофизиологиче­
ских показателях операторов и их измене­
нии на заданном временном интервале.

С точки зрения временных ограниче­
ний, предъявляемых к программному 
комплексу СПФК, все прикладные моду­
ли следует разбить на две группы. Первая 
группа включает задачи жесткого реаль­
ного времени, обеспечивающие непре­
рывное циклическое измерение парамет­
ров психофизиологического состояния 
операторов, их усреднения и фиксации в 
базе данных. Такие задачи характеризу­
ются фиксированным периодом запуска и 
жестким ограничением времени их вы­
полнения (задача должна быть завершена 
к моменту ее запуска в следующем такте). 
Нарушение этого требования приводит к 
потере информации.

Вторую группу задач (формирование 
комплексных показателей, отображение 
информации на экране, запись данных на 
внешние носители, апостериорная обра­
ботка информации) можно отнести к 
классу апериодических; допустимое вре­
мя их выполнение больше (от нескольких 
миллисекунд до нескольких минут). Такие 
задачи не должны занимать ресурсы ком­
плекса в моменты выполнения более при­
оритетных периодических задач.

Таким образом, система психофи­
зиологического контроля операторов 
строится как многозадачная программная 
система жесткого реального времени с 
многоприоритетной дисциплиной обслу­
живания. Периодическим задачам при­
сваивается высший абсолютный приори­

тет, а остальным -  относительные при­
оритеты различных уровней (в зависимо­
сти от обеспечиваемых функций и време­
ни выполнения задачи).

Информационная связь между всеми 
программными модулями системы обес­
печивается системной оболочкой ком­
плекса на основе информационных фай­
лов согласованной структуры, которые 
должны содержать идентификационные 
сведения об операторах, текущие и ком­
плексные показатели психофизиологиче­
ского состояния и адреса потребителей 
информации.

6.5. ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ  
ПРОЦЕССА ТРЕНИРОВКИ

Задача записи и воспроизведения 
тренировки заключается в фиксации и 
сохранении информации о ее ходе и па­
раметрах для того, чтобы после проведе­
ния тренировки инструктор имел возмож­
ность повторить весь ход тренировки, ее 
отдельные фрагменты или моменты в це­
лях более глубокого анализа действий 
экипажа и результатов выполнения уп­
ражнения. Это также дает возможность 
показать обучаемым после тренировки, 
какие их действия были правильными и 
эффективными, какие были допущены 
просчеты и ошибки при выполнении за­
дания.

Для решения указанной задачи мож­
но использовать различные по степени 
сложности варианты технических реше­
ний. Наиболее простой вариант состоит в 
регистрации (в отдельные моменты вре­
мени, например, через каждые 20 с) и со­
хранении в выделенном разделе памяти 
заранее определенного набора парамет­
ров, характеризующих протекание трени­
ровки. Последовательность этих срезов 
информации в зафиксированных времен­
ных точках воспроизводится после трени­
ровки. Естественно, что в этом случае ход 
тренировки в промежутках между зафик­
сированными моментами не воспроизво­
дится.
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Другой способ построения системы 
записи и воспроизведения тренировки 
заключается в фиксации информации, 
отображаемой при проведении трениров­
ки на пульте контроля и управления тре­
нировкой. При этом в случае любого из­
менения информации, отображаемой на 
форматах пульта, производится запись в 
выделенном разделе памяти соответст­
вующего формата с регистрацией времени 
его появления. Кроме этого, осуществля­
ется непрерывная видеозапись той ин­
формации, которая отображается на ви­
деомониторах пульта контроля и управ­
ления тренировкой. Такой способ записи 
позволяет воспроизводить весь ход тре­
нировки (или выбранного ее интервала), 
однако практически отсутствует возмож­
ность после записи что-либо изменять и 
анализировать другие траектории управ­
ляемого процесса.

Предпочтительным, на наш взгляд, 
является способ построения системы за­
писи и воспроизведения, который заклю­
чается в том, что при воспроизведении 
тренировочного процесса используется 
тот же комплекс моделирования управ­
ляемых объектов и среды, который при­
меняется при проведении самой трени­
ровки. Рассмотрим более подробно этот 
способ реализации системы.

В основе построения системы записи 
и воспроизведения тренировки лежит по­
нятие контрольной точки, которая пред­
ставляет собой совокупность сведений, 
отражающих текущее состояние процесса 
и содержащих значения параметров моде­
лируемых систем (на момент сохранения), 
дату тренировки, модельное время, опре­
деляющее срез состояния, и произвольный 
комментарий, облегчающий пользователю 
идентификацию контрольной точки.

Таким образом, контрольная точка 
содержит ту информацию, которая необ­
ходима для фиксации ситуации и возмож­
ности повторения моделируемых процес­
сов с данного момента. Контрольные точ­
ки можно фиксировать автоматически с 
заданным интервалом либо по инициативе 
инструктора.

После сохранения контрольной точ­
ки системные средства программного 
комплекса начинают вести запись всех 
поступающих дискретных сообщений, 
помещая их в специально выделяемую 
для этого очередь инициатив. В очередь 
инициатив заносятся входные управляю­
щие воздействия от операторов и инст­
рукторов, а также события, изменяющие 
параметры моделирования внешней сре­
ды. Фиксация указанных событий и 
управляющих воздействий производится с 
привязкой к модельному времени их по­
ступления.

Для воспроизведения записанного 
процесса необходимо загрузить контроль­
ную точку (т.е. воссоздать зафиксирован­
ную в момент формирования контрольной 
точки ситуацию) и осуществить одновре­
менный запуск всех процессов моделиро­
вания ситуации так же, как в процессе 
тренировки. Однако в отличие от перво­
начально записываемого процесса, при 
воспроизведении средства ввода команд 
от операторов и инструкторов блокиру­
ются и производится постоянный про­
смотр очереди инициатив.

При воспроизведении модельное 
время вновь отсчитывается с момента, 
зафиксированного в контрольной точке. 
Когда его текущее значение совпадает со 
временем очередного события в очереди 
инициатив, код данного события поступа­
ет на вход соответствующих моделей, 
обеспечивая ту же реакцию, которая име­
ла место в записанной тренировке. Таким 
образом, записанный процесс тренировки 
полностью повторяется.

При восстановлении контрольная 
точка не стирается, поэтому процесс вос­
произведения может повторяться много­
кратно.

Если тренировка реализуется на базе 
многомашинной вычислительной сети, то 
необходимо выделить главный узел, кото­
рый будет держателем информации о кон­
трольных точках. Остальные узлы в мо­
мент фиксации контрольной точки пере­
дают на главный узел параметры состоя­
ния моделей, обеспечивающих проведе­
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ние тренировки, а главный узел записыва­
ет состояние новой контрольной точки на 
свободное место в стеке, а затем копирует 
эту информацию в буфер для сохранения 
ее на жестком диске.

Информация о контрольной точке 
снабжается заголовком, который исполь­
зуется для идентификации сохраненных 
точек и синхронизации записей о кон­
трольных точках во всех узлах сети. По­
сле сохранения контрольной точки поль­
зователь может ввести строку коммента­
рия к ней; эта строка дописывается в заго­
ловок.

Запись последующих событий в оче­
реди инициатив осуществляется в каждом 
активном узле сети, а после поступления 
команды о прекращении записи (при фик­
сации следующей контрольной точки) 
сохраняется на главном узле сети.

Выбор начальной точки для воспро­
изведения производится по заголовку 
(указанному номеру контрольной точки 
или моменту модельного времени начала 
воспроизведения). По команде на воспро­
изведение тренировки главный узел сети 
считывает из файла контрольных точек 
соответствующие заданной точке значе­
ния расчетных параметров моделей на 
данном срезе, а также соответствующие 
блоки очереди последующих инициатив и 
рассылает эту информацию тем узлам, на 
которых реализуются соответствующие 
модели.

После восстановления состояния 
моделей на всех узлах сети главный узел 
устанавливает считанное из контрольной 
точки модельное время и выдает команду 
синхронизации для выравнивания значе­
ния времени на всех узлах сети. При пе­
реходе в режим "Пуск" начинается авто­
матическая обработка очереди инициатив, 
в результате чего работа моделей полно­
стью повторяет записанный процесс тре­
нировки. Таким образом, процесс воспро­
изведения осуществляется автоматически 
с любой контрольной точки, сохраненной 
на этапе проведения тренировки.

Описанный способ построения сис­
темы записи и воспроизведения трени­
ровки позволяет осуществлять не только 
повторение записанной тренировки, но и 
проводить показательный разбор альтер­
нативных действий операторов (и более 
эффективных, и менее удачных). Так как 
при воспроизведении записанной трени­
ровки полностью повторяется моделиро­
вание управляемого объекта и внешней 
среды, инструктор в любой момент вре­
мени может разблокировать подачу 
управляющих воздействий, и оператор 
имеет возможность повторно выполнить 
отрабатываемую задачу с учетом реко­
мендаций инструктора. Эти действия так 
же, как при проведении основной трени­
ровки, вновь могут записываться и под­
вергаться последующему анализу. Инст­
руктор может в любой момент времени 
"взять управление на себя" и выполнить 
показательный процесс управления объ­
ектом в отрабатываемой ситуации.

Записанные фрагменты можно эф­
фективно использовать также на лекциях 
и практических занятиях.

Несмотря на то, что создание систе­
мы записи и воспроизведения тренировки 
сопряжено с дополнительными затратами, 
ее применение существенно расширяет 
методические возможности тренажера и 
безусловно окупает все затраты. Об этом 
свидетельствует опыт успешной эксплуа­
тации данной системы в составе тренажер­
ных комплексов для подготовки космонав­
тов в РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина.

Следует отметить, что средства сис­
темы записи и воспроизведения трени­
ровки выполняются в виде унифициро­
ванных программных модулей, и в соста­
ве тренажерного комплекса они загружа­
ются для каждого работающего тренажера 
как однотипные параллельные процессы. 
Таким образом, по отношению к данной 
системе также эффективно реализуется 
принцип однократного создания и много­
кратного использования создаваемых тре­
нажных средств.



Глава 7

ЭЛЕКТРОННЫЙ ИНСТРУКТОР ДЛЯ ОТРАБОТКИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ УПРАВЛЕНИЯ 

ПИЛОТИРУЕМЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

7.1. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ  
ОЭИ ДЛЯ ОТРАБОТКИ ОПЕРАЦИИ  

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
СБЛИЖЕНИЕМ ПИЛОТИРУЕМЫХ  

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Применение эталонной модели для 
обучения экипажа выполнению некоторой 
динамической операции связано с поис­
ком алгоритма оптимального управления, 
обеспечивающего реализацию такой тра­
ектории движения управляемого объекта, 
которая является наилучшей с точки зре­
ния заданного критерия качества. При 
построении оптимального электронного 
инструктора будем преимущественно ис­
пользовать алгоритмы оптимизации на 
базе неклассического функционала обоб­
щенной работы с прогнозирующей моде­
лью (см. п. 6.3) и матрицей чувствитель­
ности.

Решение данной задачи примени­
тельно к оптимизации управления косми­
ческими аппаратами (КА) имеет ряд осо­
бенностей, обусловленных способом 
формирования управляющих моментов, 
которые могут одновременно формиро­
ваться двигателем управления с откло­
няемым вектором тяги, работающим в 
непрерывном режиме, и двигателями ори­
ентации, работающими в импульсном 
режиме. Это не позволяет непосредствен­
но использовать методы синтеза опти­
мальных систем, рассмотренные в п. 6.3.

Поэтому требуется модификация ал­
горитма с прогнозированием, ориентиро­
ванная на формирование оптимального 
управления с учетом следующих типовых 
управляющих воздействий КА:

-  релейно-импульсное управление;

-  смешанное непрерывное и релейно­
импульсное управление.

Рассмотрим задачу построения ОЭИ 
для управления КА при сближении с дру­
гим КА, имеющим стабилизированную 
ориентацию [34, 88]. Если пренебречь 
разницей гравитационных ускорений 
сближаемых КА, то их относительное 
движение в плоскости орбиты описывает­
ся уравнениями

X] =  х2, х2 =  +  ах,

1 (7-1)
х3 = —  (а  -  2*2*3), *4 = *з >

Xj

где X] -  дальность; х2 -  продольная ско­

рость сближения; х3 -  угловая скорость 

линии визирования; х4 -  угол между про­

дольными осями КА и цели; -  ус­

корения, создаваемые двигателями КА 
соответственно вдоль и поперек линии 
визирования. Процесс сближения иллю­
стрирует схема, представленная на 
рис. 7.1 (см. цветную вкладку).

Необходимо перевести транспорт­
ный корабль из начального состояния, 
соответствующего моменту t0, в конечное 
состояние, предшествующее стыковке, за 
некоторое заданное время (tk -  t0) при ог­
раничении, накладываемом на допусти­
мое расстояние между стыкуемыми ко­
раблями (Xi < Хд0п).

В общем виде уравнение движения 
управляемого объекта будем рассматри­
вать в следующем виде:

х = / ( х , 0  + <р(х,0&>
'  (7.2)

Э = и,
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где х  -  «-мерный вектор состояния объек­
та; 9  -  5-мерный вектор положения ре­
лейных рулевых органов; и -  т-мерны й 
вектор сигналов управления.

При использовании ручек управле­
ния движением КА каждая компонента 
вектора Эр может принимать только два 

значения.
Представим компоненты Эр, вектора 

Эр функциями времени вида

Эр( (t,t[ ) -  V  -  Ар, £  (-1)и 1,- (/ -  / J ),

(7.3)

где Эр/0 -  одно из значений компоненты 

Эр;, принимаемое за исходное, т.е. это 

такое значение, которое соответствует 
положению z'-го релейного рулевого орга­
на в начальный момент времени; Ар/ -  

приращение скачкообразного изменения 
/-й компоненты с учетом знака изменения; 
1,( t - t n )  -  единичная ступенчатая функ­

ция, соответствующая ц-му по порядку 
изменению компоненты 9 pj; М, -  число 

рассматриваемых скачкообразных изме­
нений функции (7.3). Функцию (7.3) мож­
но рассматривать как предельную после­
довательности функций

м,
4> ,(0  = Эр, о - А р , .£ ( - 1 Г х

М  (7.4)

x[{  + ̂ arctg4 -C )]

при неограниченном возрастании к.
В (7.3) и (7.4) варьируемыми пара­

метрами являются число переключений 
M t и моменты переключения . Число 

учитываемых переключений будем пола­
гать априорно выбираемым параметром 
алгоритма (наряду с параметрами мини­
мизируемого функционала). Моменты 
переключения функции (7.3) будем рас­

сматривать в качестве компонент обоб­
щенного объекта управления, полученно­
го объединением (7.2) и уравнений

/ '= « / ,„ .  (7.5)

Уравнение (7.5) описывает пере­
стройку момента t ‘n ц-го переключения 

i-й компоненты вектора Эр . Если т -  

размерность вектора Эр , то следует запи­

сать ^  М,- уравнений (7.5). Размерность
;=1

обобщенного объекта управления в этом 

случае составит и + ^ Л / ,  . Если ввести

обозначение: Тр -  вектор, компонентами 

которого являются параметры ^ , то для 

обобщенного объекта (7.2)-(7.5) можно 
записать

x  = f ( x , t )  + q> (x,t)S(t,T р),
• (7.6)

Тр =и.

Таким образом, рассматриваемый 
случай формально сведен к управлению 
объектом (7.2), однако следует иметь в 
виду, что дифференцирование уравнений 
объекта по Тр требует в силу (7.3) специ­

альных приемов.
Один из вариантов алгоритма управ­

ления с прогнозирующей моделью заклю­
чается в следующем [24].

Оптимальное управление должно 
обеспечивать минимум функционалу

I  = VK(x(tk \ t k )+  je (* (T ) ,T )d T  +

'о

+ -  J\ u 'K ~ xu + и'ошК - \ от )dT , (7.7) 

'о

где VK и Q -  положительно определенные 
функции вектора х; К  -  неотрицательно
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определенная матрица, определяется со­
отношением

dXy.itк ) J дхк<

(7.8)

где мопт -  т  -мерный вектор пока неиз­
вестных оптимальных управлений; t0 ,tk -  

моменты времени начала и окончания 
процесса управления; хм (х) -  состояние 

объекта на интервале [/,/к], прогнозируе­
мое в ускоренном времени т с помощью 
модели

л  d, — 0 М = 0 , 
dx

(7.9)

при начальных условиях л:M(t) = x(t), 

Эм(() = 9(e); Z ( т) -  матричная функция, 
удовлетворяющая уравнению

* Z = ^ - x  
dr дхм

х [ / (хы, х) + ф(хм, х)Эм ]Z +  ф (*„,т)
(7.10)

при граничном условии Z(t) = 0. Здесь 
штрихом отмечена операция транспони­
рования.

С использованием моментов пе­

реключения функций (7.3) уравнения про­
гнозирующей модели будут иметь вид:

(7.11)
где Гр -  вектор, компонентами которого 

являются значения моментов переключе­
ния функций (7.3) в ускоренном времени 
х на интервале прогнозирования (оптими­
зации) [/, tk \,J(xm х) + ф(хм, x)SpM(x, Гр) = F.

Начальные условия первого уравнения 
определяются аналогично (7.9). Для вто­
рого уравнения требуются некоторые 
фиксированные значения t ^ ,  полагаемые 

на всем интервале прогнозирования по­
стоянным. Будем считать, что из сообра­
жений инженерного характера можно ука­
зать исходную расстановку этих моментов 
времени.

В соответствии с алгоритмом вместе 
с (7.11) в том же темпе интегрируется 
матричное уравнение чувствительности
(7.10). Прежде чем записать это уравне­
ние, представим уравнение (7.11) в виде

Ф (хм , х)Эрм (х, Гр) = ] Г  ф, (хм, х)Эр,.м (х, Гр),

(7.12)
где ф, -  г'-й столбец матрицы ф . Тогда 
уравнение для матрицы чувствительности 
имеет вид

— Z = Г—  + У — 9р/м(т,Г )]z+ ф ^ -  •
dx [дхм ~  дхм рш p j  8Тр

(7.13)

Дифференцирование функций (7.3) 
по любому из моментов как параметру 

дает функцию вида

^  = Др,(-1> 18 ( / - г ' ) ,  (7.14)
ц

где 5( t - t ‘ ) -  дельта-функция. Тогда ча­

стная производная вектора 9 рм по векто­

ру Гр представляет собой матричную 

функцию, у которой (7.14) определяет 
элемент г'-й строки и ц -ro столбца. Такую 
матрицу обозначим

Д(т,Гр) = [л,м ] = [а р,( -  1)ц5(/ - ) ]  • (7.15)

Следовательно, вместо (7.13) можно 
записать

(7 .16)
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Обратим внимание на два обстоя­
тельства. Во-первых, матрица Якоби 
S F  / дхы в (7.16) в моменты скачкооб­

разно меняет свои элементы. Это приво­
дит к необходимости как бы "сшивать" 
движения различных по параметрам, но 
одинаковых по структуре систем. Особых 
мер здесь не требуется, и трудности в ин­
тегрировании не должны возникнуть. Во- 
вторых, в эти моменты времени t^ скач­

кообразно изменяются некоторые элемен­
ты матрицы Z (t)  . Для того чтобы учесть 

это изменение Z(x) в некоторый момент 
, можно воспользоваться следующим 

формальным правилом. Введем матрицу 
Д (т ,Г р), элементам которой присваива­

ются значения Ар, или -А р, в соответст­

вии с (7.15), если дельта-функция для 
данного момента времени не равна 

нулю, в противном случае элементам при­
сваиваются нулевые значения. Произве­
дение фА(т, Гр) определит матрицу, ко­

торую следует складывать с матрицей 
Z (t)  в  момент .

Полученные решения уравнений
(7.11) и (7.16) используются для опреде­

ления ^  Mj управлений по формуле 
/=1

[  ат .
(7.17)

Если функции VK и Q  в явном виде 

содержат Эр( / ) , то дифференцирование 

по вектору Гр в (7.17) следует осуществ­

лять по правилу дифференцирования 
сложной функции с учетом (7.14) и пояс­
нений к уравнению (7.16). При этом нали­
чие дельта-функций в dQ /dTp приводит к

скачкообразному изменению иопт в про­
цессе интегрирования на интервале \t,tk \, 
а наличие дельта-функций в dVK / дТр 

приводит к скачкообразному изменению 
компонент вектора Гр в (7.6).

Таким образом, управление объектом
(7.2) с использованием релейных рулевых 
органов Эр сводится к последовательно­

му выполнению в каждом цикле форми­
рования управления следующих опе­
раций.

1. По результату измерения (оцени­
вания) состояния объекта управления и 
его рулевых органов формируются на­
чальные условия для (7.11) и начальные 
значения вектора Эр(?,7^) = Эр0. Одно­

временно по априорным данным (если это 
первый цикл) и по результатам интегри­
рования второго уравнения (7.6) на пре­
дыдущем цикле (для всех последующих 
циклов) задаются начальные условия для 
вектора Гр , компонентами которого яв­

ляются фиксированные моменты пере­
ключения релейного управления.

2. В ускоренном темпе моделируется 
движение объекта с помощью уравнений
(7.11). Здесь Эрм -  моделируемая импуль­

сная векторная функция, компоненты ко­
торой в фиксированные моменты времени 
из Гр претерпевают скачкообразные из­

менения.
3. В том же ускоренном темпе одно­

временно с (7.11) интегрируется матрич­
ное уравнение чувствительности (7.16) с 
нулевым начальным условием. Здесь 
Эр, -  компоненты векторной функции 

Эрм ; А(т, Гр) -  матрица с элементами в 

виде дельта-функций, определяющая 
скачкообразные изменения в процессе 
интегрирования элементов матрицы Z ( t ) .

4. По результатам интегрирования
(7.11) и (7.16) вычисляется управление
(7.17), где VK и Q  -  функции заданного 
критерия оптимальности (7.7).
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Рис. 7.2. Графики циклограмм включения двигателей

5. Сформированное управление иопт(0  
используется как постоянное для объекта
(7.6) на протяжении очередного цикла 
формирования управления вплоть до по­
лучения новых значений uom( t ) . Измене­
ние во времени компонент вектора Тр 

соответствует смещению моментов дейст­
вия импульсных функций (7.3) в сторону 
отдаления > 0  или приближения

( ^  < 0) соответствующих переключений.
6. При достижении текущим време­

нем формирования управления t очеред­
ного момента переключения /-го рулевого 
органа (при приближении t —t^ к нулю 
или к достаточно малой величине) произ­
водится действительное (а не моделируе­
мое) переключение /-го релейного рулево­
го органа. Соответствующим образом ме­
няется и значение вектора Эрм , исполь­

зуемого на шаге 1 алгоритма.
Указанный алгоритм был использо­

ван для определения оптимального управ­
ления КА при сближении со станцией, 
имеющей стабилизированную ориента­
цию. В качестве примера ставилась за­
дача из начального состояния ( х,° = 200 м; 

х°2 = -1,55 м с 1; х3° = 0,0017 с -1; х°4 = 1,8 ) 
перевести систему за время t k - t 0= 

= 164 с в конечное состояние ( х, = 4 4  м; 

х2 = -0 ,3  м с '1; х \  = 0 ; х*=  0). При этом 
на дальность наложено ограничение 
X] < 40 м. Функцией управления являются

циклограммы включения и выключения 
двигателей, выбранные произвольно, ко­
торые в соответствии с (7.3) представим в 
виде

9i(f, *i, t2) = 0 + ax \ ( t - t x) - a x H t - t 2), 

Э2(/, t3,...,t6) = 0 + ay l ( t - t 3)~  ay l(t - t A) + 

+ ay l ( t - t 5) - a y l ( t - t 6).
(7.18)

Графики циклограмм показаны на 
рис. 7.2.

Функции VK и Q  функционала в (7.7) 
запишем в виде

Г к = у ( * 1 - 4 4 ) 2 + - ^ Ч * 2 +0,3)2 +

б  = у  (*, -  44)2 + Ь .  (*2 + 0,3)2 +

Зч 2 Зд 2 л  
+ 2 X з + 2 X /l+ ^ шrp, (7Л9) 

Гу(40-Х]) при х < 4 0  м 

^ штр [О при х  > 40 м.

В данном примере уравнения (7.6) 
имеют вид

*1 = *2.

х2 = Х]Х3 + 9 ],

*з = — (9 2 — 2х2х3), (7.20)
х,

х 4 = х 3,

t: =  U:.
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Входящие в (7.16) функции опреде­
ляются соотношениями

0 1 0 0 ' 0 0 0 o'

х \ 0 2*1*з 0
у 1 дф, д _  

’ ы  д х » ‘

0 0 0 0
2 *2*3 2*з 2х2

0 0 0 0
Х1 *1 *1 *1
0 0 1 0 0 0 0 0

- а я8 ( т - /2) 0 0 0 0

0 — 5 ( т - /3) 5 ( т - /4) — 5(т - / 5) 8(т -

На основе интегрирования уравнений
(7.11) и (7.16) с учетом (7.1) и (7.18) вы­
числяются управления по формуле (7.17), 
которое и определяет математическое 
описание ОЭИ для динамической опера­
ции сближения КА.

В результате проведения серии экс­
периментов и применения методов поиска 
экстремума функции нескольких пере­
менных [136] были выбраны следующие 
значения параметров функционала:

а ,  = 112 м -2; а 2 = 7 62м -2 - с2;

Р3 =12600 с2;

Р4 =1150; у = 170; К х = 0,01; К 2 = 0,007; 

а 3 = 3 5 0 0 0 0 с2; а 4 =4700; (З3 = 2 м “2; 

р4 = 208 м~2 • с2, К ъ = 0,016; К 4 = 0,01;

К 5 = 0,022; АГ6 =0,02.

Результаты численного моделирова­
ния представлены на рис. 7.3 и рис. 7.4. 
На рис. 7.3 показана сформированная 
ОЭИ циклограмма включения и выклю­
чения двигателей.

На рис. 7.4 показана относительная 
траектория движения первого KJIA в ок­
рестности второго КЛА, имеющего стаби­
лизированную ориентацию.

1 1 1 1 I *3

__
JJ

1

1
20 40 60 80 100 120 140

n
У

180 t ,c

Рис. 7.3. Реализованная циклограмма включения двигателей
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Рис. 7.4. Относительная траектория 
движения ПКА

Состояние, достигнутое к заданному мо­
менту 4, характеризуется компонентами л:, =

= 43 м; jc2 = -0 ,4 4  м ■ с-1; х3 = -0,0006 с -1 и 

х4 = 0 ,0 4 .

7.2. РЕЛЕЙНО-ИМПУЛЬСНОЕ  
УПРАВЛЕНИЕ ПИЛОТИРУЕМЫМ  

КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ ПРИ  
НАЛОЖЕНИИ ОГРАНИЧЕНИЙ  
НА ПАРАМЕТРЫ СБЛИЖЕНИЯ

При синтезе современных систем 
управления динамическими объектами 
предусматриваются случаи возможных 
отказов оборудования и ошибок в управ­

лении. Для обеспечения безопасного 
функционирования в таких случаях ис­
пользуют автоматические средства огра­
ничений с активным вмешательством в 
управление, которые обеспечивают наи­
более высокую оперативность применяе­
мых мер [82].

При конструировании таких средств 
необходимо удерживать вектор состояния 
объекта внутри некоторой заданной "экс­
плуатационной" области, выбираемой из 
условий достижения высокой эффектив­
ности и безопасности функционирования 
системы.

В работе [83] показано, что исполь­
зование для оптимизации управления ме­
тода аналитического конструирования по 
критерию обобщенной работы обеспечи­
вает аддитивность управлений, соответст­
вующих различным составляющим под­
ынтегральной функции минимизируемого 
функционала. Аддитивность оптимальных 
управлений позволяет раздельно синтези­
ровать законы автоматов ограничений и 
систем управления, реализующих другие 
функции.

При наличии ограничений число пе­
реключений рулевых органов существен­
но увеличивается. Следует отметить, что 
при использовании алгоритма релейно­
импульсного управления объектом, при­
веденного в п. 7.1, размерность решаемой 
задачи в случае увеличения числа пере­
ключений увеличивается.

Ниже приводится алгоритм, который 
позволяет обеспечить увеличение числа 
переключений рулевых органов при 
меньшей (относительно п. 7.1) размерно­
сти решаемой задачи.

Пусть объект управления и критерий 
оптимальности соответствуют выражени­
ям (7.6) и (7.7) соответственно. Предста­
вим вектор 9 р в виде

ЭрМ Л )  =

= £ [ ! ( /  —О - K '- 'v + i) ]*
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э р,.0 - л р, Х ( - 1 ) ц1 ( ' - < )  . (7 -21>

а начальные значения величин tx и t2 под­
чиним условию

t{ = t ‘ = tv. (7.22)

Здесь L -  число циклов поиска опти­
мального управления; v -  номер этого 
цикла; l ( f - / v) - l ( f - f v+1) = l(/,fv) -  сту­
пенчатая единичная функция, опреде­
ляющая начало и конец v-ro цикла; t -  
текущее время.

Основное отличие формы представ­
ления компоненты Эр, вектора Эр (7.21) 

от (7.3) заключается в следующем. Для
(7.3) число переключений t ‘ задается на 
весь интервал времени решения задачи 
управления КА. Это значит, что в соот­
ветствии со вторым уравнением (7.21) 
максимальный размер вектора управле­
ния, участвующего в вычислении в каж­
дом г'-м канале, равен числу переключе­
ний t ' . Для (7.21), вообще говоря, число 

t l равно 2L, однако наличие единичной 
ступенчатой функции l(f,fv) приводит к 
тому, что текущий момент времени t мо­
жет принадлежать только одному отрезку 
времени, который определяет длитель­
ность v-ro цикла. Таким образом, только 
единственная ступенчатая функция 
l(f,fv) может быть равна 1, а все осталь­
ные равны нулю. Поэтому в любой мо­
мент времени t при использовании (7.21) 
в каждом канале управления необходимо 
определять лишь две компоненты вектора 
и , так как остальные 2L -  2 компоненты 
равны нулю. Следовательно, вычисли­
тельные затраты, пропорциональные раз­
мерности вектора и , будут намного 
меньше, чем при использовании (7.3), так

как эта размерность равна ^  M i или 2т

при использовании (7.3) и (7.21) соответ­
ственно. Здесь М  всегда заведомо больше 
двух. Если для (7.3) положить М  = L, то 
выигрыш для (7.21) составляет величину 
L /2 .

С учетом особенностей заданий век­
тора 9 р и начальных значений величин

t(, t \ ,  определяемых выражениями (7.21),
(7.3), алгоритм управления можно пред­
ставить в следующем виде.

Оптимальное управление при зада­
нии в (7.7) VK = О определяется вычисле­
нием интеграла

= - К  ] z T(x)
■T,_,dQT(xM,T)

дхм
dx. (7.23)

Пределы интегрирования хи и хк 
соответствуют текущему моменту време­
ни tu , для которого оптимизируется 

управление, и конечному моменту tk ин­
тервала оптимизации.

Прогнозирующая модель при усло­
вии Эр,0 = О

^  = А х » ,х ) ,  ^  = 0 (7.24)
dx dx

с начальными условиями 

хм(х) = *(*„). (7.25)

Уравнение для матрицы чувстви­
тельности

dx дхм дтп
(7.26)

Рассмотрим применение алгоритма 
(7.21)-(7.26) к задаче ограничения состоя­
ния линейных стационарных объектов. 
Для обеспечения ограничений и выполне­
ния условия jc(f) е  0 введем функцию 
штрафа вида [79]

[0 при x(t)  е  0,

Qmw{ p j x  + a  при x (t) (  0, (7-2?)
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где Pi ~ п  -мерный вектор достаточно 
больших коэффициентов, соответствую­
щих штрафуемым координатам и характе­
ризующих "строгость" границ области 0 
[79].

Заметим, что назначение функции 
штрафа (7.27) с ограниченными значе­
ниями р / ,  вообще говоря, не гарантирует 
абсолютного выполнения условия * 6 0 .  
Можно полагать, что лишь при удачном 
выборе вектора р \ нарушение условия 
х  е  0 будет кратковременным и малым в 
том смысле, что вектор x(t) не будет по­

кидать узкую окрестность области 0.
С учетом (7.24) и (7.27) оптимальная 

скорость изменения положения релейных 
исполнительных органов (7.22) объекта, 
формируемая автоматом ограничений, 
определится соотношением

Тр = - к £  В| г т (т)Л о ) (х)£1т, (7.28)
/=' т;ых

где N  — количество выходов прогнози­
руемого движения (7.27) из "эксплуатаци­
онной" области 0 ;  xJBax и т ^  -  моменты 
у -го  выхода из "эксплуатационной" об­
ласти и возврата в нее, определяемые про­
гнозированием движения КЛА; l ( j )  -  
номер нарушаемой грани области 0 при 

j -м выходе из нее.
Для простоты будем полагать, что за 

период прогнозирования [xM,x t ] вектор 
хм(х) только один раз нарушает некото­
рую границу / и до момента окончания 
прогнозирования хк не возвращается в 
область 0 .  Тогда вместо формулы (7.28) 
следует использовать 

ч
Тр = - К  JzT(x)A dx. (7.29)

Определение управляющих сигналов 
(7.29) является циклическим процессом. В 
каждом цикле выполняются следующие 
операции:

1) по результату измерения состоя­
ния КЛА и на основе выражения (7.23) 
определяются начальные условия для
(7.24) и для вектора Гр ;

2) в ускоренном темпе моделируется 
движение КЛА с помощью (7.24). Одно­
временно с (7.24) интегрируется матрич­
ное уравнение чувствительности (7.26);

3) по результатам интегрирования
(7.24), (7.26) вычисляется управление и на 
основе второго уравнения (7.6) определя­
ются моменты времени включения (вы­
ключения) релейного рулевого органа 
(вектор Гр).

Рассмотрим управление линейным 
стационарным объектом

i  = ax + b d J l ,T . ) ,

Т  = и  (730 )

при стационарной функции штрафа 7.27. 
В этом случае вместо 7.26 имеем

с нулевыми начальными условиями.
Уравнения прогнозирующей модели 

запишутся так:

^ -  = ахм, (7.32)dx dx
а (7.29) примет вид

Гр = - ^  JzT(x)dx|pz. (7.33)

Прежде чем найти решение уравне­
ния (7.31), рассмотрим особенности диф­
ференцирования функции Эрм по вектору 

Гр . В результате дифференцирования 

получим

^  = X K t , /v)Api( - l) '15 ( t - < )  (ц = 1, 2), 

(7.34)

где 6 ( х - ^ )  -  дельта-функция.
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Рис. 7.6. Траектория сближения ПКА в 
фазовой плоскости

Частная производная вектора Эрм по 

вектору Гр представляет собой матрич­

ную функцию, у которой (7.34) определя­
ет элемент г'-й строки и ц-ro столбца. Вве­
дем следующие обозначения:

А (т,Гр) = 1(х,/у)Ар,(-1)'18 ( т - / ' ) ,  

В = М (х ,Г р).
(7.35)

Наличие 8 -функций в уравнении 
(7.31) определяет особенность его интег­
рирования, которая изложена в п. 7.3. 
Следовательно, решение уравнения (7.31) 
при невырожденной матрице а  будет 
иметь вид

Z(x) = e x p [a (x -x „ )]5 , (7.36)

где е х р [а (х -х м)] -  матрица, определяе­

мая согласно [32]; xu =tu =tv = T ^;  Т  pv -  

начальные условия вектора Г в  преде­

лах v-ro цикла.
При сделанных ранее предположени­

ях об условиях нарушения границ области 
0 оптимальная скорость изменения по­
ложения релейных исполнительных орга­
нов определяется соотношением

Zp = КЬ7 {(Е  -  ехр[ат {(х* -  хВЬ1Х)]) х 

х ех р [ат (хВЬ1Х — хм )]а~и }Вр,.

На основе второго уравнения (7.6) с 
учетом (7.37) можно найти значение век­
тора Гру для задачи выдерживания огра­

ничений:

Гр, = TpV + KAtubT {(Е -  ехр[ят (х* -  хвых )]> х 

х ехр[ат (хвых -т и)]а~1т}Вр,, (7.38)

где А/ц -  диагональная матрица значений 

длительности цикла.
При известных динамических свой­

ствах управляемого объекта (матрицы а и 
Ъ ), параметрах, ограничивающих экс­
плуатационную область 0 (вектор р ^ ,  и 
заданном интервале прогнозирования 
[т«»ХА:] управляющий сигнал является 
функцией времени нарушения границы 
области 0 .

Рассмотрим задачу построения ОЭИ 
для ограничения скорости движения КА 
вдоль бинормали к опорной орбите в про­
цессе сближения с целью (рис. 7.5, см. 
цветную вкладку). Уравнения движения 
имеют вид

i j  = х 2,
2 (7-39)

х 2 = —ю х, + а,

где х х -  координата расстояния; х 2 -  ко­
ордината скорости; <й = const -  угловая 
орбитальная скорость; а  = const -  уско­
рение двигателя.

Пусть в результате работы системы 
управления сближением сформировалась 
траектория сближения, которая на рис. 7.6 
представлена линией 1 на фазовой плос­
кости х 2, Xj.

Допустим, что "эксплуатационная" 
область ограничена линией 2. Рассмотрим 
работу ОЭИ по выдерживанию данной 
"эксплуатационной" области.

Возьмем функцию штрафа

0  = ( p i i p - x j )  прих2 <ст,
штр [ 0 при х2 > а,

где а  = -(0 ,2  + 0,01 Ц ) ,  р 2 = 150.

(7.40)
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а, м-с 

0,04-

20 60 100 140 t, С

Рис. 7.7. Циклограмма включения 
двигателя

В соответствии с (7.21) вектор поло­
жения релейного рулевого органа (двига­
теля постоянной тяги) будет иметь вид

L 2
Э(', /,, h ) = l(f, tv )fl£  (-1 )"  l(t -  /„).

(7.41)

Оптимальная скорость изменения 
моментов времени , t2 включения (вы­
ключения) двигателей на основании (7.38) 
определится следующим выражением:

^ - о -  (7 42)

0  = 1,2).

Время прогнозирования tk выберем из 
следующего условия:

tk = tu + (3, (7.43)

где р = 10 с.
Для определения момента времени 

т вых , входящего в (7.42), воспользуемся 
соотношением

х2 =  (Т.

На основе решения системы (7.39) и 
выражения для QmTp будем иметь

jc2(x„)coso)TBbIX -<ox1(TM)sincoTBbIX =

=  -0 ,2  -  0,011 (х2 (т„) sin 0)твых / ю + х, cosсотвых).

(7.44)

Решение трансцендентного уравне­
ния (7.44) позволяет определить твых. В 
соответствии с (7.38) компоненты вектора

Tpv в каждом цикле поиска управления 

будут иметь значения

tvl =/®1 + /|А /ц, ty2 = *v2 + h ^ n -  (7-45)

В результате построения ОЭИ при 
решении задачи ограничения скорости 
движения КА сформировалась цикло­
грамма включения двигателя, которая 
представлена на рис. 7.7.

Этой циклограмме соответствует фа­
зовая траектория, изображенная линией 5 
на рис. 7.6. Следовательно, ОЭИ обеспе­
чивает прохождение фазовой траектории 
в пределах "эксплуатационной" области.

Теперь рассмотрим управление не­
стационарным линейным объектом

x  = a ( t)x  + b № p(t,T p), Тр =и. (7.46)

В этом случае уравнение (7.26) при­
мет вид

^  = a(x)Z  + b(T )d^ T p ) . (7.47)
d t  дтр

Функцию Эр(т, Гр) будем полагать 

прежней (7.21). По аналогии с (7 .34)- 
(7.36) и в соответствии с [32] решение 
уравнения (7.47) будет иметь вид

(7.48)

где В(т) = 6(т)А(т,Гр); W(x, хи) -  мат­

рица Коши, определяемая при т > А. как 
решение уравнения

— W(T,X) = a {x)w (T ,X \ W{X,X) = I ,  
dx

(7.49)
где I  -  единичная матрица.

Тогда оптимальная скорость измене­
ния положения релейных исполнительных 
органов определяется соотношением

Тр = - К -  J[W( т , )fi(x)]Tdx \p f . (7.50)
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Аналитическое определение решения
(7.50) затруднительно. Поэтому возможны 
два варианта построения алгоритма. Пер­
вый основан на численном решении урав­
нений (7.49), (7.50), требует больших вы­
числительных затрат и здесь не рассмат­
ривается. Второй вариант использует 
приближенное решение уравнения (7.47) в 
виде степенного ряда. В общем случае для 
объекта (7.6) на основании [79] имеем

х [ х « и\ t u,tk, » „ ]= * & )+ ^ y j l f +

t (tk - t a)2 d F F i (tk - t M)3 d ( d F F \ , ^
2! дх 3! d x \d x  )  ""

(7.51)

где x(tu) -  вектор начальных условий; 

tk -  время прогноза; tu -  начальное время; 

F  = f ( x , t u) + q>(x, /ц)Э р(/ы, Гр).

Применительно к (7.47) выражение
(7.51) запишется так:

» д (х ,) г0( 1 , ) + (т» ~ '» )2 я (х , ) х

dZ  о, . ( t t - x u)3 ,  .d Z  
х — а(ти)г°(Ти)+  “ а{хи) — х

dz 3! dz

x a (zu) a (*u )z° (*u ) + •••■»dz
(7.52)

где z °(t„) =  B ( iu).
Тогда выражение (7.51) примет вид

Т = К J*Zt (z °,t ) P i - (7-53)

Аналогично для нелинейного КА ви­
да (7.6) с функцией штрафа (7.40) воз­
можны два варианта алгоритма синтеза 
автоматов ограничений. Первый из них 
основан на численном интегрировании 
уравнений (7.24), (7.26), второй -  на при­

ближенном решении уравнения (7.24) с 
использованием степенных рядов. При 
этом (7.26) приводится к виду

где матрицы D (x) и С(т) получаются 
после дифференцирования функции f  
входящей в (7.26), и подстановки в эти 
выражения значений приближенного ре­
шения уравнения (7.24). Таким образом, 
для нелинейного КА данный вариант ал­
горитма аналогичен выражениям (7.52), 
(7.53) нестационарного линейного КА.

Пусть КА как объект управления 
описывается следующими нелинейными 
уравнениями:

*1 = * 2> 

х2 =  *1*з + ах ,

*з =  ( ау ~  2*2*3 ) / х \,  

*4= *3>

(7.54)

где хх -  дальность; х 2 -  продольная ско­

рость сближения; х3 -  угловая скорость 

линии визирования; х4 -  угол между про­

дольными осями КА и цели; ах , ау -  ус­

корения, создаваемые двигателями КА 
соответственно вдоль и поперек линии 
визирования (7.1).

Предположим, что в результате ра­
боты системы управления сближением 
угловая скорость линии визирования из­
меняется в зависимости от времени поле­
та по графику, представленному на 
рис. 7.8, а начальные условия в момент 
времени /0 = 1 5 0 с  имели значения

я,0 = 1 5 6 м , 4  = - U м -с '1 ,х 3° = -0 ,0 1 2 с-1 , 

х ® = 2,4 рад. Спроектируем ОЭИ для за­

дачи синтеза по управлению угловой ско­
ростью линии визирования, которая не 
должна превышать |jc3| < 0,016с-1.
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Поскольку объект (7.54) является не- ном решении уравнений (7.54). В соответ-
линейным, то воспользуемся алгоритмом ствии с (7.51) это решение имеет вид
синтеза ОЭИ, основанном на приближен-

х, = х,° + x^+ 0 ,5x l°x!f t2 -0 ,5  xf f3x2 +0,5 axt2 + /6axt3 +%ayx3t3, 

x2 = x2 +x®xf t - l , 5 x f  x2t 2 +axt+0,5axt 2 +ayx3t 2,

x3 = x3° -2x%x%t/x? +3xf t 2 /xf -xf t 2 +ayt / x 0 -1,5 ayx°2t2 /xf - axx$t2 /x f ,  (7.55)

x4 = x° +x3t + x f  x3t3 /xf - x 2x°12 /x f  - y ^ x f  t2 +0,5ayt2 /jc® -

-§,5аух2^/xf ~y3x3t3/xf

Функцией управления являются цик­
лограммы включения и выключения дви­
гателей, которые в соответствии с (7.41) из условия 
представим так:

9, = £  \( t,tv )[~ах 1 (/ - U )  + ax 1(/ - 12)],

L
Э2 = ^  1 (t, tv )[ -а у 1 {t - t 3) + ay 1(/ - 14 )].

Время прогнозирования tk выберем

h  + Ри 

где Р ,= 2 0 с .  В силу малости времени 
прогноза при поиске решения уравнения
(7.52) ограничимся первыми двумя чле­
нами разложения. В соответствии с (7.56)

(7.56) решение (7.52) запишется так:

0 0 0 0 " 0 1 0 O'

Z T = - « x a x 0 0
+ t A 0 2x,x3 0

0 0 - c iy  a y 2*2*3! x i ~■ 2 x 3 /  x x -  2 x 2 / x x 0

0 0 0 0 0 0 1 0

Г о о 0 O ' ' t a xt 0 0

-  a x a x 0 0 - a x a x -  2  x xx 3a y t 2  x xx 3a y t

0 0 ~ a y ay 2x3 a xt / x x - 2 x 3a xt /  x x 2 x 2a y /  x, - a y ay - 2  x2a y /x ,

0 0 0 0 0 0 - a y t ayt

(7.57)

Вектор pi имеет вид

А = [ 0  0 у 0 ] т , (7.58)

где 7 =  200.
На основе выражения (7.53) с учетом

(7.58) оптимальная скорость изменения 
положения релейных исполнительных

органов определяется следующими соот­
ношениями:

i i = -  ^ 2 x 3axt / x x&t, i2 =  - i x,

(7.59)

h ~ ~  |у(2*2а / /* 1  ~ ay U  ~ ~ h -
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скорости линии визирования

Время твых находится из условия

-  0,016 = х? -  2х%х?твых /х,° +3 2 3 вых 1

+ (3х°2 х [° - х °  ) x L -

В результате решения задачи синтеза 
автомат ограничения сформировал цикло­
грамму включения двух двигателей вдоль 
осей X  и Y, которая представлена на 
рис. 7.9.

При этом график изменения угловой 
скорости линии визирования представлен 
на рис. 7.8 штриховой линией. Анализи­
руя представленные на рис. 7.8 графики, 
можно сделать вывод, что ОЭИ строго 
выдержал наложенное ограничение по 
угловой скорости линии визирования.

ах, м с  

0,04 -

ау, м-C­

O.04

Рис. 7.9. Циклограмма включения 
двигателей вдоль осей Х и  Y

7.3. ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ  
СБЛИЖЕНИЕМ ПКА ВДОЛЬ 

БИНОРМАЛИ К ОПОРНОЙ ОРБИТЕ  
ПО КРИТЕРИЮ  МИНИМУМА  

РАСХОДА ТОПЛИВА

Существует целый класс задач ре­
лейного управления, для которых любые 
маневры должны осуществляться с мини­
мальными расходами топлива. Известен 
классический метод решения задачи оп­
тимального релейного управления расхо­
дом топлива с использованием принципа 
максимума Понтрягина [139]. Решение 
задачи синтеза в данном случае сводится 
к решению краевой задачи, которая для 
многомерных нелинейных объектов пред­
ставляет большие трудности. В работе 
[121] показано, что при размерности про­
странства состояния, равной десяти, вы­
числительные трудозатраты определяются 
десятками или даже сотнями миллиардов 
операций в секунду, что недостижимо в 
обозримом будущем.

Поэтому для решения задачи опреде­
ления оптимального релейного управле­
ния расходом топлива предлагается ме­
тод, основанный на совмещении досто­
инств принципа максимума Понтрягина, 
используемого только для определения 
числа переключений релейного управле­
ния, и алгоритма релейного управления с 
прогнозирующей моделью, рассмотренно­
го в п. 7.1. В этом случае отпадает необ­
ходимость решения краевой задачи, что 
приводит к значительному снижению по­
требного быстродействия компьютера и 
открывает перспективы его реализации на 
компьютерах ограниченной производи­
тельности.

Пусть объект описывается вектор­
ным уравнением

x  = f ( x ,  /)+ф(дс, t ) u ,  (7.61)

где х  е  R n , u e R m, t е  [/0, /*]. Предпола- 
гается, что объект (7.61) управляем. Огра­

6-2590
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ничения на управление u(t) е  и  записы­
ваются в виде

\u j \^ U Jmm, j  = l,m.

Требуется определить оптимальное 
управление uom( t ) , переводящее объект
(7.61) из фиксированного начального со­
стояния х(Г0) = х° в фиксированное ко­

нечное состояние x(tk ) = x k за заданное 

время tk - t 0 > T  (где Т  -  минимально 
возможное время) таким образом, чтобы 
функционал

/ =  J X K ( ' ) | d '=  jH T(f)signH(/)d/ = W

to J'=x 'о
(7.62)

(где sign и = [sign и,, ... , sign um]T, W -  
расход топлива), принимал минимальное

Гамильтониан в данной задаче запи­
сывается в виде

tf (x ,M )= v |/0MTsignw + \|/T/ ( x ,  /)+  

+ \|/т ср(х, t)u ,
(7.63)

где V|I -  и-мерныи вектор вспомогательных 
переменных, ц/ и ус удовлетворяют урав­
нениям

■-[¥*Нvj/ = - К -  + — (фм) V , \j/0 = 0 .  (7.64)

Для релейного управления с мини­
мизируемым функционалом (7.62) закон 
оптимального управления определяется из 
условия максимума выражения

m ax (\|/0 MTsignM +\|/T(p(jc, t)u ). (7.65)
ueU

Тогда соотношение для оптимально­
го релейного управления с учетом того, 
что v|/0 =  -1 , будет иметь вид

0 при <а,

(  „ \
Ц = 1

“ymaxSign при Ё ^ Л у > i .
) ц=1

В дальнейшем будем полагать, что 
оптимальное управление, определяемое 
выражением (7.66), существует.

Приведем задачу оптимального ре­
лейного управления расходом топлива с 
применением принципа максимума Пон- 
трягина к виду, позволяющему использо­
вать алгоритм релейного управления с 
прогнозирующей моделью (п. 7.1), и ус­
тановим связь классического функциона­
ла минимума расхода топлива с некласси­
ческим функционалом обобщенной рабо­
ты (ФОР), на базе которого строится ал­
горитм релейного управления.

Управление, определяемое выраже­
нием (7.66), является кусочно-непрерыв­
ным (даже кусочно-постоянным). По опре­
делению кусочно-непрерывной функции
[111] управление uonT(t) будет непрерывно 
во всех точках f е  [f0, f * ] за исключением, 
быть может, лишь конечного числа точек 

'п , " - , ' / * € [ 'о Л Ь  ' 21> -> '2* е  В
которых функция uom(t) может терпеть 
разрывы типа скачка [111]. Следователь­
но, условие (7.66) оптимального переклю­
чения релейного управления можно запи­
сать так:
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X1оет = » / n - si 8 n | £ v M<P,,,j*

где l j  -  число переключений релейного 

управления за заданный интервал оптими­
зации определяемое неравенством

| у > иФц j  >1, t(k , t{k -  моменты включе­

ния (t(k) и выключения i t}2k) релейного 

рулевого органа, причем t(k < t J2k; H(b„) -  

функция Хевисайда (и = 1, 2); bx —t - t ( k ;

b2 = t -  t[k ;

fl, если b„ > 0,
m H  ’ ;  * (7.68)

[0, если b„ < 0.

В результате решения задачи с ис­
пользованием принципа максимума опре­
деляются параметры l j,t{k , t 2k, а также

функция s ig n |^ V |/McpMy (x,f)|-

С учетом (7.67) уравнение объекта
(7.61) и функционал (7.62) запишем сле­
дующим образом:

*, = /■(jC,0 + ^9,y(jC ,0«ym axsign^ X ' |/f‘(pW J X

* (7.69)

' - J Z «ymaxSign

(7.70)

Следует отметить, что число пере­
ключений lj  может быть различным в 

зависимости от начальных условий 
х° е Х °  и интервала оптимизации [/0,/* ].

Рассмотрим (7.69) как модель дви­
жения объекта с релейными рулевыми 
органами, положение которых характери­
зует функция

(7.71)

и поступим следующим образом. С ис­
пользованием принципа максимума опре­
делим на основе исследования неравенства

(7.72)

только максимально возможные числа 
переключений lj  релейного рулевого ор­

гана, которые обозначим ljmwL, а в каче­

стве компонент управления возьмем мо­
менты времени t(k и t[k , подчиненные 
уравнениям

Нк = uj\k» Нк = Uj2k ■ (7.73)

Тогда роль знаковой функции 

s i g n ^  У|/цу ц |  в (7.71) будет играть вы­

ражение —H ( t—t{k )J , поскольку

в этом случае моменты времени t(k и t{k 

не будут подчинены условию t(k < t[k , 

как это имело место в (7.71), (7.73). Сле­
довательно, тогда функция 9 ру, опреде­

ляемая соотношением (7.71), запишется
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(7.74)

а уравнение объекта (7.61) примет вид

jc  =  / ( x ,0 +  4 > ( V ) » p( , * r p)* fP= u *’
(7.75)

где Гр -  вектор, компонентами которого 

являются t{k и t{k , U -  вектор новых 

управлений, включающий ujlk  и uj2k ■

Таким образом, если решать задачу 
синтеза оптимального управления, обес­
печивающего минимум расхода топлива, с 
использованием принципа максимума, то 
для объекта с релейными рулевыми орга­
нами вида (7.61) возможен переход к 
управлению объектом вида (7.75). Это 
позволяет для дальнейшего решения зада­
чи синтеза управления объектом (7.4) ис­
пользовать предложенный в п. 7.1 алго­
ритм релейного управления с прогнози­
рующей моделью, минимизирующий фун­
кционал обобщенной работы.

Алгоритм релейного управления 
обеспечивает минимум квадратичного 
функционала

‘к
I kp =V3J x ( t k \ t k ) + je(x(x),x)dT  +

(7.76)

+ 0,5 |(м *т АГ“'м * +к*^Л Г1и*пт) At, 

to

где и Q  -  заданные положительно 

определенные функции; К  -  диагональная 
матрица положительных коэффициентов; 
и*от -  вектор пока еще неизвестных оп­
тимальных сигналов управления.

Для объекта (7.75) с функционалом
(7.76) задача ставится как задача миними­
зации функционала, "штрафующего" за 
ошибки вывода, а не как задача абсолют­
но точного выполнения граничного усло­

вия на правом конце, как это имело место 
для объекта (7.61) с функционалом (7.62). 
В этой связи рассматривается переход 
объекта (7.75) из заданного начального 
состояния х° в пространстве х  в окрест­
ность заданного состояния хк в момент 
времени tk. За выход в эту окрестность 
будет отвечать терминальная часть функ­
ционала Узад , которую запишем так:

где а  -  диагональная матрица задаваемых 
параметров.

При условии x(Tp,tk ) = х к, Кзад= 0  

это будет соответствовать точному вы­
полнению граничного условия для объек­
та (7.75). На практике при управлении 
динамическими объектами точное выпол­
нение требования x(Tp,tk ) = x k невоз­

можно хотя бы из-за ошибок наблюдения, 
поэтому при решении задачи синтеза 
управления лишь с определенной точно­
стью можно обеспечить условие

rJ * (V * )]= 0 •
Функцию Q  функционала (7.76) 

представим так:

e  = Z  Z M;maxSign(/4 -/ /* )  X ^  ^

x [ H { t - t ik ) - H ( t - t { k ) \ ,

где знаковая функция s ig n ( ^  -t{k ) обес­
печивает положительность Q. Следова­
тельно, функция Q  эквивалентна подын­
тегральной части функционала (7.70) и 
характеризует расход топлива. Отсюда 
можно записать

jgdt = W. (7.79)

*0
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В соответствии с выражениями (7.78) 
и (7.79) для функционала (7.76) будем 
иметь

min 1Кр* = Кзад [х (7рЛ )]+ / б  d / ,  (7.80)

где 1Кр -  главная часть функционала

(7.76).
В предположении выполнения тож­

дества Vw  [х(Гр, /*. )J = 0 и с учетом (7.79) 

равенство (7.80) запишется так:

опорной орбите. В этом случае уравнение 
движения будет иметь вид

min I  к  = W .

i[ + a , W 5( 0 , (7.84)

(7.81)

Соответственно, для функционала
(7.62) с учетом (7.70) будем иметь

min7 = m in /= J g  M;max S i g i | j v M9 w |x

dt = W. (7.82)

На основании (7.81) и (7.82) получим 

min /  = min I Kp* (7.83)

при условии Кзад[х(7’р,^ ) ] =  0 . Следова­

тельно, равенство (7.83) будет в конечном 
итоге определять связь классического 
функционала минимума расхода топлива 
с ФОР.

Заметим, что степень точности дос­
тижения условия v J x ( T p,tk )]= 0  выра­

жает не только пределы приближенности 
равенства (7.83), она также определяет и 
степень совпадения решения задачи оп­
тимального релейного управления расхо­
дом топлива с использованием принципа 
максимума Понтрягина и предлагаемого в 
данной работе метода решения этой же 
задачи.

Рассмотрим решение задачи управ­
ления сближением КА вдоль бинормали к

где Д  -  ускорение тяги двигателя по би­

нормали (см. рис. 7.5). Введя безразмер­
ный параметр х = со/, преобразуем урав­
нение (7.86) к виду

§ + fc = - L / 5(0 .  (7.85)
со

Воспользуемся полученным в работе 
[81] решением задачи оптимального 
управления с использованием принципа 
максимума Понтрягина, которое соответ­
ствует минимуму расхода топлива, выра­
жаемому величиной характеристической 
скорости

7 (Д )  = ^ = ^  | д ( t ) |d x ,  (7.86) 
о

где х = ю7’, Г -в р е м я  сближения.
Для данного примера выражение

(7.63) будет иметь вид

н = у г [ -  л ф ) + -  ^0  *

(7.87)
где

Ч М  1-11-11
а компоненты вектора vj/ с учетом (7.64) 
определяются из решения системы урав­
нений

vj/ = Л у . (7.88)

На основании выражений (7.66), 
(7.68) оптимальное управление имеет вид

_  Г /Wsign VJ/2, еслИ |v|/2| > 1,
A W - « o n r “ |  0> если |vy2| < 1,

(7.89)

где т  =  const -  ускорение, определяемое 
тягой двигателя.
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Неравенство (7.72) в условиях данно­
го примера с учетом решения уравнения
(7.88) будет иметь вид

у 2 = Csin(x + ф) > 1, (7.90)

где С  и ф -  постоянные величины, кото­
рые выбираются так, чтобы обеспечива­
лось выполнение граничных условий.

Пусть задача ставится так: из началь­
ного состояния ^  = 200 м, ^ 2 = “ 2,0 м с '1 
систему требуется перевести за время 
[,о Л ] = 124,8 с в конечное состояние 

( =  2̂ = 0 )• Поскольку х = 0,1248 < л/2, 
то на основании исследования неравенст­
ва (7.90) можно сделать вывод, что мак­
симально возможное число переключений 
для заданного интервала оптимизации [0; 
124,8 с] равно двум (/тах= 2). Тогда вектор 
положения рулевых органов будет

иметь вид

&v = m [ H (t-T u ) - H ( t - T 21) +

+ H ( t - T 12) - H ( t - T 22).

Функции Узяд и Q функционала (7.76) 
запишем в виде

(7.92)

Q = Y j m [ H ( t-T n ) - H ( t - T 2i) + (7 9 з )  

+ H ( t - T l2) - H ( t - T 22)\.

Уравнения прогнозирующей модели
(7.11) запишутся так:

« = $ 2 . & = » р - ® 4 . -  (7-94)

Входящие в (7.13) функции опреде­
ляются соотношениями

дхи

ЗЭрм 
Ф— —

571 ■[ 0 0 0 

m 8 (x -T 2l) m b (x -T 22) - ш 8 ( х - Т 1{)

0

-1 и 6 (т -Г ,2)

(7.95)

где 5(т-Гу,-) -  дельта-функция.

На основе интегрирования (7.94) и
(7.13) с учетом (7.95) вычисляются управ­
ления по формуле (7.17). В работе [68] 
приведены аналитические выражения оп­
ределения данного оптимального управ­
ления.

В результате проведения серии экс­
периментов были выбраны следующие зна­
чения параметров функционала: a t = 6 м2; 
а 2 = 4000 м'2 ■ с2; К, = К2= 124,8- 1<Г* (127 -  
- I t ) ;  К 3 = К4 = 0,01. Начальные условия 
вектора Тр имели следующие значения: 
Т\\ =  Т2\ = 12,5 с, Т22 = Т\2 = 100,7 с и вы­
бирались на основе качественного анализа 
неравенства (7.90), который говорит о 
том, что первое включение двигателя 
должно быть в начале движения, а второе

включение в конце. Длительность Ata по­
иска оптимального управления была при­
нята равной 1,5 с. В результате численно­
го моделирования сформированная алго­
ритмом управления и реализованная цик­
лограмма включения и выключения дви­
гателя (вектор положения рулевых орга­
нов) имела вид

Эр = Д  = -0 ,04 [Я (/ -1 3 ,0 ) -  H (t  -1 2 ,6 ) +

+ H (t  -124 ,8) - H i t -  75,2)],
(7.96)

а значение расхода характеристической 
скорости -  =  2,04 м • с"1. Состояние,
достигнутое к заданному моменту
tk = 124,8 с, характеризуется компонента­
ми §f = 0,08 м, = 0,006 м с 1.
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Для этих же начальных условий 
(4 °  = 200 м, £% = -2 ,0  м с '1) в соответст­
вии с работой [85] циклограмма включе­
ния и выключения двигателя при поиске 
решения с использованием принципа мак­
симума П онтрягина имеет вид

Э™ = /™  = -0,04[tf (/ -124,8) -  H (t -  74,8)],

(7.97)

a W = -2 ,08  м • с '1. При этом ^  = %2 = 0.
В заключение отметим, что для клас­

са задач релейного управления, опти­
мальных по расходу топлива, можно по­
лучить практически совпадающие реше­
ния как с использованием принципа мак­
симума, так и предлагаемого алгоритма. 
Использование принципа максимума в 
разработанном алгоритме только для оп­
ределения числа переключений релейного 
управления и алгоритма релейного управ­
ления с прогнозирующей моделью позво­
ляет избежать решения краевой задачи.

7.4. РЕЛЕЙНО-ИМПУЛЬСНЫЙ  
АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ  
ОПЕРАЦИЕЙ ОБЛЕТА ПКА  

В ПЛОСКОСТИ ОРБИТЫ

Рассмотрим задачу выполнения об­
лета КА, который осуществляется обычно 
в процессе сближения и стыковки косми­
ческих аппаратов. Считаем, что плоскость 
облета построена и стабилизируется. 
Предположим, что влиянием гравитаци­
онного поля на относительное движение 
КА можно пренебречь. Тогда относитель­
ное движение в плоскости облета описы­
вается уравнениями: 

i ,  = х 2,

х2 =*]*з + ах ,
(7.98)

*3 =  (а у ~  2*2*3 ) /  Х\,

*4 = * 3 >

где *i -  дальность; х2 -  продольная ско­

рость сближения; х3 -  угловая скорость 

линии визирования; х4 -  угол облета, от­

считываемый в плоскости облета между 
продольными осями КА; ах и ау -  уско­

рения, создаваемые двигателями первого 
КА соответственно вдоль и поперек ли­
нии визирования (см. рис. 7.1).

Необходимо перевести систему из на­
чального состояния (х" =295м , х 2 = 

=  -1 ,2м -с-1, х" = -0,0017 с-1, х" =1,84) за 

время tk - t 0 = 270 с в конечное состояние 

(xf = 1 Ю м, х \  = -0 ,3 м  • с '1, х \  = 0, х \  = 0) 

при x x > d ,\x 3\< b. Величины d  н Ь  ха­

рактеризуют границы "эксплуатацион­
ных" областей по параметрам хх и jc3 со­
ответственно.

Вектор релейно-импульсных управ­
ляющих воздействий будем рассматри­
вать как сумму некоторого последова­
тельного набора включений неизвестной 
длительности. Тогда уравнение управляе­
мого объекта в общем виде можно запи­
сать следующим образом:

x  + f ( x , t )  = <p(x,t)Ap x

м
х ^  [l(/ -  tv ) - 1(/ -  tv+, ]1(му sign mv )sign uv .

(7.99)

Здесь Др -  диагональная матрица 

приращений скачкообразных изменений 
положения исполнительных органов; 

l ( f - /v) - l ( / - / v+1) = l(/,fv),l(Wy sign и ,) -  диа­
гональные матрицы единичных ступенча­
тых функций, Му -  вектор релейных уп­
равлений, который определяет длитель­
ность и полярность включения релейного 
рулевого органа и удовлетворяет условию 
Му = 1(Му sign My )signMv ; sign mv = [signMy, ,..., 

sign mvJ  ; M  -  число включений релей­

ных исполнительных органов, v -  номер 
включения, fv ,fv+1 -  фиксированные мо­
менты времени.

Сформулируем и решим задачу оп­
тимального релейно-импульсного управ­
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ления для объекта, описываемого уравне­
нием (7.99). В силу того, что

uv = 1(«J sign uv )sign kv , (7.100)

уравнение (7.99) имеет вид 

м
i  + / ( * , / )  =  «P(x,/)A p2 i(/,/vK  • (7101)

Для объекта (7.101) оптимальное 
[в смысле минимума функционала (7.7)] 
управление из незамкнутого множества U  
определится соотношением

Воспользовавшись (7.105) и гранич­
ным условием у ( ь ) = у ш  Ш ) >  можно 
записать выражение для минимизируемо­
го функционала

иг м
/  =  ^ o , / 0) + 0 , 5 j l ^ « vTr t v + 

v-1 J ,0 V=1
Окончательно имеем

(7.106)

Mvoirr =  _ 1(^> ^Ж Д вфТ ~ ~ -  (1 0 2 ) 7 _ K (x O’/o)
v дх

Доказательство оптимальности
(7.102) сводится к следующему. Полная 
производная по времени искомой функ­
ции V (x ,t)  с учетом (7.101) может быть 
записана следующим образом: 

д Г (х ,р  д У (х ,р  ,V{x>t) = ^ l L - ^ ± f ( t )  + 
dt dx(t)

d V (x ,t)  'ST'л,

+ ф(л:'',4'5  vK'
Используя (7.102), имеем 

dt дх (t)

(7.103)

(7.104)

Если функция V (x ,t) удовлетворяет 
уравнению (6.12), то 

м

Интегрируя по / ,  получим

гы-У<лл)-
<7105)

+ 0,5 ] | 2 J ( “ v - “ vonT)T^ _1(«v -«vorrr)^-

(7.107)

Так как функция V(x0, t0) не зависит 

от управления на интервале [/0, tk ], то 
функционал (7.107) достигает минимума 
при mv = итопт, что и требовалось доказать.

Таким образом, реализация алгорит­
ма управления объектом (7.98) сводится к 
вычислению V(x, t) с соответствующим 
граничным условием. Из (7.103), (7.105) 
следует, что полная производная функции 
V определяется соотношением

V = -Q (x ,t) ,  (7.108)

если Q (x ,t)  вычисляется при uv = 0 .  Зная 

граничное значение V (x ,tk ) = Угад и про­

интегрировав (7.108), определим ее зна­
чение

У Ш ,  0  =  Уш ( * ( Ь Ш +  f a t ’O d  t.

(7.109)

При этом вычисления должны осу­
ществляться при прогнозируемых на от­
резке [/, tk ] состояниях процесса

х  + f ( x , t )  = 0 (7.110)
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с начальным условием, определяемым 
текущим состоянием объекта управления.

Пусть существует полное решение 
уравнения (7.101) при произвольных на­
чальных условиях х(/0):

x[x(t0),t,t0]= X (x ,t,t0). (7.111)

Дифференцируя (7.111) по вектору 
x(tu) ,  с учетом (7.102) получим оконча­
тельный вид оптимального управления

1ПП( 0  = - 1 ( 'Л Ж А РФ х

d X T(x ,tk ,tu) 8V3l„ (x ,tk ) | 
dx(tu) dx{tk )

+ k: d X \ x ,x , t u) d Q \x ,x )  dT
J dx(tu) ck(x)

(7.112)

d X T(x,x ,tu) | ay,.
dx (tu)

Определение управления ыуопт в

прогнозирующей модели (7.110) является 
циклическим процессом, в котором фор­
мирование управляющего сигнала проис­
ходит в моменты времени tu . Длитель­

ность цикла Д/Цу равна ?v+1 - t v и опре­

деляется, с одной стороны, динамически­
ми свойствами объекта, а с другой -  объ­
емом выполняемых вычислений и произ­
водительностью компьютера. Тогда число 
включений М , входящих в (7.99), опре­
делится соотношением (/А — /0) / Д/ц - На­

чальные условия для (7.100) задаются сиг­
налами датчиков, контролирующих x ( t) в 

момент времени tu , и соответствуют на­
чалу очередного цикла определения 
управления uv.

С учетом (7.101) уравнения относи­
тельного движения КА (7.98) будут иметь 
вид

X, ~ х 2 '0 0 '

*2
+ ~ Х1Х3 = 1 0

х3 2 х 2х 3 /  X] 0 1/х,

А - 0 0

Ap i X 1(Uv)1(MvlSign u^ si^  “vl 
м*

Д р г Х  Mv2)sign uv2

(7.114)
где
д р1 =ах = 0,041м-с"2; Др2 =ау = 0,041м-с'2. 

Функции Кзад, Q  функционала (7.7) запи­

шем в виде

Гзад = 0,5[cti(jc, -х,*)2 + а2(х2 - 4 ) 2 +

+ а з(хз ~х\  )2 + а 4(х4 - 4 ) 2],

0кач =  0,5[(32(х2 - х * ) 2 + р 3(х3 - X * ) 2 +

+  Р 4( * 4 - * 4 ) 2 ] .

п  _ \ y ^ d ~ x0  при Xi< d ’
Уштр1 [о  при x{ >d,

= |У г ( Ы - * )  ПРИ |* э М *
'mvl | о  при |дс31 < 6,

е = е к а , + а ш р 1 + а ш р 2 >  

где a ,,p ,,Y i,72 -  положительные коэф­
фициенты.

Необходимо отметить, что структура 
и параметры функций и Q  задаются, 

исходя из опыта решения аналогичных 
задач. Как показали результаты математи­
ческого моделирования в условиях данно­
го примера, наиболее рациональным явля­
ется использование переменной структу­
ры Узад и Q  в зависимости от текущего 

времени t решения задачи. При этом 
функции (7.115) и (7.116) имеют вид:

1) для t е  [О, 80 с]

з̂ад =  З Т 0 4(х 4 - х * ) 2, & а Ч =  0, б штр2= 0 ,

(7.117)
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2) для / е  [80 с, 240 с]

= 4{*, - * f ) 2 + 24,3 •10, (х2-л £ )2 + 

+2,0Т07(*3 - х къ)2 + 9 1 0 4(*4 - 4 ) 2,

бкач = 0,
1-10 (100—jc4) п р и ^ с Ю О м , 

при *, > 100 м,бштр! - j n’ 

0ипр2 '

fiinp2 “ j

:31 -  0,02) при |jc3| >0,02 с-1, 

при 1*31< 0,02 с"1,

(7.118)
3 )для /е [2 4 0 с ,  270 с]

^зад=0, е к а ч = 0 ,5 (*2 - * 2* ) 2 +

+1,25 • 103 (*3 -  х \ ) + 3 1,3(*4 -  х \  ) 2, 

Qmrpl = 0,

Г100(|*3 | -  0,008) при 1*31 > 0,008 с-1, 

при |дг3| < 0,008 с-1.

(7.119)

Таким образом, на участках 1 и 2 
решается задача терминального управле­
ния с длительностью tk = 240 с и време­
нем прогноза, уменьшающимся с каждым 
шагом на А/ц , а на участке 3 -  задача не­

терминального управления с постоянным 
временем прогноза, которое было принято 
равным 4 с.

Коэффициенты К  функционала (7.7), 
/кпр, а также ее

ли следующие значения:
1) для / е  [О, 80 с]

К }=  3 ,3-10-7, К \  =5,3 10_1°,

А/ц = 4  с, ?кпр = 240 с;

2) для /е [8 0 с ,  240 с]

К ? =  8,7/jcj2, К \  = 5 ,6  10_3/ х 1,

А/ц = 4 с, /кпр= 240с;

3) для / е  [240 с, 270 с]

АТ,3 = 200, К \  = 9,7, А/ц = 1с, /кпр = 4с. 

Уравнения (7.110) запишутся так:

*1 -  Х2 = 0, Х2 ~ XtXj -  0, (7.120)
*3 + 2*2*3 = 0 , *4 -  *3 = 0,

а их решения имеют вид (80)

*, = - J x f  /2 + x f  *32 /2 + 2*]°*°/ + *!° ,

*3 =*]° x f / * ,,
*4 = *4 + arctg[*|°*3 / /(*!° + *2/ ) ] .

(7.121)

Наличие аналитического решения
(7.121) уравнений (7.120) позволяет при­
менять рассмотренную выше модифика­
цию алгоритма. Оптимальное управление 
определяется выражением (7.112), матри-

д Х т (* ,/,/„ ) 
dx(tu)

А/ц = /v+i -  /v име- ца Якоби (7.113) имеет вид

В

Г а

В4а -  ВВХ 

а *

2(*]°*з Я — *!° *з°5 

а 2
В2СХ

С В5а -  С5, -2 * ,°2*з°С
- b 2d

Г а а А 2

Въ В^а — ВЪВХ *1°2a - 2 * 102*305 3 *1°/

Т а а * а 2 5 2(х,° + * 20/)
0 0 0 1
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х(/„) = х ° ; а  = (х® + *i° *3 ) t2 + 2x f x£f + х,° ; 

В = xxx f  t 2 + x°t + x f ; 5, = ( x f  + x f2 x f  )t + x f x ° ;

J  *№ T 
U °+ ^ J

x f t ( x f + x f t ) - x f x f t . 
(x,°+x!}t)2 '

С  = x2V  + xf/; D = xfx3V  /(x,u + Xjt) ,

BA = 2x°xx f t 2 +  x2°; Bs = 2 tx\ +  xf; S6 = 2frf2x30.

Функция 2  из (7.7) содержит члены 

fiirrpi и бштр2 > которые в процессе интег­

рирования имеют участки с нулевыми 
значениями. Поэтому для получения ана­
литических выражений, позволяющих 
вычислить

'jd X T( x , y u) dQ lпр d
J dx(tu) cbc(x)

необходимо определить число ненулевых 
участков и моменты времени их начала и 
конца. На основе выражений (7.121) мож­
но сделать вывод, что в процессе прогноза 
будущего положения КА возможно толь­
ко однократное нарушение "эксплуатаци­
онной" области по параметрам х , и х 3. 

Тогда при х® < 0 в момент времени 

= - x f x ” ! ( x f  + x f я® ) х, имеют ме-

Ы тах = jci°2|jc30| /jcl2min- Если X,2min < 1002 И 

К  Lax > то существуют участки про­

гнозируемого полета, на которых проис­
ходит нарушение "эксплуатационных" зон 
по параметрам jc, и х3 . Моменты времени 
начала и конца этих участков можно оп­
ределить следующим образом. На основе 
первого выражения (7.121) для параметра

х, запишем уравнение

( x f  + x f  x f  )Т 2 + 2х?х%Т + х,°2 - 1 04 = О,
(7.123)

которое является квадратным относитель­
но Т. Его корни определяют моменты вы­
хода (Г ,) и обратного входа (Т2) в "экс­

плуатационную" область по параметру х ,.
Для х3 соответствующие моменты 

времени JV, и N 2 определим из равенства 

х ,2b = x f |х3°| или

b ( x f  + x f x f  )N 2 +

+ 2xxx \b N  + x,°2 b -  x,°2 |x3°| = 0.

Аналитические выражения для оп­
тимальных управлений и следовательно 
для ОЭИ можно записать на основе 
(7.115Н 7.121) с учетом (7.112):

1. Для первого участка (t е  [0, 80 с ] ) :

uv l= l(t,tv)KlApl(a lB2DS + y lFl), 

x \ S
uv2=-l(t,tv)Kl2\ 2— «,

В2(х,°+х2% )

S  = x  4 + arctg[x10x3°/p /(x f + x ° ,p)] 

a ,  = 6 -104; у, = 4 ,4 1 0 5;
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при х ^ О и л : ,0 > 1002м 2, 

при х 2 > 1002м 2, 

при , „ е [ с и пр- Ц

j  ^  при x 2min < 1002 и /н е  [о, /кпр -  tu ] или х,°

при > 0 и х ,  > 100 м , 

при jclmin > 1002м 2,

п р и  / „  г  [о, tKUV- t u\

I  при X?mjn < 1 о о 2 и /н е  [о, /цнр -  tu ] ИЛИ JC?

2. Для второго участка (/ е  [80 с, 240 с])

„ = - l ( / (/v) * 2Apl|a2(V ^- П ° ) - ^  + a3( j L  + ̂

-  а 4 i L 3 _ £  _  a 5B2D S - y 2Fx + y3F3

- l ( t , t v )K 2A p2 - L [  <x2( V ^ - 1 1 0 ) - ^  + a 3f - ^  + 0 , 3 ^
t i l Га \Га

xxt S

a 2 = 8; a 3= 48,6 103; a 4 = 4 • 107; a 5 = 18* 104; y 2 = 8,88-102; 7

0 при x2 > 0 и pt3| < b,

0 при |*3|max <b,

0 при f „  е [о , / кпр- Ц

J  -  2*i при |*3 |> й и л и |х 3 | > й и / н €[о ,

2 < 1002;

< 1002.

1j£ l  +

= 105;
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при

при

при

J ^ 1V ) - 2 x 102*30fi3( / ) ] / a 2(/)d/

3. Для третьего участка (/ е  [240 с, 

270 с]). Применение аналитического ре­
шения (7.121) системы (7.120) к поиску 
ОЭИ в этом случае приводит к достаточно 
громоздким выражениям. Учитывая, что 
время прогноза мало (tKnp = 4 с), наиболее 
рациональным является поиск управлений 
с использованием приближенного реше­
ния системы (7.120). Воспользуемся ме­
тодом рекуррентных соотношений [85].

= X \ + X l t

*2 >  0  И 1*3 | <  Ь,

Ы т а х <*>

'н г  [о ,/кпр - t u ],

при |*31 > Ъ

т  Ы тах ^  и ' Н е [ 0 Л пр- 4

0 0 О2 3*32 *2^2*2 = * 2 +* ,*3  t ------- J 2— ’

*1 *,°

( V
3

(7.124)

Использование (7.124) с учетом (7.112), 
(7.113) приводит к следующим выражени-

MvI = - 1 ( / ,^ Ж 13Ар1|  | ^ [ * 2(О + 0,з]ё/

+ 0 / 7 ^ , (, ) Л + а / 7 ^ + Г4^3

= -1(,Л)/чДр1[4*2° + 8*,0*з02 - 64*°2 *” - 96*”4 *!° + 460,8*з4 *2 +1-2 -
-9,6*3°2 + “̂ -(213,3*,°2*°*32 -1152*10*202*з°2 +3696,4*2°Э*з°2 -1228,8*°'*2°*3°4 - 

-16*1°3*3°2 +64*“3*зо4) + -̂ -(128*1°2*20*з0*40 +605,4*102*20*з°2 -2047,9*1°*2о2*з°2 +3538,3*f xf - 

-1179,3*1°2*20*з°4 - 21,3*1°3*з°*40 - 64xf xf + 227,6xfxf) + y4F3],
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а)

б)

Рис. 7.10. Результаты моделирования:
а -  значения управлений, сформированных ОЭИ в каждом цикле решения задачи; 

б -  изменения компонент вектора состояния при реализации оптимального управления



(/)d / + a 7 (t)dt + y4F4 I+aJ ^ > (,)<

= - l ( M j K ^ p2^ [ ( 1 6 x ,° x 20x3° + 42 ,7xf xf - 3 8 4x°xf x2° + 4,8x10x3° +925,2xf xf -
- 64x̂ xf -I9,2x°3x°2) + ̂(4xfx°3 -32xf x°2x°3 +243,3xf xf x°3 -2 1 ,3  xf xf - 7 6 8x°xf x°3 +

+ 128X,®3x2xf +1843*2 *3 —61 4jcj° x 2 xf -64x ,°  x3 + 384x,° x2xf -1843xfxf xf + 614x,° x°4) + 

+̂(4xf x*+2\,3xf x°3-l2%xf x°2x°3+6\4xf xf x°3-213xf xf -2l,3xf x°2x°-\365x°xf x3° +

+ 910 xf x%xf + 64xi°2 xf x4 + 2340x2* x3 -3120 xf xf xf -64 xf xf x°4 +l&0xfxf) + y4F4 j ,
где a 6 = 2,5 10 ; a 7 = 62,6;y4 = 100.

Результаты численного моделирова­
ния представлены на рис. 7.10. На рис. 
7.10, а приведены значения управлений, 
сформированных ОЭИ в каждом цикле 
решения задачи, на рис. 7.10, б  —  графи­
ки изменения компонент вектора состоя­
ния при реализации оптимального управ­
ления. Состояние, достигнутое к заданно­
му моменту tk , характеризуется компо­

нентами х, = 100,4 м , х 2 = -0 ,22  м • с '1, 

х3 =  х4 =  0 .  В процессе моделирования 
значения mv1 и uv2, не превышающие 
0,2 с, принимались равными нулю.

В заключение необходимо отметить, 
что предлагаемый алгоритм (в терминоло­
гии непрерывных процессов) принадле­
жит классу управления положением ис­
полнительных органов объекта и позволя­
ет получить управление с большим коли­
чеством включений двигателей. Данный 
алгоритм имеет явные вычислительные 
преимущества перед алгоритмом п. 7.1 и 
его целесообразно использовать, если на 
число включений двигателей не наклады­

вается ограничение или это ограничение 
достаточно велико.

7.5. ОТРАБОТКА ЗАДАЧИ  
ОПТИМАЛЬНОГО СБЛИЖЕНИЯ  

ПКА ПРИ СОВМЕЩ ЕНИИ  
НЕПРЕРЫВНОГО И РЕЛЕЙНО­
ИМПУЛЬСНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Задача смешанного управления воз­
никает в том случае, если в процессе 
функционирования необходимо одновре­
менно управлять как релейными, так и 
непрерывными исполнительными органа­
ми. Примером может служить траекторное 
управление КА с одним или двумя двига­
телями постоянной тяги [85]. В этом слу­
чае к органам релейного управления отно­
сятся двигатели, а непрерывные управле­
ния представляют собой направляющие 
косинусы ориентации вектора тяги в вы­
бранной системе координат. Рассмотрим 
особенности синтеза оптимального управ­
ления в этом случае.

Рассмотрим движение КА, описы­
ваемое моделью
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х  = f { x ,  t) + <р(х, ?)С (9ри, с )  , (7.125)

с релейно-импульсными и непрерывными 
рулевыми органами, положение которых 
характеризуют векторы Эри и а  соответ­

ственно.
Пусть вектор Эри представляется 

функцией (7.3). Для релейных рулевых 
органов в качестве компонент объекта 
управления принимаются моменты пере­
ключения ^  функции Эри i , а для непре­

I  = V ^ ( x ( tk ) ,tk ) +

1 'V
+  - | ( » ^ р и ' Ч + «отгори"' 

tо

Заметим, что составляющая функции 
Q функционала (7.127) дополнительно 
содержит компоненту штрафа £?штр, необ­
ходимую для "защиты" возможного на­
рушения последовательности переключе­
ния релейных рулевых органов, опреде­
ляемой выражением (7.3). Всюду в даль­
нейшем Эри ,о =0  и все нечетные момен­

ты времени t \ , t3, соответствуют 
положительному приращению функции 
9 ри;, а четные моменты времени

/3,.... t ‘m_i -  отрицательному.

рывных управлений -  вектор ст :

?ц = м ц> Ь = и ,  (7.126)

где а  — / -мерный вектор положения не­
прерывных органов объекта управления.

Приведенные выражения определяют 
уравнения управляемого процесса.

Минимизируемый функционал с 
учетом изложенных особенностей сме­
шанного управления зададим в следую­
щей форме:

je « T ) ,T )d T  +

'о

иот + и ТК и~'и + u lTm K ; 'u lm )dx. (7.127)

Нами рассматривается релейно­
импульсное управление с одним уровнем 
переключения разной полярности, поэто­
му для каждой ближайшей пары пере­
ключений соблюдается следующее прави­
ло. Если первое переключение функции 
(7.3) положительное, то второе обязатель­
но должно быть отрицательным или на­
оборот. Несоблюдение такой последова­
тельности ведет к выходу из области до­
пустимых управлений и требует защит­
ных мер. Следовательно, математические 
выражения для функции штрафа будут 
иметь вид

Г0, если е  a t7, £ tu или U, е  t„, t7, s t„  ^-1
P .128)

где / -  номер пары переключения функ­
ции (7.3); L  -  число пар переключения 
этой функции; t4, t H-  последовательности 
четных и нечетных моментов времени 
t а -  положительный коэффициент; 

hi и h i ~  моменты первого и второго пе­

реключения 1-й пары (tu < t2i).
С использованием моментов времени 

tp релейно-импульсного управления и 

вектора а  непрерывного управления за­
пишем уравнения прогнозирующей мо­
дели
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-^ -  = /„  (*„, т) + Фм (*„»*)GU (9ри, а),
Гц =0, 6 = 0.

(7.129)

В соответствии с алгоритмом одно­
временно с (7.129) интегрируется уравне­
ние чувствительности. В данном случае с 
учетом особенностей объекта управления 
имеем два уравнения чувствительности 
вида

d Z P« = Г д/м | у »  ftp,- ,
dx ^

^GM(9pil,a) Zpil +

SGM(9p„,a) (7.130)

dZH
dx

k  +  V ^ L G  (9  Ст)1 z н +
'м Jcbc,

ЗСм(Эри,<т)

В силу особенностей функции (7.3) 
дифференцирование G((ppii,,<s) по любо­

му из моментов как параметру требует 

применения аппарата обобщенных функ­
ций, рассмотренного в п. 7.1. В этом слу­
чае можно записать

5 С „(9 ри, ,ст)
= А„и,(-1 Г 5 ( /- /; )х

(7.132)
dt^

x F ( 9 p„,,CT),

где 8 ( / - / р) -  дельта-функция; F ( 9 pHJ,cr) -  

функция, получаемая из GM(9 p„ , ,a )  по­

сле выполнения дифференцирования 
9GH(9 piII, a ) /  д(р . Частная производная 

функция GM(9 pil, ,a )  по вектору пред­

ставляет собой матричную функцию, у 
которой (7.132) определяет элемент г-й 
строки и ц-ro столбца.

Полученные решения уравнений
(7.129)—(7.131) используются для опреде­

ления управлений по формулам

7 , ( л к м  
} а * у

(7.133)

■ - - + " 5 е т -
, /ч  Л (7Л34>

+

Таким образом, управление объектом 
(7.125) с одновременно работающими 
релейно-импульсными и непрерывными 
органами сводится к последовательному 
выполнению в каждом цикле формирова­
ния управлений следующих операций.

1. По результатам измерения (оцени­
вания) состояния объекта управления и 
его рулевых органов формируются на­
чальные условия для (7.131). Одновре­
менно по априорным данным (если это 
первый цикл) и по результатам интегри­
рования (7.129) на предыдущем цикле 
(для всех последующих циклов) задаются 
начальные условия для векторов 9 ри,ст 

функции G.
2. В ускоренном темпе моделируется 

движение объекта с помощью уравнений
(7.129). Здесь GM(9 pH,cj) -  моделируемая 

векторная функция. Компоненты вектора 
9 ри этой функции, а значит, и сама функ­

ция GM в фиксированные моменты вре­

мени t'p претерпевают скачкообразные 

изменения.
3. В том же ускоренном темпе одно­

временно с (7.129) интегрируются мат­
ричные уравнения чувствительности
(7.130) и (7.131) с нулевыми начальными 
условиями. Отметим, что в (7.130) в мо­
менты времени t ' на основании (7.132)
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скачкообразно изменяются некоторые 
элементы матрицы Z p„ (i) .  Эти изменения 

можно учесть, если воспользоваться сле­
дующим правилом. В матричной функции 
<3GM(9 pH , , ст)/ ,  определяемой выра­

жением (7.132), следует присвоить значе­
ния Api1,F (9 ph1,c t)m -A ph,F (9 ph,,ct) тем 

элементам, у которых дельта-функции для 
данного момента времени не равны 

пулю, а остальным элементам присвоить 
нулевые значения.

4. По результатам интегрирования
(7.129)—(7.131) вычисляются управления
(7.133), (7.134), где Кзад и Q -  функции 

заданного критерия оптимальности 
(7.127).

5. Сформированные управления иц „пт 
и иош используются как постоянные для 
объекта (7.126) на протяжении очередного 
цикла формирования управления вплоть 
до получения новых значений и0ПТц и иот . 

Изменения во времени компонент t' со­

ответствуют смещению моментов дейст­
вия релейно-импульсных функций (7.3) в 
сторону отдаления (i^ > 0) или прибли­

жения (Гц < 0) соответствующих перек­

лючений.
6. В соответствии с п. 7.1 при дости­

жении текущим временем t формирова­

ния управления коптм, очередного мо­

мента переключения /-го рулевого органа 
(при приближении t - t ^  к нулю или дос­

таточно малой величине) производится 
действительное (а не моделируемое) пе­
реключение г'-го релейно-импульсного 
рулевого органа. Соответствующим обра­
зом меняется и значение вектора Эри 0 , 

используемого на первом шаге алгоритма.
Рассмотрим относительное движение 

двух КА в орбитальной системе коорди­
нат при сближении. Уравнения, описы­

вающие этот процесс, имеют вид [81]

X, = х 2,

х 2 = 2юх4 + ах, 

х3 = х 4,
- ,  2 -  А (7-135)х4 =3(0 х 3 -  2(ох2 + ау ,

х6 = -со2х5 +az , 

где jcj , *3, х 5 -  координаты активного КА 

относительно пассивного КА; х 2, х 4, х 6 -  

скорости изменения координат; ах,а у ,а г -  
проекции управляющего ускорения на оси 
орбитальной системы координат; со -  
угловая скорость орбитального движения 
пассивного ПКА. Рис. 7.11 (см. цветную 
вкладку) иллюстрирует это движение.

При полярной схеме построения дви­
гателя постоянной тяги положение векто­
ра ускорения тяги a(t) в пространстве 

определяется углами а, и а2 :

ах = a(t) cos a ](/)co s  a  2(t), 

ау = a(t) sin a] (/), 

az = a ( /)c o sa !(? )s in  a 2(t).

Необходимо перевести систему из 
начального состояния (x f = 9000 м,

(*2 = 0 , х3° = 1400 м; х°4 =  0; х5° = 800 м, 

Xg = 0) за время tk - t 0 =  770 с в конеч­

ное состояние (х, = 500 ±150 м, х2 = 

=  -2 ,3  ± 2,0 м/с, X* = 20 ± 70 м, х4 = 

= 0 + 2,0 м/с, х* = 0 ± 3 0 м ,  х \  = ± 1  м/с).

При этом вектор 9 ри релейно­

импульсного управления представляет 
собой циклограмму включения и выклю­
чения двигателя, которую в соответствии 
с (7.3) представим следующим образом:

9 ри(?,?1,Г2, / з , / 4) = 0 + е1(^-?1) -

-  el(f - 12) + el(/ - 13) — el(/ - 14),
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где е -  ускорение, создаваемое двигате­
лем. График этой циклограммы, выбран­
ной произвольно, показан на рис. 7.12.

Векторная функция С (9 ри, ст) будет

С(Ф ри,л) =

.„cos a, cos а 2
О

sin а,
О

cos а, sin а2
Функция Узад функционала (7.127) 

является скалярной функцией конечного 
состояния КА и "отвечает" за выход в за­
данное конечное положение с указанной 
точностью. Одним из способов ее задания 
[79] является квадратичная форма. В ус­
ловиях данного примера

К,ад =0,5(3, (х, -5 0 0 )2 +

0,5p2(jc2 + 0,3)2 + 0,5P3(jc3 -  20)2 +

+ 0,5p4jc2 + 0,5p5jc52 +0 ,5p6x 2.

ству переходного процесса [83], к уровню 
затрат расходов рабочего тела на управ­
ление или включают функции штрафа для 
ограничения "эксплуатационных" облас­
тей вектора состояния КА, а также функ­
ции штрафа для обеспечения "защиты" 
выхода из области допустимых управ­
лений.

Вид функции Q  зависит от многих 
факторов, которые выдвигаются в процес­
се решения задачи сближения. В нашем 
примере для простоты примем Q = 0.

Уравнения (7.126) запишутся так:

= (М = 1»4), ст, = а, = и, * (/ = 1,2).

Входящие в (7.130), (7.131) функции 
определяются соотношениями

дхм

'0 1 0 0 0 0'
0 0 0 2со 0 0
0 0 0 1 0 0
0 -2(0 Зю2 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 -оа2 0

Функция Q  функционала (7.129) 
имеет несколько составляющих. Эти со­
ставляющие отражают требования к каче-
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Рис. 7.13. Реализованная циклограмма включения двигателей

SGM(9 piI, a )

0
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0 0

е 6 ( т - / , ) х  - е5(т - / , ) х
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x c o s a ,s in a 2 x c o s a ,s in a 2 
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0

9 ПИ cos а ,

0
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0

е 5 (-с -/,)х  

х sin а ,
0

е 8 ( т - / , ) х  
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0

9 ри cos a ,  sin2 

0 

0

0
- s S ( T - f 4)x  

x c o s a ,  c o s a 2 
0

- е 5 ( т - / , ) х  

х sin a ,
0

- e5(t - / , ) x 

x c o s a ,  s i n a 2

-  9 ри sin a ,  sin a 2 9 ри cos a ,  c o s a 2

На основе интегрирования уравнений
(7.129)—(7.131) вычисляются управления 
по формулам (7.133) и (7.134), которые и 
определяют ОЭИ для задачи управления 
сближение КА в орбитальной системе 
координат с одним двигателем. Аналити­
ческие выражения определения опти­
мального релейно-импульсного управле­
ния приведены в работе [72].

В результате проведения серии экс­
периментов были выбраны следующие 
значения параметров функционала:

Р, = 1,5 м~2, р2 = 3• 103 м“2 • с2, р3 = 3,0 м~2, 

р4 =4-103 м"2 -с2, Р5 = 3 ,0м -2, 

Р6 =4-103 м_2-с2,А:ри1 = К  2 =4,49-10_6,

К пи, = К пиЛ =
0,4 10 при f< 2 0 0  с, 

0,36 • 10“6 при t > 200 с,

0,35-10 при? ^  210 с,

0 ,35-1 0 '5 при 210 < / < 550 с, 

0,155 -10 -7 при t < 550 с,

0 ,2 -10“9 при? <210  с, 

1,0-10“8 при 210 с < t<  550с, 

0,2 • 10-8 при t  > 550 с.

Результаты численного моделирова­
ния представлены на рис. 7.13-7.15.

На рис. 7.13 показана сформирован­
ная ОЭИ и реализованная циклограмма
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углов а

включения двигателей; на рис. 7.14 -  
сформированные алгоритмом графики из­
менения углов а! и а 2 ; на рис. 7.15 -  из­

менения компонент X), X}, х$ относитель­
ной траектории движения активного ПКА 
в окрестности пассивного.

Состояние, достигнутое к заданному 
моменту tk , характеризуется компонен­

тами х, = 631 м, х2 = -4,4 м ■ с '1, х3 = -4 8  м, 

х4 = 1,9 м с"1, л:5 = 26 м, х6 = - 1 0  м - с '1. 
Здесь же для сравнения штриховой лини­
ей показаны изменения компонент Х\, 
х3,х 5 , траектории относительного дви­
жения при реализации произвольной цик­
лограммы, представленной на рис. 7.12, и 
углов а ,  = а 2 = 0 , используемых как на­
чальная программа при работе алгоритма.

Таким образом, полученные решения 
поиска оптимального электронного инст­
руктора для управления рассмотренными 
динамическими операциями управления 
КА позволяют использовать ОЭИ как

компонент вектора х

средство обучения и создавать автомати­
зированные обучающие системы на базе 
специализированных и комплексных тре­
нажеров. Оптимальная траектория пере­
движения объекта -  это "идеальный обра­
зец для подражания", отклонение от кото­
рой может использоваться для оценки ка­
чества работы операторов.

Использование ОЭИ в перспективе 
позволит также строить целиком автома­
тические аналоги управления человека- 
оператора и применять их при решении 
других важных задач, связанных с имита­
цией действий операторов на ранней ста­
дии проектирования ТСО, когда испыта­
ния с человеком-оператором еще невоз­
можны, и компьютерной поддержкой опе­
раторов в реальных условиях полета. По 
всей вероятности важность задачи постро­
ения ОЭИ будет возрастать при подготов­
ке к управлению летательными аппарата­
ми будущих поколений с оптимальными 
интегрированными бортовыми комплек­
сами.



Раздел III
ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ 

ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Глава 8 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА И ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

8.1 . О Б Щ И Е  П Р И Н Ц И П Ы
О Р Г А Н И З А Ц И И  П Р О Ц Е С С О В  

О Б Р А Б О Т К И  И Н Ф О Р М А Ц И И  В  
Т Р Е Н А Ж Е Р Н О М  К О М П Л Е К С Е

Организация взаимосвязанного функ­
ционирования тренажеров в тренажерном 
комплексе осуществляется средствами 
вычислительной системы (ВС) и общего 
математического обеспечения (ОМО).

Вычислительная система тренажер­
ного комплекса представляет собой сово­
купность вычислительных средств, ком­
муникационного оборудования и про­
граммных средств, позволяющих осуще­
ствлять математическое моделирование 
имитируемых объектов, контроль и 
управление тренировками и т.д.

Архитектура ВС и набор поддержи­
ваемых ею функций в решающей мере 
определяет эффективность построения 
тренажерного комплекса и такие его ха­
рактеристики, как степень гибкости, на­
дежность, возможность модификации и 
развития и, в конечном счете, предельный 
срок эксплуатации тренажера в целом.

Опыт отечественного и зарубежного 
тренажеростроения показывает, что неиз­
бежным следствием неудачного проекти­
рования ВС сложных тренажеров являют­
ся завышенные (иногда в десятки раз) 
требования к вычислительным ресурсам, 
большая стоимость эксплуатации и тех­
нической поддержки, а также проблема­
тичность их модернизации.

Функции и возможности вычисли­
тельной системы определяют, прежде все­
го, степень развитости ее общего матема­
тического обеспечения, т.е. программных 
модулей, управляющих работой приклад­
ных процессов и обслуживающих их за­
просы.

Общее математическое обеспечение 
представляет собой промежуточное про­
граммное обеспечение, которое является 
программной прослойкой между операци­
онной системой и прикладными процес­
сами.

Основная задача ОМО ВС тренажер­
ного комплекса -  сконцентрировать в себе 
те функции, которые являются общими 
для разных тренажеров и не связаны с 
конкретными задачами моделируемого 
объекта. Чем более удачно спроектирова­
но ОМО ВС, тем меньше усилий требует­
ся со стороны разработчиков прикладного 
программного обеспечения при создании 
нового тренажера в составе комплекса. 
Таким образом, наличие развитого ОМО 
ВС приводит к сокращению сроков разра­
ботки новых тренажеров и уменьшению 
их себестоимости.

В тренажерных комплексах ВС мо­
жет быть реализована как система коллек­
тивного пользования. В таком случае она 
проектируется именно как принадлеж­
ность комплекса, а не входящих в него 
отдельных тренажеров, и создается забла­
говременно. В дальнейшем вычислитель­
ные средства и ОМО ВС совместно ис­
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пользуются тренажерами комплекса, по­
зволяя организовать как автономную ра­
боту нескольких тренажеров, так и их 
взаимодействие между собой.

На основании опыта создания и экс­
плуатации тренажерных комплексов, 
можно сформулировать набор базовых 
функций, которые должны быть реализо­
ваны в вычислительной системе трена­
жерного комплекса.

Функция конфигурирования ВС обес­
печивает гибкую реконфигурацию вычис­
лительных ресурсов и программного 
обеспечения перед началом каждой тре­
нировочной сессии. Функция позволяет 
обслуживающему персоналу определять, 
какие тренажеры и ресурсы должны быть 
задействованы в тренировке, выбирать 
вычислительные средства, которые будут 
задействованы для выполнения про­
граммных процессов, задавать версию 
математического обеспечения тренажера 
для текущей сессии.

В тренажерном комплексе эта функ­
ция позволяет:

-  использовать вычислительные сред­
ства как средства коллективного пользо­
вания;

-  резервировать ресурсы ВС для повы­
шения надежности системы;

-  использовать различные версии про­
граммного обеспечения, позволяя, в частно­
сти, вести работы над новой конфигурацией 
тренажерного комплекса без вывода из экс­
плуатации базовой конфигурации.

Функция конфигурирования и ини­
циализации системы моделирования вы­
полняется однократно за тренировочную 
сессию без участия обучаемого сразу по­
сле конфигурирования и инициализации 
ВС. Управляющая программа загружает 
прикладные модули, устанавливает ис­
ходные значения расчетных параметров, 
вызывает каждый модуль для его инициа­
лизации, настраивает маршруты взаимо­
действия модулей.

Функция обеспечивает возможность 
использования одного и того же универ­
сального ОМО ВС с разными наборами

прикладных модулей в разных трена­
жерах.

Управление реж имами работы. Тре­
нажеры имеют набор типовых режимов 
работы (инициализация, отработка на­
чальных условий, пуск тренировки, стоп 
тренировки, установка модельного време­
ни и масштаба моделирования, сохране­
ние и восстановление контрольных точек, 
завершение работы, отладочные режимы). 
Переход от одного режима к другому в 
одних случаях осуществляется управ­
ляющей программой по собственной цик­
лограмме, а в других -  по командам об­
служивающего персонала (так называе­
мые, команды управления тренировкой). 
ОМО ВС обеспечивает синхронное вы­
полнение режимов структурными элемен­
тами тренажеров.

Служба реального времени предна­
значена для синхронного управления ра­
ботой прикладных модулей в реальном и 
ускоренном масштабах времени и позво­
ляет компонентам ВС в любой момент 
получить текущее время моделируемого 
процесса. Начальная точка отсчета време­
ни задается обслуживающим персоналом.

В многомашинной ВС служба вре­
мени решает также задачу синхронизации 
модельного времени на всех узлах ВС. 
Синхронизация может производиться ли­
бо от внешнего источника меток времени, 
либо от одного из узлов ВС, обычно от 
моделирующего компьютера.

Функция управления моделями сис­
темы моделирования обеспечивает пери­
одический вызов моделей для вычисления 
параметров состояния моделируемого 
объекта на текущий момент модельного 
времени в основном рабочем режиме 
"Пуск тренировки". Кроме того, ВС обес­
печивает вызов других специфицирован­
ных в протоколах точек входа моделей, в 
зависимости от текущего режима работы.

Организация меж машинного обмена. 
ОМО ВС многомашинных тренажерных 
комплексов обеспечивает информацион­
ный обмен между узлами ВС. Взаимодей­
ствие узлов строится на базе протоколов
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межмашинного обмена ВС прозрачным 
для прикладных процессов образом. По­
следнее означает, что прикладные процес­
сы ничего не знают о структуре ВС. Дос­
тавку информации в соответствии с задан­
ной структурой осуществляет ОМО ВС.

Управление обменом данных меж ду  
модулями системы моделирования. Выше 
уже говорилось о том, что модели и фор­
маты ОМО интенсивно обмениваются 
между собой информацией. ВС должна 
обеспечивать обмен данными между мо­
делями и форматами в реальном времени, 
гарантируя актуальность данных на входе 
модели или формата в каждый момент 
времени и исключая потери данных.

ВС должна гибко управлять потока­
ми данных с целью исключения загрузки 
каналов обмена невостребованными дан­
ными.

Функция регистрации событий сис­
темы моделирования обеспечивает запись 
действий операторов и инструкторов с 
сохранением времени и результата их вы­
полнения для дальнейшего анализа хода 
тренировки и предъявления протокола 
обучаемому оператору.

Сохранение и восстановление кон­
трольных точек. Контрольная точка -  это 
срез состояния системы моделирования 
тренажерного комплекса на некоторый 
момент модельного времени. Контроль­
ные точки сохраняются вычислительной 
системой (записываются на долговремен­
ный носитель памяти, обычно жесткий 
диск) по инициативе обслуживающего 
персонала или автоматически через опре­
деленные интервалы времени. Восстанов­
ление ранее сохраненной контрольной 
точки позволяет повторно провести уча­
сток тренировки, начиная с сохраненного 
состояния. Контрольные точки использу­
ются как в учебных целях (повторение 
упражнения), так и в целях защиты трени­
ровки от сбоев оборудования.

Функция записи и воспроизведения 
тренировки обеспечивает демонстрацию 
обучаемым записанной тренировки или ее 
отрезка для анализа их действий.

Функция обработки ошибок и ис­
ключительных ситуаций обеспечивает 
выживание системы при сбоях в приклад­
ных модулях, а также локализацию воз­
можных проблем с точностью до функ­
ционального элемента и восстановление 
функционирования при возникновении 
некритических ошибок.

Функция сбора статистических 
сведений  предоставляет администратору 
ВС возможность сбора статистических 
сведений об использовании ресурсов ВС. 
Статистика включает в себя сведения о 
потреблении вычислительных ресурсов 
отдельными системами ВС в различных 
режимах и характеристики свободных 
ресурсов ВС.

К технологическим функциям ВС от­
носятся средства отладки модулей систе­
мы моделирования (просмотр и измене­
ние значений переменных, регистрация 
параметров обмена, пошаговая отладка 
программных модулей, разовые запуски 
моделей по выбору и т.д.) и специальные 
режимы тестирования. Отладочные функ­
ции предназначены для поддержки про­
цесса разработки и поиска ошибок в сис­
теме моделирования. Тестовые средства 
необходимы для автоматизированной 
проверки функционирования тренажерно­
го комплекса после проведения регла­
ментных работ, замены оборудования или 
обновления программного обеспечения.

8.2. АРХИТЕКТУРА  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Вычислительные системы тренажер­
ных комплексов должны строиться на 
базе унифицированных взаимозаменяе­
мых вычислительных ресурсов. Архитек­
тура ВС комплекса должна обладать вы­
сокой гибкостью, возможностью наращи­
вания ресурсов ВС в процессе эксплу­
атации.

Одной из первых развитых вычисли­
тельных систем для тренажерного ком­
плекса можно считать ВС "Ермак-27", 
на базе которой в 1980-е годы XX века в
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Рис. 8.1. Укрупненная структура ВС тренажерного комплекса ОК "Мир" ("Ермак-27")

РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина был раз­
вернут комплекс тренажеров орбитально­
го комплекса "Мир". (Строго говоря, еще 
раньше в РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина 
был построен тренажерный комплекс 
"Белладонна" для подготовки экипажей 
космонавтов по программе ДОС "Салют". 
Однако этот первый комплекс состоял 
всего из двух тренажеров. При создании 
его вычислительной системы были впер­
вые апробированы идеи, результатом раз­
вития которых стала ВС "Ермак-27".)

ВС "Ермак-27" была спроектирована 
с учетом новейших достижений компью­
терной индустрии своего времени. На­
пример, в качестве компьютеров верхнего 
уровня, предназначенных для моделиро­
вания объекта и других ресурсоемких 
расчетов, были выбраны машины серии 
ЕС ЭВМ. Управление бортовым оборудо­
ванием и оборудованием поддерживаю­
щих систем (таких как имитаторы визу­
альной обстановки) осуществлялось с по­

мощью компьютеров СМ-2М. Разумеется, 
сегодня возможности подобной техники 
уже никого не интересуют. Однако трех­
уровневая архитектура ВС "Ермак-27" по- 
прежнему является интересной и актуаль­
ной, а решения, примененные тогда впер­
вые при создании ОМО ВС, легко узна­
ваемы, например в системном программ­
ном обеспечении современного комплекса 
тренажеров американского сегмента Ме­
ждународной космической станции.

Укрупненная структура ВС "Ермак-27" 
(тренажерного комплекса ОК "Мир") по­
казана на рис. 8.1.

Четыре функционально эквивалент­
ных моделирующих компьютера ЕС ЭВМ 
являются средствами коллективного поль­
зования. Любой из них может исполнять 
вычислительные процессы любого трена­
жера комплекса. Посредством аппаратно­
го коммутатора КИЕС моделирующие 
компьютеры соединяются с четырьмя 
пультами контроля и управления (ПКУ).
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Каждый ПКУ содержит от трех до четы­
рех рабочих мест инструкторов и предна­
значен для оперативного управления тре­
нировкой на одном из тренажеров. Ком­
мутатор КИЕС позволяет любую ЕС ЭВМ 
оперативно соединить с любым ПКУ.

Таким образом, четыре компьютера 
верхнего уровня могли обеспечить одно­
временное проведение до четырех незави­
симых тренировок или совместную рабо­
ту четырех взаимодействующих тренаже­
ров (из одиннадцати тренажеров трена­
жерного комплекса).

Терминальные компьютеры (нижний 
уровень ВС) управляли оборудованием 
макетов штатных изделий и были привя­
заны к конкретным тренажерам, поэтому 
их количество увеличивалось при вводе в 
эксплуатацию новых тренажеров ОК 
"Мир". После завершения развертывания 
комплекса в составе ВС "Ермак-27" экс­
плуатировалось восемь терминальных 
компьютеров СМ ЭВМ.

Коммутация данных между ЕС ЭВМ 
и СМ ЭВМ осуществляется с помощью 
двух коммуникационных компьютеров 
СМ-2М и аппаратного коммутатора 
КИСМ (средний уровень ВС). Последний 
позволяет оперативно подключить любую 
терминальную СМ ЭВМ к любому из 
двух коммуникационных компьютеров. 
Собственно коммутация данных выполня­
ется программным обеспечением комму­
никационного компьютера.

Заметим, что основная цель включе­
ния в архитектуру ВС "Ермак-27" двух 
коммуникационных компьютеров вместо 
одного -  обеспечение высокой надежно­
сти комплекса. В противном случае ком­
муникационный уровень был бы самым 
слабым местом ВС, так как выход из 
строя или выполнение технологических 
работ на коммуникационном компьютере 
привели бы к невозможности использова­
ния ни одного из тренажеров комплекса.

В период создания ВС "Ермак-27" 
еще не существовало оборудования попу­
лярных сегодня локальных вычислитель­
ных сетей, таких как Ethernet. Для созда­

ния цифровых каналов связи между вы­
числительными средствами ВС использо­
валось оборудование МВС.

Такая модульная трехуровневая ар­
хитектура ВС "Ермак-27" обеспечивала 
высокую гибкость конфигурирования не­
скольких тренировочных сессий, "горя­
чее" резервирование вычислительных 
средств и простоту наращивания ком­
плекса.

Модульный принцип был сохранен и 
при проектировании программного обес­
печения ВС.

Программной единицей ВС "Ермак-27" 
являлся функциональный процесс. По 
принадлежности функциональные про­
цессы делились на процессы общего ма­
тематического обеспечения (ОМО) ВС и 
процессы специального математического 
обеспечения (СМО). К ОМО относились 
процессы универсального назначения, не 
привязанные к системе моделирования 
конкретного тренажера. В качестве при­
мера можно привести процессы консоли 
оператора, коммутатора данных, межма­
шинного обмена. В состав специального 
математического обеспечения (СМО) 
входили процессы математического моде­
лирования объекта, системы управления 
тренировкой, управления оборудованием 
макета.

Функциональные процессы ОМО и 
СМО были организованы и управлялись 
одинаково, т.е. вычислительная система 
не делала предположений о смысловом 
содержании функционального процесса. 
Монитор реального времени ВС осущест­
влял циклический вызов процессов с ша­
гом квантования 100 мс, при этом диспет­
черизация осуществлялась с учетом при­
оритетов процессов.

Обмен информацией между струк­
турными частями одного процесса (на­
пример, между моделями систем в про­
цессе моделирования объекта) осуществ­
лялся средствами прикладного процесса. 
Как правило, для этих целей процесс соз­
дает в оперативной памяти информацион­
ные зоны. ВС контролирует только обмен
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Прикладной процесс Прикладной процесс

ТВП ТВДП ТОП Входная
очередь

ТВП ТВДП ТОП Входная
очередь

Коммутатор данных 1м ► !  Таблица коммутации

Процесс межмашинного обмена 

Входные буфера Выходные буфера 
обмена_______  обмена_____

МВС

Рис. 8.2. Схема информационного обмена между процессами 
в ВС тренажерного комплекса "Мир"

информацией между процессами. (Это 
можно считать платой за универсальность 
и одним из недостатков архитектуры, так 
как комплексирование сложных процес­
сов моделирования объекта становилось 
нетривиальной задачей, не имевшей под­
держки со стороны ОМО ВС.) Единицей 
информационного обмена между процес­
сами являлся параметр обмена.

Параметр обмена представляет собой 
сообщение длиной до 256 байт, состоящее 
из заголовка параметра и данных. Заголо­
вок параметра содержит двухбайтный 
идентификатор параметра, максимальную 
и текущую длину параметра и до семи 
шифров процессов -  получателей инфор­
мации. Область данных вычислительной 
системой не контролируется и определя­
ется протоколами информационного об­
мена, за которые отвечают разработчики 
прикладных процессов. Схема информа­
ционного обмена между процессами 
показана на рис. 8.2.

Каждый процесс заводит для своих 
параметров обмена входные и выходные 
зоны, где содержатся значения всех пара­
метров. Для каждого параметра имеется 
только одна зона, которую процесс дол­

жен освободить прежде, чем туда будет 
записано новое значение параметра. По­
мимо входных и выходных зон процесс 
заводит таблицу входных параметров 
(ТВП) и таблицу выходных параметров 
(ТВДП), которые содержат список пара­
метров обмена и адреса параметров во 
входных и выходных зонах соответствен­
но. Когда процесс помечает выходной 
параметр как готовый для пересылки, мо­
нитор передает его коммутатору данных. 
Коммутатор данных считывает шифры 
адресатов и осуществляет их поиск в таб­
лицах коммутации, содержащей для каж­
дого шифра адресата соответствующий 
шифр процесса получателя. Параметр пе­
ресылается во входную очередь процесса- 
получателя. Из входной очереди парамет­
ры переписываются во входные зоны по­
лучателей, по мере того как прикладной 
процесс считывает очередную информа­
цию и освобождает входную зону.

Если процесс-получатель размещен 
на другой ЭВМ, его шифр в таблице ком­
мутации коммутируется на процесс меж­
машинного обмена. Этот процесс собира­
ет информацию в буфера и пересылает их 
по каналу МВС аналогичному процессу
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Стандартные абоненты ВС КТРС МКС

Концентратор ЛВС РВ

Нестандартные абоненты ВС КТРС МКС

ТВК Имитатор ВС ВС
УСО ВВС СКГИ AST

Концентратор ЛВС ОН

Рис. 8.3. Укрупненная архитектура ВС КТРС МКС

на другой машине, где производится раз­
борка буферов и диспетчеризация пара­
метров с помощью коммутатора данных.

Таким образом, в ВС "Ермак-27" 
обеспечивалось совместное функциони­
рование множества процессов, распреде­
ленных по различным компьютерам и 
возможно относящихся к разным трена­
жерам. Тренажеры могли функциониро­
вать независимо или взаимодействуя друг 
с другом. В последнем случае достаточно 
было предусмотреть обмен параметрами 
между соответствующими процессами.

ВС "Ермак-27" обеспечила успеш­
ную эксплуатацию комплекса тренажеров 
станции "Мир" в течение всего срока жиз­
ни станции (с 1986 г. по январь 2001 г.). 
Благодаря гибкой модульной архитектуре, 
был обеспечен поэтапный ввод в эксплуа­
тацию тренажеров орбитальных модулей 
без длительных перерывов в работе ранее 
созданных тренажеров.

В период эксплуатации фактически 
непрерывно проводились модификации

тренажеров в соответствии с постоянны­
ми изменениями аппаратуры штатных 
объектов на орбите. При этом в каждый 
момент времени тренажеры были готовы 
к тренировкам благодаря возможностям 
динамического конфигурирования трени­
ровочных сессий и системе управления 
тремя версиями программного обеспече­
ния: боевой, проверочной и отладочной.

Интересно, что благодаря гибкой мо­
дульной структуре в процессе эксплуата­
ции ВС "Ермак-27" была успешно прове­
дена уникальная операция замены выра­
ботавших ресурс моделирующих компью­
теров ЕС ЭВМ на более современные 
мэйнфреймы IBM-390 без модификации 
программного обеспечения тренажеров и 
без длительного прекращения их работы.

Дальнейшим развитием идей, реали­
зованных в ВС "Ермак-27", можно счи­
тать вычислительную систему, на основе 
которой в настоящее время в РГНИИЦПК 
им. Ю.А. Гагарина эксплуатируется и 
продолжает развиваться комплекс трена­
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жеров Российского сегмента Междуна­
родной космической станции (ВС КТРС). 
Учет многолетнего опыта эксплуатации 
ВС "Ермак-27" и новейших достижений 
компьютерной науки и техники позволи­
ли создать качественно новую вычисли­
тельную систему, архитектура которой 
укрупненно представлена на рис. 8.3.

Современные вычислительные сред­
ства и коммуникационное оборудование 
позволили существенно упростить архи­
тектуру вычислительной системы. На­
пример, существующие коммерческие 
интеллектуальные сетевые концентраторы 
позволили исключить из архитектуры ВС 
коммуникационные компьютеры, а ис­
пользование дешевой персональной тех­
ники вместо графических терминалов ин­
структоров сделало ненужным существо­
вание аппаратуры, аналогичной КИЕС. 
При этом увеличилась гибкость и надеж­
ность ВС.

Открытость ВС КТРС обеспечивает­
ся разделением ее вычислительных 
средств на стандартные и нестандартные 
абоненты ВС. Критерием разделения яв­
ляется тип ОМО, исполняемый на том или 
ином узле ВС.

Все стандартные абоненты ВС ис­
полняют одно и то же ядро ОМО и разли­
чаются только программами СМО и вари­
антами пользовательского интерфейса в 
зависимости от назначения вычислитель­
ного средства.

Экземпляры ядра ОМО стандартных 
узлов ВС умеют автоматически "догова­
риваться" друг с другом, обеспечивая 
синхронизацию их работы и гибко комму­
тируя потоки данных между узлами ВС. 
Допускается горячее подключение допол­
нительных узлов ВС в процессе трени­
ровки или отключение невостребованных 
вычислительных средств. Настройка мо­
дулей СМО на конкретную конфигура­
цию ВС не требуется, так что одни и те же 
модули СМО могут работать в различных 
ВС, например, в больших ВС комплекс­
ных тренажеров и в малых ВС учебных

классов. Это один из механизмов обеспе­
чения масштабируемости ВС.

Нестандартные абоненты ВС могут 
представлять собой отдельные вычисли­
тельные средства или локальные вычис­
лительные системы с произвольным 
ОМО. Единственным требованием для 
них является поддержка универсального 
протокола ВС КТРС для нестандартных 
абонентов. Этот протокол описывает 
только общую дисциплину межмашинно­
го обмена, конкретный состав данных 
обмена может быть произвольным.

Поддержка взаимодействия с не­
стандартными абонентами со стороны 
ОМО ВС КТРС построена по двухуровне­
вой схеме. Ядро ОМО автоматически 
обеспечивает механизмы синхронизации 
и транспорт данных, а информационное 
наполнение потоков данных осуществля­
ется модулями СМО.

Вычислительные средства ВС КТРС 
объединены двумя вычислительными се­
тями: ЛВС реального времени (ЛВС РВ) и 
ЛВС общего назначения (ЛВС ОН). Пер­
вая представляет собой 100-мегабитную 
оптоволоконную сеть FDDI и предназна­
чена для обмена данными реального вре­
мени в процессе тренировки. Вторая сеть 
построена на базе аппаратуры Ethernet и 
предназначена преимущественно для об­
мена технологическими данными.

Вместе с тем, ОМО ВС не чувстви­
тельно к конкретной среде передачи дан­
ных и позволяет подключать некоторые 
или даже все узлы исключительно через 
ЛВС ОН. Такой подход полезен, напри­
мер, для малых ВС обучающих компью­
терных классов. Это второй механизм 
обеспечения масштабируемости ВС.

Группу нестандартных абонентов ВС 
КТРС в настоящее время образуют четыре 
локальные вычислительные системы с 
собственной архитектурой. Например, 
терминальный вычислительный комплекс 
устройств сопряжения с объектом (ТВК 
УСО), предназначенный для управления 
оборудованием УТМ орбитальных моду­
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лей, состоит из четырех промышленных 
(крейтовых) компьютеров на базе шины 
УМЕ и одного персонального компьютера 
рабочего места инженера РМО.

Имитатор БВС предназначен для мо­
делирования работы бортовой вычисли­
тельной системы МКС и состоит из двух 
промышленных (крейтовых) компьютеров 
и двух рабочих станций Sun.

Две другие внешние вычислительные 
системы -  это комплекс системы компью­
терной генерации изображений (СКГИ), 
предназначенный для формирования сю­
жетов в иллюминаторах и приборах на­
блюдения, и вычислительная система тре­
нажера американского сегмента МКС 
(AST), предоставленного NASA.

Успешная интеграция внешних вы­
числительных систем российских и ино­
странных разработчиков в ВС КТРС под­
тверждает эффективность ее открытой 
архитектуры. Отметим также, что архи­
тектура ВС КТРС легко обеспечивает на­
ращивание ее ресурсов по мере развития 
программы МКС.

Структура программного обеспече­
ния ВС КТРС является результатом даль­
нейшего развития принципа модульности 
и приближения основных структурных 
элементов СМО к предметной области.

Универсальные функциональные про­
цессы ВС "Ермак-27" заменены двумя 
типами прикладных модулей СМО -  мо­
делями и форматами. Модели представ­
ляют собой математическое описание 
бортовых систем моделируемого объекта, 
а форматы предоставляют пользователю 
графический интерфейс к моделям 
систем.

Каждая модель и каждый формат 
разрабатываются как независимые модули 
и исполняются под управлением ОМО ВС 
КТРС. Они могут размещаться на любых 
стандартных абонентах ВС, при этом 
ОМО автоматически и гибко управляет 
потоками данных между абонентами. Та­
ким образом, ВС КТРС является распре­
деленной вычислительной системой.

8.3 . Т Р Е Н А Ж Н А Я  
Р А С П Р Е Д Е Л Е Н Н А Я  

И С П О Л Н И Т Е Л Ь Н А Я  О Б О Л О Ч К А  
Т Р И О

ТРИО представляет собой совокуп­
ность инструментальных средств при­
кладного программирования и многома­
шинной исполнительной оболочки мягко­
го реального времени, предназначенных 
для создания систем моделирования объ­
ектов [17, 18]. Помимо ВС КТРС, рас­
смотренной в предыдущем параграфе, 
ТРИО успешно использовалась при соз­
дании комплекса средств подготовки мо- 
ряков-подводников, автомобильного тре­
нажера, учебных классов и компьютерных 
тренажеров.

Укрупненная структура ТРИО при­
ведена на рис. 8.4.

Комплекс программ ТРИО включает 
в себя два основных пакета:

-  технологическое программное обеспе­
чение поддержки процесса проектирования 
системы моделирования;

-  исполнительная оболочка реального 
времени.

Технологическое программное обес­
печение предназначено для ведения элек­
тронной версии описания моделирующей 
системы в объеме, достаточном для авто­
матизированной организации вычисли­
тельного процесса, в предположении, что 
каждая модель представляется как "чер­
ный ящик" с известными входными и вы­
ходными данными (объект).

Исполнительная оболочка предна­
значена, прежде всего, для организации 
выполнения моделей систем в реальном 
времени и обеспечения обмена данными 
между ними без участия самих моделей. 
Она имеет возможность автоматически 
настраиваться на конкретную модели­
рующую систему по ее электронному 
описанию. Она также предоставляет раз­
личные сервисные функции по управле­
нию процессом моделирования, включая 
средства отладки прикладных модулей.
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моделей систем Рис. 8.4. Укрупненная структура ТРИО

Эти два программных пакета тесно 
связаны друг с другом в том смысле, что 
модели систем, созданные с применением 
технологического программного обеспе­
чения, автоматически оказываются гото­
выми к работе под управлением исполни­
тельной оболочки. В свою очередь, ис­
полнительная оболочка работает только с 
теми моделями систем, которые разрабо­
таны с применением технологического 
программного обеспечения ТРИО, что 
позволяет минимизировать работу по на­
стройке и исключить большое количество 
ошибок программирования.

8.3.1. Исполнительная оболочка ТРИО

Исполнительная оболочка построена 
в виде двух отдельных компонентов: ядра

ТРИО и управляющей программы интер­
фейса пользователя.

Ядро ТРИО обеспечивает функции 
управления выполнением моделей систем, 
обмена данными между прикладными 
модулями, управления режимами вычис­
лительной системы.

Для каждого узла вычислительной 
сети ядро ТРИО функционально идентич­
но. Это обеспечивает возможности по 
взаимной автоматической настройке уз­
лов вычислительной системы и необхо­
димую для различных прикладных задач 
гибкость.

Управляющая программа интерфейса 
пользователя обеспечивает работу поль­
зователя с ТРИО и управление форматами 
пользователя.
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Рис. 8.5. Структура программного обеспечения узла 
вычислительной системы

Отделение ядра ТРИО от интерфейса 
пользователя имеет важную практиче­
скую цель. Реализация ядра ТРИО в каче­
стве отдельного программного модуля 
позволяет разработать различные вариан­
ты интерфейсов пользователя, работаю­
щие с одним и тем же ядром. Кроме того, 
графические интерфейсы -  это чрезвы­
чайно ресурсоемкие задачи, конкурирую­
щие в своих требованиях к вычислитель­
ным ресурсам с задачами реального вре­
мени. Таким образом, ядро ТРИО выпол­
няет всю работу по управлению процес­
сом моделирования, но оно не имеет 
встроенного интерфейса пользователя.

Структура программного обеспече­
ния каждого узла ВС, работающего под 
управлением ТРИО, идентична и приве­
дена на рис. 8.5.

Ядро ТРИО реализует следующие 
функции:

-  управление моделями среды и 
технических систем в реальном и 
ускоренном масштабах времени;

-  поддержка различных тактов моде­
лирования для разных моделей систем;

-  поддержка распределенного моде­
лирования, включая выполнение разных 
моделей на разных узлах вычислительной 
системы и их синхронизацию;

-  прозрачная для прикладных моду­
лей доставка данных в пределах вычисли­
тельной системы;

-  поддержка двух типов данных сис­
темы моделирования: расчетных парамет­
ров текущего состояния моделей систем и 
событий (команд системы моделирования);

-  поддержка сетевого просмотра и 
модификации переменных в режимах 
отладки;

-  управление режимами вычислитель­
ной системы в многомашинном комплексе,



ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 193

Рис. 8.6. Структура управляющей программы ТРИО

включая управление моделями в каждом 
из режимов;

сохранение и восстановление кон­
трольных точек;

-  регистрация событий системы модели­
рования;

-  поддержка взаимодействия с нестан­
дартными абонентами вычислительной сис­
темы, реализованными на основе собственных 
сред исполнения;

-  взаимодействие с базой данных систе­
мы моделирования;

-  поддержка различных вычислитель­
ных платформ.

Ядро ТРИО поддерживает два спо­
соба обмена данными между прикладны­
ми модулями: общая область памяти и 
команды (события).

Общая область памяти всегда содер­
жит последние расчетные значения пара­

метров моделирования. В многомашин­
ном комплексе ТРИО автоматически под­
держивает синхронизацию экземпляров 
общих областей на всех стандартных уз­
лах ВС.

Для команд поддерживается буфери­
зация, что исключает потерю необрабо­
танных событий. Каждая команда имеет 
атрибут модельного времени, соответс1 
вующего моменту, в который команда 
должна быть выполнена. Таким образом, 
команды являются удобным средством 
организации временных циклограмм.

Ядро ТРИО может настраиваться на 
разные системы моделирования в процес­
се своей инициализации. Необходимая 
для настройки информация берется из 
базы данных системы моделирования, 
которая создается в процессе разработки 
СМО.
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Рис. 8.7. Общий вид главного окна управляющей программы  
с открытыми прикладными форматами

Помимо ядра, ТРИО включает в себя 
базовый вариант управляющей програм­
мы с графическим интерфейсом пользова­
теля, предназначенный главным образом 
для обеспечения процесса разработки и 
отладки прикладных модулей системы 
моделирования. Структура управляющей 
программы ТРИО представлена на 
рис. 8.6.

Управляющая программа иницииру­
ет загрузку и начало работы ядра ТРИО, 
завершение работы, обмен данными с 
ядром, а также осуществляет управление 
работой форматов пользователя.

Графический интерфейс управляю­
щей программы спроектирован по прин­
ципу единого рабочего поля, занимающе­
го весь экран монитора. Главное окно со­
держит все типовые элементы пользова­
тельского интерфейса, включая заголовок, 
главное меню, панели состояния, кнопки 
быстрого ввода команд и навигации, 
строку сообщений (рис. 8.7). Центральное 
поле предназначено для размещения фор­
матов.

Главное окно обеспечивает пользо­
вателю следующие функции:

-  управление режимами вычисли­
тельной системы и контроль текущего 
режима;

-  управление и отображение времени 
моделирования и масштаба модели­
рования;

-  аварийную сигнализацию при на­
рушении целостности вычислительной 
системы;

-  навигацию по форматам пользо­
вателя;

-  вывод сообщений в строку сооб­
щений;

-  доступ к отладочным средствам.
В составе управляющей программы 

реализован ряд встроенных типовых фор­
матов, которые могут быть полезными в 
любой системе моделирования. К ним 
относятся форматы:

-  управления модельным временем;
-  ввода команд системы моделиро­

вания;
-  монитора событий системы моде­

лирования;
-  работы с контрольными точками;
-  просмотра и изменения значений 

переменных системы моделирования.
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Рис. 8.8. Ф ормат ввода команд системы моделирования

Например, на рис. 8.8 представлен 
универсальный формат ввода команд сис­
темы моделирования.

Содержимое этого формата сущест­
венно зависит от конкретной системы 
моделирования, однако вся необходимая 
информация содержится в базе данных 
системы моделирования, так что формат 
умеет настраиваться на систему модели­
рования при загрузке управляющей про­
граммы. Пользователь получает удобный 
универсальный инструмент для отладки 
блоков обработки команд.

Левая панель формата предоставляет 
возможность удобной навигации по сис­
темам, группам и подгруппам команд, а в 
правой панели высвечивается список су­
ществующих в выбранном разделе ко­
манд.

Процесс отработки команд регистри­
руется монитором событий ядра ТРИО. 
Результаты регистрации могут быть про­
смотрены на соответствующем формате.

8.3.2. Технологическое программное 
обеспечение ТРИ О

Технологическое программное обес­
печения предназначено для поддержки 
разработки модулей системы моделиро­
вания. В его состав входят средства веде­
ния базы данных системы моделирования 
и автоматизированного построения скеле­
тов исходных текстов прикладных моду­
лей (моделей и форматов).

Основная цель при создании про­
граммного инструментария заключалась в 
формализации и навязывании прикладно­
му программисту грамотного порядка 
разработки системы моделирования и ее 
модулей.

Базовым требованием со стороны 
технологического программного обеспе­
чения к проектированию системы моде­
лирования является требование начать 
разработку с создания ее структурно­
функциональной схемы. Многопользова­
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тельская система управления базой дан­
ных системы моделирования объекта 
(СУБД СМО) позволяет перевести струк­
турно-функциональную схему в элек­
тронный вид. База данных содержит пять 
типов записей: модели, форматы, пере­
менные, команды и информационные свя­
зи между модулями.

На основе созданной таким образом 
базы данных СУБД СМО автоматически 
генерирует каркасы исходных текстов 
прикладных модулей на языке C++. Эти 
каркасы включают в себя полное описа­
ние входных и выходных данных при­
кладного модуля, его точек входа в соот­
ветствии с протоколами ТРИО, блоков 
обработки для зарегистрированных в базе 
данных команд.

Автоматически созданные каркасы 
прикладных модулей полностью готовы к 
компиляции и исполнению под управле­
нием ТРИО, включая поддержку инфор­
мационного обмена между модулями.

Дальнейший процесс разработки 
прикладного модуля состоит в наполне­
нии автоматически созданных блоков об­
работки конкретными расчетами. Про­
граммист имеет возможность поэтапно 
наращивать функциональность разраба­
тываемого модуля так, что на каждом эта­
пе разработки модуль может быть запу­
щен под управлением ТРИО. Встроенные 
в ТРИО средства отладки предоставляют 
возможность сетевого просмотра и моди­
фикации значений переменных, выдачи 
команд системы моделирования, контроля 
событий. Каждый модуль может разраба­
тываться и отлаживаться независимо от 
других модулей.

При необходимости корректировки 
структурно-функциональной схемы сис­
темы моделирования требуется снова 
пройти через СУБД СМО и повторную 
генерацию каркасов прикладных модулей, 
при этом введенные программистом 
вручную строки кода сохраняются.

База данных системы моделирования 
используется не только на этапе создания 
прикладных модулей, но и в процессе их 
выполнения под управлением ТРИО (для 
настройки на конфигурацию СМО и 
управления потоками данных). Таким об­
разом, ТРИО может исполнять только те 
прикладные модули, которые созданы с 
использованием предлагаемой техноло­
гии, т.е. прикладной программист вынуж­
ден соблюдать навязанный порядок раз­
работки. Это ограничение, очевидно, за­
трудняющее импорт прикладных модулей 
из внешних систем моделирования, имеет 
много положительных следствий. В част­
ности:

-  в десятки раз сокращается трудо­
емкость разработки и отладки системы 
моделирования;

-  сводится к минимуму работа по от­
ладке взаимодействия между прикладны­
ми модулями;

-  упрощается сопровождение и мо­
дификация системы моделирования, по­
скольку все модули одинаково и детально 
структурированы;

-  снижаются требования к квалифи­
кации прикладных программистов;

-  появляется возможность полно­
стью автоматической настройки ОМО ВС 
на различные системы моделирования, 
что приводит к высокой гибкости и мас­
штабируемости ВС.



Глава 9

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ СОПРЯЖЕНИЯ 
С ОБЪЕКТОМ В ТРЕНАЖЕРНОМ КОМПЛЕКСЕ

9 .1 . Н А З Н А Ч Е Н И Е  И П Р И Н Ц И П Ы  
П О С Т Р О Е Н И Я

Одной из основных составных частей 
современных тренажеров динамических 
объектов является комплекс программных 
и аппаратных средств, обеспечивающий 
сопряжение вычислительной моделирую­
щей системы с приборным оборудованием 
тренажера.

В отечественной практике для обо­
значения подобных комплексов часто ис­
пользуется аббревиатура -  УСО (устрой­
ства сопряжения с объектом), которой, 
несмотря на устаревший и упрощенный 
смысл по отношению к функциональному 
содержанию современных комплексов со­
пряжения, целесообразно придерживаться.

Характерными особенностями задач 
сопряжения в современных тренажерах 
являются:

-  значительный объем сигналов -  от 
нескольких сотен до нескольких тысяч 
единиц;

-  широкий спектр технических ха­
рактеристик сигналов -  от простого ана­
логового и цифрового ввода и вывода до 
сопряжения сложных интерфейсов;

территориально распределенный 
характер оборудования тренажеров;

-  широкий спектр задач первичной 
обработки информации, выполняемый 
средствами УСО -  от маршрутизации 
квантов информации до задач форматиро­
вания, интерполяции и моделирования 
элементов бортовой логики.

Концептуальный образ комплекса 
сопряжения для решения подобных задач 
можно сформулировать в следующем 
виде:

-  модульность -  для обеспечения ти­
пового и экономичного подхода при об­
работке большого числа сигналов;

-  блочно-магистральный принцип -  
для унифицированного и быстродейст­
вующего обслуживания, а также для ком­
пактного размещения большого числа 
модулей УСО;

-  наличие программируемых логиче­
ских контроллеров (PLC) -  для выполне­
ния задач преобразования информации и 
управления модулями УСО;

-  возможность применения инстру­
ментальных средств для разработки спе­
циального (СПО) и тестового (ТПО) про­
граммного обеспечения, а также для от­
ладки программно-аппаратных средств 
УСО.

В мировой и отечественной практике 
задачи создания УСО такого класса ре­
шаются применением магистрально­
модульных микропроцессорных систем 
(МММС).

Формирование структуры УСО, вы­
бор технологии ее реализации полностью 
определяется составом и техническими 
характеристиками объектов сопряжения с 
изделием.

9.2 . А Н А Л И З  Б О Р Т О В О Г О  
О Б О Р У Д О В А Н И Я  Р Е А Л Ь Н О Г О  

О Б Ь Е К Т А  В Ч А С Т И  С О П Р Я Ж Е Н И Я  
С В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  С И С Т Е М О Й

Данный анализ выполнен в ограни­
ченном объеме и не может претендовать 
на исчерпывающую полноту, однако яв­
ляется достаточным для определения гло­
бальной структуры УСО, направления 
технологии его создания и формирования 
требований к исходным данным.
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Комплекс приборов и бортовых сис­
тем реального объекта содержит сложную 
структуру бортового оборудования, тесно 
взаимодействующего между собой по ка­
налам информационного обмена при вы­
полнении задач управления. Основными 
элементами реального объекта являются:

-  система электроснабжения;
-  система управления общим оборудо­

ванием реального объекта;
-  пульты управления общим обору­

дованием;
-  органы основного управления реаль­

ным объектом;
-  подъемные устройства;
-  постоянные и сменные модули мно­

гофункционального интегрированного ра­
диоэлектронного комплекса;

-  системы отображения информации 
(СОИ) на рабочих местах операторов;

-  органы управления двигателями;
-  система табло аварийной и уведом­

ляющей сигнализации;
-  системы речевого оповещения;
-  светотехническое оборудование;
-  бортовая автоматизированная сис­

тема контроля и регистрации;
-  бортовой автоматизированный ком­

плекс связи.
Анализ указанного оборудования с 

точки зрения сопряжения с вычислитель­
ной моделирующей системой позволяет 
определить порядок, основные параметры 
и средства информационного взаимодей­
ствия. Средствами информационного 
взаимодействия являются электрические 
сигналы ввода и вывода информации, ко­
торые по информативным параметрам 
подразделяются на аналоговые (непре­
рывные), принимающие любые значения 
на некотором интервале и являющиеся 
непрерывной функцией времени, и дис­
кретные, принимающие конечное множе­
ство значений. Дискретные сигналы, в 
свою очередь, могут быть двоичными по­
тенциалами низкого и высокого уровней и 
цифровыми -  числовые значения из неко­
торой области значений, символы алфави­
та и т.д.

Таким образом, основные группы 
сигналов информационного взаимодейст­
вия для сопряжения указанного оборудо­
вания будут следующими: сигналы анало­
гового ввода, сигналы дискретного ввода, 
сигналы аналогового вывода, сигналы 
дискретного вывода, каналы информаци­
онного обмена.

К каналам информационного обмена 
относятся мультиплексные каналы ин­
формационного обмена (МКИО), после­
довательные каналы обмена разовыми 
командами, каналы консольных термина­
лов (интерфейс RS-232) и т.п.

Сигналы аналогового ввода могут 
быть сформированы ручками, рычагом 
управления, педалями управления на ра­
бочем месте оператора с помощью датчи­
ков, преобразующих механические пере­
мещения в пропорциональные электриче­
ские сигналы.

В качестве датчиков здесь могут 
быть применены потенциометрические 
преобразователи измеряемой физической 
величины -  угла поворота в омическое 
сопротивление, а затем, при включении в 
электрическую цепь, в унифицированные 
сигналы постоянного напряжения или 
тока : (0 ± 5)В, (0 ± 10)В, +5 В, ±10 В, от 
0 до 20 мА, от 4 до 20 мА. Для измерения 
параметров угла поворота в качестве дат­
чика могут быть использованы вращаю­
щиеся трансформаторы.

Самую многочисленную группу со­
ставляют сигналы дискретного ввода. С 
помощью этих сигналов осуществляется 
ввод информации о положении органов 
управления на пультах систем, блоках 
включения и защиты, пультах подготовки 
исходных данных, специальных пультах 
управления и т.д. Органами управления на 
этом оборудовании являются тумблеры, 
двух- и многопозиционные переключате­
ли, кнопки, клавиши и др., формирующие 
сигналы, представленные уровнями на­
пряжения и состоянием контактов "замк- 
нуто-разомкнуто". По уровням дискрети­
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зации напряжения это сигналы уровня 
±27 В и TTJT-уровня (логический "О" со­
ответствует напряжению от 0 до 0,4 В, а 
"1" -  от 2,5 до 5 В).

Значительную группу составляют 
сигналы УСО, предназначенные для 
управления СОИ на рабочих местах опе­
раторов приборами, световыми табло, 
светодиодными и знакосинтезирующими 
индикаторами на пультах управления сис­
тем, а также для управления системами 
речевого оповещения и аварийной сигна­
лизации.

Непосредственное отображение на 
приборах и индикаторах состояния реаль­
ного объекта и результатов выполнения 
задач управления осуществляется с по­
мощью сигналов аналогового и дискрет­
ного вывода, формируемых соответст­
вующими техническими средствами УСО.

Значения отображаемых параметров 
информационной модели поступают в 
УСО из вычислительной моделирующей 
системы в цифровой форме. Информация 
для отображения обстановки на некото­
рых приборах, таких например, как тахо­
метр несущих винтов, планово-нави­
гационный прибор, авиагоризонт, указа­
тель скорости и радиовысотомер, имеет 
характер непрерывной функции времени 
и должна быть сформирована в аналого­
вой форме. В УСО должно быть осущест­
влено непрерывное во времени преобра­
зование цифровых значений этих функ­
ций в аналоговые сигналы напряжения 
или тока с последующей их выдачей на 
указанные приборы. В случае, если эти 
приборы будут иметь нестандартные ха­
рактеристики входных цепей, следует 
предусмотреть разработку схем согласо­
вания или усиления, обеспечивающих 
приведение сигналов к унифицированным 
электрическим параметрам.

Сигналы дискретного вывода обес­
печивают функцию цифрового вывода на 
приборы с цифровым отображением ин­
формации. При этом дискретные сигналы 
выходных цифровых данных могут ис­

пользоваться либо каждый отдельно для 
индивидуального управления отдельными 
параметрами объекта (световые табло и 
светодиодные индикаторы), либо сгруп­
пированными в кодовые комбинации 
(знакосинтезирующие и семисегментные 
индикаторы). Параметры выходных сиг­
налов дискретного вывода определяются 
значением коммутируемой мощности и 
скоростью переключения (рабочей часто­
той). Для обеспечения дискретного выво­
да необходимы сигналы, имеющие 
ТТЛ-уровни и сигналы с уровнями на­
пряжения ±27 В при значениях тока от 
десятков до сотен миллиампер и рабочей 
частоте, составляющей десятки килогерц.

Все средства управления реальным 
объектом -  многофункциональные экран­
ные индикаторы (МФИ), образующие 
СОИ каждого рабочего места, много­
функциональные пульты управления 
обычно объединены в многоуровневую 
распределенную информационно-управ- 
ляющую систему.

Многоуровневая организация опре­
деляется необходимостью распределения 
задач по уровням обработки информации, 
каждый из которых характеризуется раз­
личной степенью обобщения информа­
ции. Взаимодействие бортовых систем на 
каждом уровне и в составе бортового 
комплекса в целом осуществляется с по­
мощью специальных средств информаци­
онного обмена. К таким средствам отно­
сятся: мультиплексные каналы информа­
ционного обмена (МКИО), последова­
тельные каналы обмена разовыми коман­
дами, каналы консольных терминалов, 
соответствующие международному ин­
терфейсу RS-232.

Проведенный анализ бортовых сис­
тем и оборудования с точки зрения их 
сопряжения с вычислительной системой 
позволяет определить глобальный состав 
и структуру технических средств УСО. 
Такой комплекс должен включать в себя 
подсистемы аналогового ввода, аналого­
вого вывода, подсистему дискретного
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ввода-вывода и связи по каналам инфор­
мационного обмена.

Кроме того, важной составной ча­
стью УСО является кабельная сеть УСО, 
обеспечивающая связь объектов сопряже­
ния и модулей УСО. Широкий диапазон 
характеристик источников первичной ин­
формации и органов управления и инди­
кации в рабочем месте оператора, различ­
ная длина линий связи с УСО, наличие 
помех различного вида определяет выбор 
проводных средств -  экранированные 
провода, ленточные и круглые кабели, 
высокочастотные коаксиальные кабели, 
сигнальные кабели с витыми парами.

Наиболее сложной, с точки зрения 
технической реализации, является под­
система аналогового ввода. В ее состав 
входят входные фильтры, аналоговые 
мультиплексоры, измерительные усили­
тели и преобразователи, аналого-цифро- 
вые преобразователи (АЦП).

Измерительные усилители применя­
ют в тех случаях, если сигнал на выходе 
датчика имеет параметры, не соответст­
вующие стандартным и неудобные для 
дальнейшей передачи и обработки. Изме­
рительный преобразователь осуществляет 
амплитудное преобразование аналогового 
сигнала с целью согласования диапазонов 
его изменения с диапазонами унифициро­
ванных сигналов аналого-цифрового пре­
образования. Уровни напряжений унифи­
цированных сигналов соответствуют сле­
дующим значениям: от 0 до 1 В, от 0 до 
5 В, от 0 до 10 В, ±1 В, ±5 В, ±10 В. Уров­
ни токовых унифицированных сигналов: 
от 0 до 20 мА, от 4 до 20 мА.

Входные фильтры удаляют из сигна­
ла нежелательные низкочастотные и вы­
сокочастотные составляющие. Отфильт­
рованный таким образом сигнал подается 
на вход аналогового мультиплек­
сора (AM).

AM поочередно подключает анало­
говые сигналы с каждого своего отдель­
ного входа к измерительному усилителю, 
с выхода которого сигнал поступает на 
АЦП. Применение AM позволяет исполь­

зовать один АЦП для многих входных 
аналоговых сигналов в режиме разделе­
ния времени, экономя, таким образом, 
дорогостоящее оборудование.

Измерительный усилитель, как пра­
вило, с перестраиваемым коэффициентом 
усиления, обеспечивает усиление малых 
входных сигналов и измерение в диффе­
ренциальном режиме, если AM включен 
по схеме с дифференциальным входом, а 
также в некоторых случаях -  гальваниче­
ское разделение аналоговых и цифровых 
цепей.

АЦП преобразуют уровень напряже­
ния на входе в соответствующую цифро­
вую величину. Далее цифровые данные 
через интерфейсные схемы выдаются, как 
правило, через системную магистраль в 
PLC УСО.

В настоящее время фирмами-изго- 
товителями серийно выпускаются в кон­
структивно законченном виде устройства 
аналогового ввода, содержащие в себе все 
основные элементы из рассмотренной 
выше структуры аналогового ввода: вход­
ной фильтр, аналоговый мультиплексор, 
измерительный усилитель, аналого-циф­
ровой преобразователь. В большинстве 
случаев конструктивы представляют со­
бой одноплатные вставные модули.

Проектирование подсистемы анало­
гового ввода потребует тщательной про­
работки всех элементов схемы сопряже­
ния, включая заземление, экранирование, 
исполнение и прокладку кабельной сети, 
надежность контактных соединений для 
обеспечения требуемой точности преоб­
разования и исключения влияния помех.

Подсистемой аналогового вывода 
осуществляется выдача на объект управ­
ления аналоговых сигналов в виде напря­
жений или токов, изменяющихся во вре­
мени по заданному закону. Преобразова­
ние цифровых выходных данных в анало­
говый сигнал выполняется с помощью 
специальных устройств -  цифроаналого­
вых преобразователей (ЦАП).
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Существуют различные конфигура­
ции подсистем аналогового вывода, одна­
ко наибольшее распространение получили 
подсистемы с использованием ЦАП и вы­
ходного усилителя в каждом канале ана­
логового вывода. Выходной усилитель 
служит для гальванического разделения 
выходных цепей и усиления мощности 
выходного сигнала. Такое построение 
подсистемы обеспечивает высокое быст­
родействие и точность при приемлемой 
стоимости. Определенные проблемы мо­
гут возникнуть при необходимости сфор­
мировать выходные аналоговые сигналы, 
имеющие сложную форму или достаточно 
высокую скорость изменения (частоту). В 
этих случаях может потребоваться вклю­
чить в состав подсистемы специальные 
технические средства обработки данных 
для формирования и распределения по 
каналам аналогового вывода цифровых 
значений выходных сигналов в соответст­
вии с требуемым законом преобразования 
в каждый момент времени.

Серийно выпускаемые устройства 
аналогового вывода обычно содержат че­
тыре и более каналов аналогового вывода 
с 12-разрядными кодами преобразуемых 
данных и выходными аналоговыми сигна­
лами в виде напряжения или тока.

При проектировании подсистемы 
аналогового вывода также необходимо 
принять специальные меры защиты пере­
даваемых сигналов от помех.

Особенностью построения подсисте­
мы дискретного ввода-вывода является 
наличие большого количества линий свя­
зи, обеспечивающих обмен дискретными 
сигналами. Это требует проработки схем 
подключения и вопросов проектирования, 
изготовления и прокладки кабельной сети. 
Также необходимо в полной мере исполь­
зовать принцип многоканальности при 
выборе технических средств сопряжения.

Основной функцией дискретного 
ввода является обнаружение одиночных и 
подсчет многократно повторяющихся со­
бытий. Эти функции требуют наличия

схемы нормализации и восприятия сигна­
ла, счетчика, таймера и регистра времен­
ного хранения данных. Схема нормализа­
ции и восприятия сигнала представляет 
собой пороговое устройство, уровень вы­
ходного сигнала которого соответствует 
логической "1", если входное напряжение 
превышает заданное значение. В против­
ном случае выходной сигнал соответству­
ет логическому "0". Для реализации кон­
кретной подсистемы дискретного ввода- 
вывода необходимо использовать устрой­
ства дискретного ввода, обеспечивающие 
определение состояния или изменения 
состояния входных сигналов, имеющих 
уровни напряжения ±27 В и уровни ±5 В, 
а также подсчет числа импульсов и опре­
деление длительности импульсов входных 
сигналов.

Основная функция дискретного вы­
вода -  функция ключа. Такой ключ может 
управлять внутренним источником на­
пряжения или тока подсистемы с целью 
передачи в нагрузку сигнала в виде уров­
ня напряжения или тока.

Ключ дискретного вывода может 
управлять также внешним источником 
напряжения или тока и таким образом 
управлять подключенным к нему внеш­
ним оборудованием. Существуют не­
сколько типов ключей для высокоскоро­
стной коммутации нагрузки малой, сред­
ней и большой мощности. Поскольку 
управление некоторыми приборами и 
оборудованием объекта может потребо­
вать формирования импульсных последо­
вательностей и импульсов различной дли­
тельности, должна быть предусмотрена 
возможность реализации такого управле­
ния с помощью программных и аппарат­
ных средств подсистемы дискретного 
ввода-вывода.

В качестве выходных формировате­
лей в устройствах дискретного вывода для 
управления сигналами средней и большой 
мощности, постоянного и переменного 
тока при относительно низком быстро­
действии часто используют реле.
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Для реализации дискретного вывода 
необходимы устройства, обеспечивающие 
формирование импульсных последова­
тельностей и имеющие уровни выходных 
сигналов ±27 В, выходные сигналы TTJI- 
уровней и релейно-контактные формиро­
ватели выходных сигналов.

В настоящее время различными 
фирмами -  производителями средств со­
пряжения выпускаются модули дискрет­
ного ввода и дискретного вывода с тре­
буемыми характеристиками в широком 
ассортименте. Типовое число каналов 
дискретного ввода или вывода составляет 
8, 12, 16 или 32 в зависимости от модифи­
кации.

Подсистема связи по каналам ин­
формационного обмена должна обеспечи­
вать сопряжение по стандартным интер­
фейсам информационного обмена как с 
комплексом систем реального объекта и 
бортового оборудования, так и с вычисли­
тельной моделирующей системой.

К каналам информационного обмена 
комплекса систем реального объекта и 
бортового оборудования относятся муль­
типлексные каналы информационного 
обмена (МКИО), последовательные кана­
лы обмена разовыми командами и каналы 
консольного терминала (интерфейс RS-232). 
Для сопряжения по этим каналам подсис­
тема УСО должна содержать комплекс 
программных и аппаратных средств со­
пряжения. В настоящее время ряд зару­
бежных фирм-производителей производят 
и поставляют технические средства со­
пряжения с интерфейсами MIL-STD-1553, 
ARINC-429, RS-232.

В заключение проведенного анализа 
сформулируем общие требования к ис­
ходным данным, необходимым на этапе 
технического проектирования УСО.

При проектировании комплексов 
УСО важными характеристиками, с точки 
зрения ввода информации, следует счи­
тать:

-  количество и форму представления 
входных сигналов (аналоговых и диск­
ретных);

-  рабочие диапазоны сигналов;
-  точность преобразования аналого­

вых входных сигналов в цифровую форму;
-  скорость изменения измеряемых 

величин (частота сигналов);
-  формат представления и структура 

вводимой информации для последующей 
передачи в вычислительную моделирую­
щую систему.

Для вывода информационных и 
управляющих сигналов УСО на объект 
управления необходимо знать:

-  количество и форму представления 
выходных сигналов;

-  рабочие диапазоны и электриче­
ские параметры сигналов;

-  точность цифроаналогового преоб­
разования.

Для вывода на исполнительные уст­
ройства объекта сигналов в аналоговом 
виде важны их форма и скорость измене­
ния (частота), а также алгоритмы форми­
рования отдельных специальных сигналов 
управления.

Для выполнения технического и ра­
бочего проектирования УСО заказчик 
должен предоставить разработчику сле­
дующие исходные данные по бортовому 
оборудованию:

-  полный перечень бортового обо­
рудования;

-  электрические характеристики вход­
ных и выходных цепей электрооборудо­
вания борта;

-  полное описание протоколов име­
ющихся в штатном изделии интерфейс­
ных каналов, либо ссылки на стандарты и 
ГОСТы, которым они соответствуют;

-  описание кинематической схемы 
органов управления и индикации для не­
электрического оборудования, используе­
мого в тренажере;

-  описание внутренней логики обо­
рудования, применяемого в тренажерном 
исполнении без встроенного эмулятора;
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-  конструкторскую документацию на 
бортовое оборудование, в которое необ­
ходимо встраивать программно-аппарат­
ные средства имитации.

9.3. ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ И 
НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ  

МАГИСТРАЛЬНО-МОДУЛЬНЫ Х  
МИКРОПРОЦЕССОРНЫ Х  

ТЕХНОЛОГИЙ УСО

К наиболее известным на настоящее 
время МММС относятся следующие сис­
темы:

-  КАМАК (международные стандар­
ты IEC-516, IEEE-583) -  применяется 
преимущественно в странах Европы и в 
России в области автоматизации научных 
экспериментов и управления технологи­
ческим оборудованием;

-  OMRON-M M M C японского кон­
церна OMRON, используемая в странах 
Европы, Азии и России на предприятиях 
машиностроительной и металлургической 
промышленности;

-  УСО IBM -  системы УСО, выпус­
каемые различными фирмами Европы, 
Азии, Канады в стандарте IBM PC;

-  Micro PC -  промышленные ком­
плексы УСО международного стандарта 
ISO-9001 IBM-подобной архитектуры для 
промышленных условий эксплуатации;

-  VME (международный стандарт 
IEEE 1014) -  наиболее распространенные 
в настоящее время МММС, ориентиро­
ванные как на использование в промыш­
ленных технологиях, так и в научных экс­
периментах и сложных обучающих сис­
темах.

МММС в стандарте КАМАК являет­
ся наиболее распространенной в России и 
СНГ технологией, однако к настоящему 
времени очевидными стали ее недостатки:

-  устаревшая системотехника и эле­
ментная база (разработки 15-20-летней 
давности);

-  ограниченные возможности маги­
страли по быстродействию -  до 1МГц, а, 
следовательно, неперспективность в связи 
с постоянно растущим быстродействием

микропроцессорной техники (20 ... 40 МГц 
и выше);

-  высокая материало- и энергоем­
кость по сравнению с аналогами типа 
OMRON, VME.

УСО фирмы OMRON разрабатывает­
ся с использованием высокоэкономичной 
элементной базы на основе КМОП-тех- 
нологии и предназначено для автоматиза­
ции отдельных технологических объек­
тов, производственных цехов, участков и 
заводов. Системотехника УСО позволяет 
строить иерархические системы сбора, 
обработки, хранения информации и выда­
чи управляющих воздействий. В состав 
модулей входят адаптеры подключения к 
ПЭВМ типа IBM и локальным сетям 
стандарта SYSMAK NET на основе воло- 
конно-оптических линий.

Номенклатура модулей УСО, датчи­
ков, регуляторов и т.д. содержит около 
100000 наименований. Проектированием 
систем, изготовлением технических 
средств, монтажом и наладкой занимают­
ся предприятия OMRON с 13 дочерними 
фирмами в различных регионах мира, на 
которых занято около 19000 человек.

Несмотря на развитую во всем мире 
инфраструктуру OMRON, применение 
данной технологии затруднено следую­
щими ее особенностями:

-  сравнительно невысокое быстро­
действие модулей УСО (единицы -  десят­
ки -  сотни миллисекунд), ориентирован­
ное на сравнительно медленные промыш­
ленные технологические процессы;

-  закрытая архитектура, не позво­
ляющая системным интеграторам осуще­
ствлять оперативную модификацию ее 
структуры, номенклатуры модулей УСО и 
программного обеспечения без привлече­
ния разработчика и изготовителя.

Последний аспект в настоящее время 
становится особенно актуальным в связи с 
переориентацией мирового рынка на при­
менение МММС, разрабатываемых и из­
готовляемых по концепции COTS
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(Commercial of-the-shelf ), т.е. "готовых к 
применению модулей коммерческого ис­
полнения", допускающих самостоятель­
ное, без помощи разработчика и изготови­
теля, применение в своих изделиях.

Рассмотрим более подробно МММС, 
нашедшие в настоящее время наибольшее 
распространение на мировом рынке УСО 
и удовлетворяющие концепции COTS.

Преобладание на мировом рынке вы­
числительной техники типа IBM вызывает 
их широкое применение в системах авто­
матизированного управления, что в свою 
очередь способствует развитию следующих 
основных тенденций в создании УСО:

-  многофункциональные модули вво- 
да-вывода аналоговой и/или дискретной 
информации, устанавливаемые на mother­
board компьютеров IBM;

-  комплексы УСО, размещаемые в 
боксах расширения шины IBM PC.

Раньше других и наибольшее рас­
пространение получили модули УСО, ус­
танавливаемые в компьютерах на свобод­
ные слоты системной шины, однако малое 
число свободных слотов, от 2 до 5 в раз­
личных компьютерах, накладывает ограни­
чение на число обрабатываемых сигналов.

Наибольшей известностью среди мо­
дулей данного направления пользуются 
устройства L-серии, выпускаемые фирмой 
L-Card ( СШ А ), имеющей представитель­
ство в России (L-Card Ltd, г.Москва).

Характеристики ряда основных мо­
дулей приведены в табл. 9.1

Как видно из таблицы, набор моду­
лей обеспечивает преобразование доволь­
но широкого спектра аналоговых сигна­
лов по разрядности, быстродействию, 
числу каналов, наличию одно- и биполяр­
ных входов, гальванической развязки, а 
также по количеству входных и выходных 
цифровых цепей. Обращает на себя вни­
мание относительно низкая цена модулей.

В комплект поставки модулей входит 
базовое программное обеспечение, со­
держащее:

-  руководство пользователя;

-  исходные тесты на ASMB функций 
ввода-вывода;

-  управляющая программа L-card 
версии 3.1;

-  программа инициализации платы;
-  программа тестирования ПДП-ка- 

налов.
Дополнительно поставляемое про­

граммное обеспечение:
1) ПОС -  пакет обработки сигналов, 

применяемый в настоящее время на пред­
приятиях энергетической, автомобильной, 
авиационной, космической и других от­
раслей, прошедший экспертизу на базе 
IBM PC и платы L-203;

2) CONAN-1,5 -  пакет контроля про­
цессов и анализа сигналов с использова­
нием высокоскоростных процедур экс­
пресс- и пост-анализа, а также вычисле­
ний АЧХ, ФЧХ, корреляций и когерент­
ности.

К достоинствам систем УСО, созда­
ваемых на базе L-card-технологии, следу­
ет отнести:

-  достаточно широкий диапазон ха­
рактеристик преобразования аналоговых 
сигналов;

-  наличие базового и специального 
программного обеспечения;

-  возможность использования бога­
тейшего сервиса ПО IBM PC;

-  простота управления модулями 
УСО;

-  сравнительно низкая стоимость 
технических средств УСО.

К недостаткам относятся:
-  сравнительно небольшая номенк­

латура модулей УСО;
-  возможность системной избыточ­

ности в следствии комплексного характе­
ра архитектуры модулей.

В 2005 году L-card Ltd. приступает к 
выпуску средств сопряжения, располагае­
мых в отдельных крейтах, подключаемых 
адаптерами к ПК типа IBM PC, причем 
характеристики и номенклатура модулей 
УСО, устанавливаемых в крейтах, идеи-
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9.1. Характеристики и цены основных модулей УСО, выпускаемых 
фирмой L-card (США)

Обозначение, 
тип канала

Разряд­
ность, бит

Время,
мкс

Число
каналов

Диапазон,
В

Абсо­
лютная
погреш­
ность,

%

Цена,
$

Конст­
руктив

L-120 АЦП 
ЦАП
Дискретный ввод 
Дискретный вывод

12
12

8ТТЛШ
8ТТЛ Ш

10
5
1
1

16д
1/2
1
1

+10,+5,+2 
+10 
+5 
+5

0,05 200 ХТ/АТ

L-205 АЦП 
ЦАП
Дискретный ввод 
Дискретный вывод

12
12

8/16ТТЛШ
8/20ТТЛШ

1
1

16д
1/2
1
1

10,+25,+1
+5
+5
+5

0,05 130 АТ

L-163 АЦП 
ЦАП
Дискретный ввод 
Дискретный вывод

12
12

4ТТЛ Ш
8ТТЛ Ш

10

1
1

16д/32гл
1гл
1гл
1гл

+10,+5,+2 
+10 
+5 
+5

0,05 103 ХТ/АТ

L-153 АЦП 
ЦАП
Дискретный ввод 
Дискретный вывод

12
12

8ТТЛ Ш
8ТТЛШ

20
1
1

16д/32гл
1
1
1

+10,+5,+2 
+5 
+5 
+5

0,05 78 ХТ/АТ

L-008 ЦАП 
Дискретный ввод 
Дискретный вывод 
Таймер

12
24 ТТЛШ 
16ТТЛШ

1
1
1

8
1
1
3

+5
+5
+5
+5

0,05 139 АТ

L-256 мульти­
плексор

16 256 х 16
+ 5 ,бипо­
лярный

132 ХТ/АТ

У словны е обозн ачения: д-дифференциальные; гл -  гальванически развязанные.

тичны "компьютерной" версии. Примене­
ние расширительных крейтов значительно 
расширяет возможности системных инте­
граторов по созданию УСО конкретного 
применения на базе программных и тех­
нических средств L-card, однако очевид­
ны слабые стороны данного направления: 

-  обмен информацией с ПК возмо­
жен на расстоянии не более 1,5 м, что явно 
недостаточно в реальных условиях;

-  обязательное наличие ПК в контуре 
управления является весьма дорогим по 
стоимости и системным временным за­
тратам элементом многокрейтовых иерар­
хических структур УСО;

-  отсутствие международной серти­
фикации интерфейса магистрали крейта, 
а, следовательно, и ограниченное число про­
изводителей данной продукции, снижает 
рыночную надежность продукции L-card.
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9.2. Т иповы е модули УСО

Обозначение Назначение, основные характеристики

DSP 25 CPU на ЦПОС TMS 320С25, 128Kxl6RAM

DSP 25W CPU на двух ЦПОС TMS 320С25, 160Kxl6RAM

DSP 25AD То же, с АЦП 12р, 250 кГц, ЦАП 2x12 бит, 250 кГц

DSP31/D1M Дополнительная DRAM для DSP31 1Мх32, 1WS

МРА 4/8-канальный усилитель (Ку, Кд),

MPF 4/8-канальный модуль ФНЧ 8-го порядка, Кудо 128

DAC 12/800 4/6/8-канальный ЦАП 12 бит, 800 кГц

ADC 12/400+ 8 /16-канальный АЦП 12 бит, ±10 В, ±5 В, ±2,5 В, ±1,25 В

ADS 12*1М 8/16-канальный АЦП 12 бит, 2хЦАП Fs/h = max 30 МГц

ADB 12*1001 ЦАП/АЦП 12 бит с гальванической развязкой 1 кВ

PC ВОХ/11 ,7 ,3 Бокс расширения PC АТ на 11/7/3 слота

King Grand Символьный отладчик для DSP

Host 25 Функции управления для DSP

Дальнейшим развитием УСО на­
правления ПК IBM явилось использова­
ние расширителей системной шины IBM в 
конструктивах типа РСВОХ. Наиболее 
характерным представителем УСО данно­
го типа в России является продукция 
фирмы "Инструментальные системы ". В 
основу разработок положены микропро­
цессоры семейства TMS 320 фирмы 
TEXAS Instruments.

Помимо широкой номенклатуры мо­
дулей и блоков УСО фирма поставляет 
программные и аппаратные средства эму­
ляции для отладки: линкеры, транслято­
ры, библиотеки, операционные системы.

Ряд типовых модулей приведен в 
табл. 9.2.

Достоинствами данной продукции 
являются:

-  значительное количество обраба­
тываемых сигналов;

-  возможность создания различных 
структур УСО, в наибольшей степени 
адаптированных к объекту сопряжения;

-  наличие аппаратных и программ­
ных средств отладки;

-  открытая архитектура системы;
-  наличие параллельных и последо­

вательных интерфейсов с открытыми про­
токолами обмена.

К недостаткам следует отнести срав­
нительно небольшую номенклатуру мо­
дулей УСО, ориентированную преимуще­
ственно на обработку аналоговых сиг­
налов.

Компьютеры и контроллеры серии 
Micro PC предназначены для работы в 
сложных условиях эксплуатации:

-  рабочий диапазон температур от 
-4 0  до +85 °С;

-  допустимые перегрузки конструк­
ции 5g при вибрации и 20g при ударе;

-  среднее время безотказной работы -  
более 100000 ч;

-  вычислительные мощности опреде­
ляются типом процессора: от V20/12 МГц 
до 80486DX/66 МГц.

Применяемая элементная база с ма­
лой потребляемой мощностью позволяет 
обходиться без принудительного воздуш­
ного охлаждения. В качестве базовой



ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ СОПРЯЖЕНИЯ С ОБЪЕКТОМ 207

принята конструкция типоразмера 3U Ев­
ростандарта.

Наиболее известными разработчика­
ми Micro PC являются фирмы Opto 22, 
Grayhell, Octagon Sistems, Analog Devices 
и др.

К достоинствам применения Micro 
PC относятся:

-  развитые возможности программ­
ных средств ПК IBM, широко распро­
страненные в мире и в России;

-  наличие в нашей стране дистрибь­
юторских фирм (ProSoft, г. Москва), обес­
печивающих поставки и квалифициро­
ванное обслуживание заказчиков.

9.4. УСО В СТАНДАРТЕ VME

Лидирующее положение в области 
комплексов сопряжения, по данным меж­
дународной ассоциации VITA и незави­
симой корпорации VDC (Venture 
Development Corporation), в настоящее 
время занимают МММС в стандарте 
VME. В мировой разработке и производ­
стве аппаратуры VME, по данным этих же 
организаций, занято более 300 фирм Гер­
мании, США, Канады и др.

Фирмами, обладающими наиболь­
шим объемом и номенклатурой выпуска, 
являются CES, GSC, Microsys, Motorolla, 
OR Industrial Computers, PEP и др.

Первое анонсирование VME-магис­
трали состоялось в 1981 году, а в 1987 году 
VME был принят в качестве международ­
ного стандарта IEEE-1014.

Популярность и перспективность ис­
пользования VME определяются право­
выми, организационными и архитектур­
ными преимуществами этого стандарта, а 
именно:

-  открытая архитектура, т.е. возмож­
ность безлицензионного применения ее 
любым пользователем;

-  международной стандарт IEEE- 
1014 принят национальными службами 
стандартов практически всех развитых 
стран мира;

-  физическая реализация магистрали 
и организация интерфейса VME, обеспе­
чивают обработку данных разрядностью 
8, 16, 32 и 64 бит с адресацией 32/64 бит и 
быстродействием до 100 Мб/с.

В модулях VME применяются пер­
спективные процессоры от I486DX4 до 
Pentium и от MC68030 до Power PC. Кро­
ме того, рядом фирм, например РЕР, начато 
применение микросхем MC100SX1451, 
именуемых Autobahn, которые позволяют 
увеличить скорость обработки данных до 
240 Мб/с для магистралей Евроконструк­
тива 3U и 360 Мб/с -  для 6U, что создает 
значительные резервы вычислительных 
ресурсов VME для его перспективного 
использования.

Рассмотрим наиболее интересные 
особенности продукции VME некоторых 
фирм с точки зрения ее применения в ка­
честве УСО тренажера.

CES (Creative Electronic Systems) -  
исполнение VME в конструктиве 6U.

Применяемые процессоры CISC-ар­
хитектуры MC68040 х 2 шт и RISC-ар­
хитектуры R3051, R3052, R4400 с разряд­
ностью шины данных от 32 до 64 бит и ско­
ростью обмена на шине от 10 до 100 Мб/с.

Номенклатура модулей -  около 150 
единиц.

Наиболее характерные модули дан­
ной номенклатуры:

128-канальные АЦП, 12 бит, 0-5/0-10 В, 
включая четыре 32-канальных быстродей­
ствующих АЦП 5 мкс;

-  4-канальные ЦАП, 12 бит, 10 мкс;
-  оптоизолированный логический вы­

вод 8 бит, 12/24/48 В;
-  оптоизолированный логический ввод 

8 бит, до 40 В, 100 мА;
-  дискретный ТТЛ ввод-вывод 

16 бит;
-  ряд адаптеров, ориентированных на 

интерфейсы и устройства, применяемые в 
авиации и космонавтике стран Западной 
Европы и США.

Дистрибьютер в России -  RTSoft 
(Москва).
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9.3. Характеристики отдельных модулей УСО, выпускаемых компанией GSC

Наименование Разрядность,
бит Время преобразования, мкс Число каналов

IP-16ADC 16 10 8 диф.
IP-16DAC 16 1 3
IP-ADIO ADC 13 10 8 диф./16
DAC 12 1 2
Дискретный ввод 68 1 1
Дискретный вывод 68 1 1
Таймер 24 2
IP-D48
Дискретный ввод 48 1 1
Дискретный вывод 48 1 1
Таймер 24 2
IP-D24/022 
Дискретный ввод 24 1 1 ТТЛ
Дискретный вывод 24 1 1 ТТЛ
Инициативный ввод 1 1 1
Оптоизолированный ввод 22 1 1
Оптоизолированный вывод 22 1 1

GSC (Green Spring Computer) -  вы­
пускает VME в конструктивах 3U и 6U, 
модули УСО с платами типа IP (Industry 
Packs). Процессорные модули выпускают­
ся на базе MC68030, MC68040. Характе­
ристики отдельных модулей УСО приве­
дены в табл. 9.3. Дистрибьютером фирмы 
также является RTSoft.

Microsys изготовляет модули VME в 
конструктивах 3U и 6U. Процессорные 
модули построены на МС68030/МС68040. 
Модули УСО выпускаются как в моноис­
полнении, так и с IP, и включают ЦАП, 
АЦП, дискретный ввод-вывод, в том чис­
ле с изолированными входами.

Кроме того, в состав модулей входят 
несколько видов графических плат типа 
GRC на 256 цветов, 4 или 8 бит/пиксел, 
с разрешающей способностью экрана 
1280 х 1024 или 1600 х 1080 и объемом 
видеопамяти от 1 до 2 Мб.

Motorola Computer Group является 
одним из мировых лидеров в производст­
ве как микроэлектронной элементной ба­
зы, так и модулей УМЕ. Применяемый

конструктив -  6U, модули в моноиспол­
нении и с IP.

Процессорные модули типа MVME 
выпускаются на базе М С68010/20/30/40, с 
разрядностью адреса и данных A32/D32.

Новое семейство MVME162 разрабо­
тано с использованием процессоров серии 
LX с разрядностью данных A32/D64, 
25 МГц, до 4 Мб DRAM, до 2 Мб SRAM, 
четыре места для установок IP -  для рас­
ширения вычислительных и интерфейс­
ных ресурсов MVME, а также для уста­
новки IP УСО. Имеется также широкий 
набор модулей сетевых интерфейсов рас­
ширения памяти и контроллеров ввода- 
вывода на базе MC68030.

Oettle+Reichler Industrial Compu­
ters (OR) основана в 1981 году и имеет на 
сегодняшний день до 500 наименований 
устройств в стандарте 3U VME для про­
мышленного и военного применения 
(стандарт MIL STD-810).

Основное направление разработок 
OR -  встраиваемые IBM -совместимые 
устройства в стандарте 3U VME, приме­
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няемые в авиации, метеокосмонавтике, 
космической связи, автомобилестроении, 
медицине и т.д., что позволяет OR ис­
пользовать богатый мировой опыт про­
граммных и аппаратных средств техноло­
гии IBM. Так, в комплект поставки входит 
OS9-DOS, OS9-Windows.

Процессорные модули собраны на 
микросхемах от 68000НС/16 МГц до 
68040/40-50 МГц фирмы Motorola и от 
80286/12,5 МГц до 80486/50 МГц фирмы 
Intel.

Номенклатура модулей OR имеет в 
своем составе серию графических модулей, 
на базе процессоров TMS 34020/40 МГц и 
видеографических модулей -  на базе про­
цессоров HD64180.

Для ввода-вывода и модулей УСО 
применяются 8/16-разрядные локальные 
шины:

-  VLX-шина, подключаемая к лице­
вой панели связного VME-процессора;

-  MLX-шина, использующая базовые 
VMLX модули с субмодулями IP;

-  МЮ -шина, использующая VMIO- 
модули с субмодулями типа IP;

-  lihtbus -  последовательная шина с 
оптоволоконной кольцевой линией связи, 
особенно эффективная в распределенных 
системах управления при значительных 
расстояниях -  от нескольких десятков 
метров до нескольких километров и зна­
чительном уровне помех.

АЦП выпускаются 12-, 14-, 16-раз- 
рядными на 16/32 каналов с быстродейст­
вием 7, 14, 15 и 16 мкс.

ЦАП имеют 4 или 8 каналов вывода 
с разрядностью 12 или 16 бит, быстродей­
ствием 7, 10, 15, 25 мкс и выходными па­
раметрами 10 мА и 5 В, 10В, ± 5В, + 10 В.

Дискретный ввод-вывод обеспечива­
ет от 16 до 52 TTL-входов/выходов, 8 ре­
лейных выходов с мощностью нагрузки 
до 125 В, 60 Вт.

PEP Modular Computers -  один из 
лидеров мировой промышленности в об­
ласти 3U VME-стандарта. Его отличи­
тельной особенностью является многова­
риантность системотехнических возмож­

ностей, что обеспечивает построение оп­
тимальной архитектуры УСО с наимень­
шей структурной избыточностью.

Группа системных модулей -  раз­
личные контроллеры (PLC), адаптеры, 
платы дополнительной памяти, FDD- и 
HDD-диски. PLC оснащены процессорами 
на базе МС68020/40-60 МГц и Intel 
486DX4 (от простых типа VIUC, VSBC до 
мощных типа VM42, VM60, V486DX4, 
способных выполнять задачи моделиро­
вания динамики).

Возможности самой шины 3U 
VME32, архитектура PLC и структура 
стандартного программного обеспечения 
(OS9 фирмы Microware) позволяют созда­
вать многопроцессорные многозадачные 
системы с обменом данными на магистра­
ли от 40 МГц и выше.

С 1993 года фирма РЕР приступила к 
поставкам модуля VM45, в котором при­
менена шина LXB, позволившая довести 
обработку данных до 22 Mips.

Для связи с объектом используются 
модули ввода-вывода как VME, так и уп­
рощенных расширений СХС и SMART, 
что значительно снижает стоимость 
больших комплексов УСО, т.е. комплек­
сов с числом цепей ввода-вывода от не­
скольких сотен и более.

В номенклатуре модулей УСО име­
ется широкий набор так называемых 
Piggybacks-модулей, устанавливаемых на 
базовые модули как VME-, так и СХС- 
стандарта.

Для локальной обработки аналого­
вых сигналов в распределенных системах 
РЕР использует устройства типа MSCS, 
имеющие выход на PLC типа IUC/VIUC.

Сетевые средства представлены адап­
терами Ethernet, Х.25, STD1553.

Следует особо отметить весьма раз­
витые возможности РЕР по применению 
сетевого стандарта Profibus, широко рас­
пространенного в европейской и северо­
американской промышленности (интерфейс 
RS485, скорость передачи 500 Кбит/с). 
Причем, в случае применения PLC серии
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9.4. Сравнительный анализ технических средств УСО различных фирм

Стандарт,
фирма

Стоимость 
одного 

аналого­
вого кана­

ла DM

Быстро­
действие

CPU,
МГц

Характеристики модулей 
АЦП и ЦАП Количество типов 

(по известным катало­
гам и проспектам)АЦП

(АВв)
ЦАП
(АВ)

разряд-

бит

время
преобра­
зования,

разряд- время
преобра­
зования, АВв АВ ДВв ДВ

КАМАК 700-1100 1,0 12 50 12 200 4 4 8

OMRON 200-500 2,5 12 2500 12 5000 4 7 14 15

L-card 10-12 12-40 12 4-10 12 5 4 2 5 5

VME-PEP 60-180 20-40 12 8-16 12 5-25 33 6 29 31

VME-OR 34-240 25-40 12 7-16 12 7-25 11 7 8 16

Micro PC 12-66 12 9-20 12 10-20 '

ЦОС-IS 200-300 12-40 16 5-100 16 5-100 6 6 5 6

IP-GS 100-200 12-40 16 10 16 5 8 8 12 12

VMxxx обеспечивается возможность под­
ключения к системной шине IBM с помо­
щью адаптера PROFI PC по протоколу 
Profibus (скорость обмена до 1,5 Мбит/с).

Типовые характеристики модулей
РЕР:

-  4-канальное 12-разрядное цифроа­
налоговое преобразование с быстродей­
ствием от 8 до 25 мкс с выходом по току 
или напряжению;

-  4-, 8-, 16-канальные 10-, 12-раз- 
рядные с быстродействием 16 мкс;

-  дискретный ввод-вывод на 10, 16, 
20 бит напряжением 5, 24 или 80 В и то­
ком 10, 100 или 500 мА.

Программное обеспечение содержит 
ряд версий операционной системы OS9 
для различных конфигураций и уровней, 
библиотеки подпрограмм и драйверов, а 
также инструментальные средства отлад­
ки программного обеспечения пользова­
теля.

В заключение проведем сравнитель­
ный анализ технических средств УСО

ряда фирм по следующим оценочным па­
раметрам (табл. 9.4):

-  стоимость одного обобщенного 
аналогового канала преобразования;

-  быстродействие CPU, управляюще­
го набором УСО данной фирмы;

-  характеристики модулей аналого­
вого ввода (АЦП) и вывода (ЦАП), дис­
кретного ввода (ДВв) и вывода (ДВ);

-  количество типов модулей в но­
менклатуре фирмы.

Из таблицы видно, что наиболее де­
шевыми являются устройства L-серии, а 
наиболее дорогими -  производимые в на­
стоящее время в России (КАМАК, ЦОС), 
а также УСО фирмы OMRON. Опти­
мальная цена -  у продукции фирм РЕР, 
OR, GS.

Наименьшим быстродействием об­
ладают контроллеры крейтов КАМАК и 
OMRON, наибольшим -  Micro PC. Наи­
меньшим быстродействием цифроанало­
гового и аналого-цифрового преобразова­
ния обладают модули OMRON, КАМ АК 
и ЦОС, наибольшим -  модули L-серии.
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Наиболее широкую и разнообразную 
номенклатуру модулей УСО широкого 
коммерческого назначения имеет фирма 
РЕР.

В целом, на основании всего выше­
сказанного есть основание утверждать, 
что для создания распределенных систем 
УСО в тренажерных и обучающих систе­
мах с числом цепей от нескольких десят­
ков и выше наиболее приемлемым в бли­
жайшие годы останется УСО в стандарте 
VME.

9.5 . О Б З О Р  С Т А Н Д А Р Т Н О Г О  
П Р О Г Р А М М Н О Г О  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я

У С О

Программное обеспечение УСО 
функционирует под управлением опера­
ционной системы (ОС). Выбор операци­
онной системы существенно влияет на 
производительность комплекса вычисли­
тельных средств, что, в конечном счете, 
влияет на функционирование УСО в це­
лом.

Набор операционных систем реаль­
ного времени довольно широк: OS9, 
VxWorks, LynxOS, VRTX, pSOS+, UNIX. 
Набор функций различных ОС в целом 
одинаков, но необходимо помнить, что 
различные ОС разрабатывались под раз­
ные платформы, на которых они наиболее 
предпочтительны. OS9 зародилась как 
операционная система для процессоров 
фирмы Motorola и почти целиком написа­
на на ассемблере семейства Motorola 68k. 
Этим объясняется ее необыкновенная эф­
фективность на родственных процессорах. 
Как факт можно констатировать, что в 
настоящее время система не имеет себе 
равных на платформе MC68020 и 
MC68030.

Основные особенности архитектуры 
OS9 позволяют с высокой производитель­
ностью использовать аппаратные возмож­
ности вычислительных средств, а также 
проектировать эффективные программ­
ные алгоритмы для систем реального вре­
мени, к которым относятся тренажерные 
системы. К таким особенностям относятся:

-  вычисления в реальном масштабе 
времени;

-  жесткая тактируемость вычисли­
тельных процессов, причем количеством 
системных "тиков" в одном такте можно 
варьировать;

-  многозадачность, которая позволяет 
распараллеливать процессы по времени;

развитый механизм межзадачного 
обмена (события, "семафоры", "звонки", 
порождение процессов, информационные 
pipe-каналы и т.д.);

-  комбинированная диспетчеризация 
процессов;

-  совершенное управление распре­
делением памяти;

-  динамическая реконфигурация вы­
числительной системы;

-  хорошо структурированная система 
ввода-вывода;

-  поддержка внешних устройств;
-  минимизация зависимости от аппа­

ратной платформы;
-  открытость ядра, возможность его 

конфигурации;
поддержка сетевых протоколов, 

например таких, как Ethernet, FDDI, ATM;
-  поддержка стандартных интерфей­

сов;
-  возможность внесистемной отладки;
-  интегрированные пакеты разра­

ботчика.
Уникальность системы OS9 заключа­

ется в том, что для управления как физи­
ческим распределением памяти для про­
грамм, так и логическим содержимым 
памяти используются модули. Модуль -  
это логически замкнутая программа, про­
граммный сегмент или набор данных.

Система OS9 поддерживает десять 
уже определенных типов модулей и по­
зволяет определять свои собственные ти­
пы модулей. Каждый тип модулей имеет 
различное назначение. Модули не обяза­
тельно должны быть полными програм­
мами или быть написанными на машин­
ном языке. Однако они должны быть ре­
ентерабельными, т.е. повторно входимы- 
ми, позиционно независимыми и удовле­
творять основной структуре модулей.
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Система команд процессора 68000 
поддерживает стиль программирования, 
называемый реентерабельным кодом, т.е. 
кодом, который сам себя не модифициру­
ет. Это дает возможность двум или более 
процессам одновременно разделять одну 
и ту же "копию" любого модуля. Эти про­
цессы не влияют друг на друга, при усло­
вии, что у  каждого процесса есть незави­
симая область своих переменных.

Почти все системные программы 
OS9 реентерабельны и поэтому исполь­
зуют память очень эффективно. Напри­
мер, программа Scred для загрузки требу­
ет 26 Кб памяти. Если вы делаете запрос 
на запуск программы Scred в то время, 
когда с ней уже работает другой пользо­
ватель (процесс), система OS9 позволяет 
обоим процессам разделять одну и ту же 
копию, сохраняя таким образом 26 Кб 
памяти.

Исключением по отношению к тре­
бованиям реентерабельности являются 
модули данных. Однако для некоторых 
процессов, предназначенных для одно­
временной модификации разделяемого 
модуля данных, необходима тщательная 
координация действий.

Во многих операционных системах 
для размещения программы в памяти тре­
буется указание адреса загрузки. В систе­
ме OS9 компиляторы и интерпретаторы 
автоматически генерируют позиционно 
независимый код.

При запуске OS9 после системного 
сброса, ядро находит модули в ПЗУ, осу­
ществляя поиск sync-кода (S4AFC) в заго­
ловках модулей и проверяет корректность 
заголовка путем контроля его четности. 
Если эта проверка успешна, ядро извлека­
ет из заголовка размер модуля, 24-раз- 
рядный код CRC. Если вычисленное зна­
чение CRC правильно, модуль вводится в 
каталог модулей. Система OS9 сцепляется 
с любым из составляющих ее модулей, 
которые были найдены во время поиска.

Все модули, размещенные в ПЗУ, за­
ранее установленные в системе при на­
чальной загрузке, автоматически включа­
ются в каталог системных модулей. Это 
позволяет создавать системы, частично 
или полностью хранимые в ПЗУ. В систе­
му включаются также любые несистем­
ные модули, найденные в ПЗУ. Это по­
зволяет выявить в процессе запуска сис­
темы программное обеспечение, поддер­
живаемое пользователем, и ввести его в 
каталог модулей.

Ядро OS9 по составу функций явля­
ется типичным ядром системы реального 
времени. Выделяются следующие группы 
функций ядра:

-  управление задачами;
-  управление памятью;
-  межзадачный обмен;
-  обработка исключений процессора;
-  управление внешними устройст­

вами;
-  поддержка среды отладки;
-  поддержка многопользовательской 

среды.
Первоочередная задача ядра -  обра­

ботка и координация системных вызовов 
(обслуживание запросов). В OS9 приняты 
два основных типа системных вызовов:

-  вызовы, выполняющие ввод-вывод, 
такой как чтение или запись;

-  вызовы, выполняющие системные 
функции.

К системным функциям относятся 
управление памятью, инициализация сис­
темы и обработка исключительных ситуа­
ций/прерываний. Когда выполняется сис­
темный вызов, происходит обращение к 
ядру через пользовательское прерывание. 
Ядро определяет, какой тип системного 
вызова хочет выполнить пользователь -  
вызовы системных функций оно выполня­
ет непосредственно, для каждого вызова 
ввода-вывода ядро выполняет первый 
уровень обработки, а вызовом соответст­
вующего менеджера или драйвера завер­
шает необходимую функцию.

OS9 -  многозадачная операционная 
система, которая позволяет отдельным
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независимым программам, называемым 
процессами или задачами, выполняться 
одновременно. Ядро OS9 определяет, ко­
торый из процессов активен, учитывая их 
приоритеты, и как долго должен выпол­
нятся. Переключение выполнения одного 
процесса на выполнение другого называ­
ется переключением задач. Переключение 
задач не влияет на выполнение программ.

Центральным местом любой системы 
реального времени является алгоритм 
управления задачами. Алгоритм, реализо­
ванный в рамках системы OS9, отличается 
особой гибкостью и эффективностью. 
Основной идеей алгоритма является пре­
доставление пользователю возможности 
динамически выбирать тип алгоритма в 
зависимости от приложения и склады­
вающейся ситуации.

В результате манипулирования сис­
темными константами или изменения сис­
темного контекста в каждый момент вре­
мени возможен выбор одного из трех ти­
пов режимов:

-  однозадачный режим -  выделен­
ный процесс монополизирует все систем­
ные ресурсы;

-  round-robin-диспетчеризация -  сис­
темные ресурсы разделяются на равных 
несколькими процессами с самым боль­
шим приоритетом;

-  пропорциональная диспетчериза­
ция -  все процессы разделяют ресурсы 
пропорционально приоритетам.

Гибкая система диспетчеризации до­
полнена гибкой системой управления 
квантом времени, разделяющим моменты 
диспетчеризации, что позволяет при пра­
вильном пользовании существенно умень­
шать общие системные издержки.

Часы реального времени каждый тик 
прерывают работу CPU. По умолчанию 
тик равен 0,01 с (10 мс). Каждый тик OS9 
может приостанавливать выполнение од­
ной программы и начать выполнение дру­
гой. Длительность тика зависит от аппа­
ратной части системы. Поэтому, чтобы 
изменить длительность тика, необходимо

переписать драйвер часов и реинициали- 
зировать аппаратную часть.

Наибольшее количество времени, в 
течение которого процесс будет управлять 
CPU перед тем, как ядро пересмотрит 
очередь активных процессов, называется 
квантом времени. По умолчанию один 
квант равен двум тикам. Изменить коли­
чество тиков в кванте можно настройкой 
глобальной переменной D_TSLice или 
модификацией модуля Init.

Для обеспечения эффективности 
кандидатами на выполнение рассматри­
ваются только процессы из очереди ак­
тивных. Очередь активных процессов ор­
ганизуется по возрастам процессов. Воз­
раст процесса -  это счетчик переключе­
ний процесса с момента, когда он вошел в 
очередь, плюс начальный приоритет про­
цесса. Во главе очереди стоит самый ста­
рый процесс. Алгоритм диспетчеризации 
в системе OS9 выделяет каждому актив­
ному процессу для его выполнения неко­
торое количество времени.

Когда процесс помещается в очередь 
активных процессов, его возраст устанав­
ливается равным назначенному ему при­
оритету, а возрасты всех других процес­
сов увеличиваются на единицу. Возрасты 
никогда не могут быть выше $FFFF.

По окончании кванта времени теку­
щего выполняющегося процесса ядро 
выполняет процесс самого старшего воз­
раста.

Управление памятью в системе OS9 
является одним из самых совершенных 
среди систем ее класса. В основе лежит 
процесс "раскрашивания" памяти, кото­
рый производится пользователем на этапе 
конфигурирования системы.

"Раскрашивание" состоит в припи­
сывании каждому блоку памяти опреде­
ленного "цвета" и приоритета. Приоритет 
позволяет системе распределять в первую 
очередь более быструю память. "Цвет" 
служит для того, чтобы выделять области 
памяти, которые должны распределяться 
только по специальному запросу (различ­
ные виды "шинной" памяти).
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Эти принципы распределения памяти 
хорошо дополняют принцип открытости 
аппаратной конфигурации.

Кроме того, пользователь имеет воз­
можность выбрать один из двух алгорит­
мов поиска свободной памяти при рас­
пределении. Первый алгоритм исходит из 
наиболее плотной укладки свободных 
блоков и, таким образом, повышает коэф­
фициент использования памяти. Второй -  
заранее сортирует свободные блоки по 
размеру, что существенно сокращает вре­
мя поиска подходящего блока.

Способы межзадачного обмена в ос­
новном соответствуют стандарту на пере­
носимые операционные системы POSIX 
1003. В настоящее время система поддер­
живает:

-  порождение и сигнализация о за­
вершении процесса с отслеживанием "ро­
дословной" процесса;

-  межзадачные сигналы;
-  программные каналы (в том числе 

все системные);
-  механизм событий;
- "будильники";
-  семафоры;
-  разделяемые модули памяти;
-  различные типы файловых систем 

на внешних носителях.
Система предоставляет простой ме­

ханизм управления обработкой прерыва­
ний процессора. Все прерывания делятся 
естественным образом на несколько 
групп, каждая из которых управляется по- 
своему.

Наиболее индивидуально обрабаты­
ваются аппаратные прерывания (такие как 
ошибка шины, неверный адрес, наруше­
ние привилегированности и т.д.). Каждый 
процесс имеет возможность динамически 
устанавливать собственный обработчик 
такого прерывания, не требующий ника­
ких дополнительных системных структур.

Программные ловушки также обра­
батываются каждым процессом индиви­
дуально, но их обработчики сосредоточе­
ны в специальных программных модулях, 
что позволяет создавать универсальные

алгоритмы, используемые группой задач 
без дополнительных затрат на отладку и 
экономя память.

Обработчики внешних прерываний 
объединяются в приоритетные списки, 
общие для всей системы. Специальные 
соглашения позволяют каждому обработ­
чику распознавать и обрабатывать "свое" 
прерывание. Обычно такие обработчики 
располагаются внутри специальных моду­
лей памяти и используются асинхронно 
ядром системы.

Особым видом обработки прерыва­
ния является обработка системного вызо­
ва, означающая, что обработка вызова 
может быть динамически изменена, а сис­
тема может быть дополнена новыми вы­
зовами.

Управление внешними устройствами 
в системе происходит на нескольких уров­
нях.

Самый верхний уровень представлен 
менеджером ввода-вывода (IOMAN). Это 
системный модуль, который содержит 
обработчики системных вызовов, связан­
ные с вводом-выводом, и производит раз­
мещение в памяти необходимых структур.

Средний уровень состоит из файло­
вых менеджеров, ответственных за управ­
ление логическими потоками данных. На 
этом уровне определяется файловая 
структура. Таким образом, для поддержки 
любой нестандартной файловой системы 
достаточно включить в систему опреде­
ленный программный модуль, что можно 
сделать динамически обычными систем­
ными средствами.

Вся работа с физическими регистра­
ми сосредоточена на нижнем уровне в 
драйверах устройств. Здесь же, как прави­
ло, происходит первичная буферизация 
данных.

Интерфейс между уровнями жестко 
специфицирован. Таким образом, дости­
гается полная независимость разработчи­
ков каждого уровня друг от друга. Еще 
одно преимущество многоуровневого 
строения системы ввода-вывода состоит в 
том, что поддержка любого устройства и
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всей системы в целом в любой момент 
может быть добавлена или удалена из 
системы. Избавляясь от излишних на те­
кущий момент функций, можно в значи­
тельной степени экономить системные 
ресурсы.

Основным принципом построения 
системы является максимальная откры­
тость структур и функций.

Системные таблицы и области памя­
ти функционально строго специфициро­
ваны и не меняют своего назначения в 
процессе работы. Доступ к ним осуществ­
ляется стандартными системными средст­
вами. Прикладной процесс в любой мо­
мент времени может вмешаться практиче­
ски в любой системный алгоритм, при­
спосабливая вычислительную среду для 
нужд прикладного проекта.

Открытость системы достигается за 
счет последовательного модульного по­
строения. В результате операционная сре­
да может быть легко переконфигурирова­
на в процессе исполнения приложения. 
"Время жизни" и описание почти любого 
системного ресурса определяется динами­
чески и не связывает пользователя заранее 
заданными жесткими рамками. Такой 
подход к системе органично дополняет 
понятие реального времени, открывая 
совершенно новые возможности при про­
ектировании промышленных управляю­
щих систем.

Принципиальным требованием сис­
темы является реентерабельность и пере­
носимость программного кода. Эти две 
характеристики кода поддерживаются 
всеми компиляторами системы автомати­
чески и не требуют от программиста ни­
каких дополнительных усилий.

Реентерабельность достигается за 
счет сосредоточения постоянных частей 
кода в модулях памяти, в то время как 
области глобальных переменных распре­
деляются системой для каждого процесса 
в момент порождения. Все переменные 
части кода оказываются изначально раз­
делены для задач на уровне системы. Ре­

ентерабельность кода естественно приво­
дит к аппарату резидентных динамиче­
ских библиотек подпрограмм, которые 
могут использоваться всеми процессами 
одновременно.

Переносимость подразумевает соз­
дание компиляторами кода, не содержа­
щего абсолютных адресов. Все ссылки 
внутри кода реально разрешаются в мо­
мент загрузки модуля в память или в мо­
мент создания процесса.

Специальные опции компиляторов 
позволяют привязывать код к абсолют­
ным адресам для программирования 
PROM.

Поддержка основных типов прило­
жений в системе и системы в целом опи­
рается на основной принцип поддержки 
стандартов в кажцой предметной области. 
Поддержка стандартов является единствен­
ной гарантией существования системы при 
любой конъюнктуре в аппаратной сфере 
или в сфере развития коммуникаций.

Для каждого типа программного 
обеспечения ведущие разработчики, соз­
дающие свои продукты на базе OS9, ста­
раются следовать наиболее признанным в 
мире стандартам.

Система в целом -  POSIX 1003.
Компиляторы -  ANSI стандарты.
Графические интерфейсы -  X-Win- 

dow (Motif).
Сетевые интерфейсы -  ТСРЯР, N.F.S., 

RPC (поддержка серверной и клиентской 
частей протоколов SLIP, telnet, ftp, tftp, 
bootp), PROFIBUS.

Базы данных -  SQL-интерфейс, клас­
сические сетевые модели (dbFile).

9 .6 . И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  
С И С Т Е М Ы

Значительные вычислительные ре­
сурсы контроллеров VME, а также воз­
можность комплектования крейтов "твер­
дыми", "гибкими" дисководами и видео­
терминалами с клавиатурой позволяет 
создавать на их базе отладочные комп­
лексы.
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Фирма РЕР, в частности, предостав­
ляет пользователю ряд программных про­
дуктов типа OS9DPX-RG-xxx, ISaGraf, 
W xWorks, PC Bridge, позволяющих вы­
полнять:

-  генерацию ядра пользовательской 
ОС со всеми необходимыми драйверами и 
подпрограммами;

-  разработку и отладку программ 
пользователя;

-  комплексную отладку ПО на эму­
ляторах и рабочем оборудовании, запись 
рабочих ОС и программ на внешние носи­
тели или в перепрограммируемую память 
контроллеров.

В качестве примера возможной инст­
рументальной системы рассмотрим воз­
можности базового инструментария OS9 
DPX-RG-VM30.

Базовые инструментальные средства 
системы являются продолжением функ­
ций ядра на более высоком уровне. Стан­
дартный набор средств не меняется от 
системы к системе и состоит из компиля­
торов, отладчиков, текстовых редакторов, 
утилит работы с файловой системой, ути­
лит статистики и управления процессами.

Базовый инструментарий DPX-RG- 
VM30 представлен встраиваемой систе­
мой разработки, основанной на 
Development-ядре, которая функциониру­
ет в той же вычислительной среде, что и 
разрабатываемое приложение. Достоинст­
вом встраиваемой системы разработки 
являются простота (следовательно, невы­
сокая стоимость), мгновенный переход от 
разработки к исполнению и наоборот, 
дополнительные возможности управления 
исполнением.

Элементами описываемой системы 
разработки служат компиляторы, отлад­
чики, текстовые редакторы, средства под­
держки проектов, утилиты управления 
файловой системой, утилиты управления 
процессами, статистические утилиты, 
средства поддержки внешних накопи­
телей.

Фирма -  разработчик операционной 
системы Microware Systems Corp. (USA)

поставляет и поддерживает компиляторы 
для наиболее распространенных языков 
высокого уровня: С, FORTRAN, Pascal, 
BASIC. В настоящее время проходит 
окончательное тестирование компилятор 
C++. Все эти компиляторы поддерживают 
стандарт ANSI.

Наибольший интерес в этой области 
представляет новое поколение компиля­
торов, первый из которых Ultra-C. Новое 
семейство отличается современной техно­
логией получения исполняемого кода, 
когда на определенной стадии компиля­
ции получается так называемый "проме­
жуточный код" (I-Code). Этот формат 
представления программного алгоритма 
специально спроектирован для осуществ­
ления оптимизации кода еще на доас- 
семблерной (алгоритмической) стадии.

I-Code может быть получен из ис­
ходного кода на любом языке высокого 
уровня. После этого происходит сборка и 
глобальная алгоритмическая оптимизация 
полученных модулей. Предварительно 
оптимизированный код транслируется в 
ассемблерный и еще раз локально опти­
мизируется обычным ассемблерным оп­
тимизатором. Уровень оптимизации и со­
отношение между оптимизацией "по вре­
мени" и "по объему" задается опциями 
компилятора. При максимальной оптими­
зации по времени исполнения получаю­
щийся код в 1,5-2,5 раза эффективнее 
полученного обычным компилятором.

Благодаря широкому распростране­
нию системы, базовые и прикладные 
средства для нее пишут десятки крупных 
разработчиков программного обеспече­
ния. В каталоге программных продуктов 
для OS9 можно найти, наряду с уже упо­
мянутыми, компиляторы Forth, Ada, 
PROLOG, LISP и другие менее распро­
страненные.

Система DPX-RG-VM30 предостав­
ляет три вида отладчиков: пользователь­
ский символьный, системный символьный 
и пользовательский уровня исходного 
кода.
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Символьный пользовательский от­
ладчик ориентирован на отладку в кодах 
ассемблера с использованием таблицы 
глобально определенных символов и 
предназначен для отладки несложных, не 
затрагивающих систему приложений. Его 
достоинство -  простота использования и 
"незаметность" для системы.

Системный отладчик позволяет от­
лаживать непосредственную работу с сис­
темными ресурсами и обработку исклю­
чительных состояний, и предназначен, 
прежде всего, для системных программи­
стов.

Каждый отладчик уровня исходного 
кода ориентирован на определенный язык 
высокого уровня и незаменим при отладке 
больших, разветвленных прикладных 
проектов. Фирма-разработчик поставляет 
и поддерживает отладчик только для язы­
ка С.

Стандартно в системе поддерживает­
ся только один полноценный экранный 
редактор -  микроЕМАСБ. Это довольно 
распространенный в мире редактор со 
стандартными функциями вплоть до под­
держки многооконное™. Кроме того, к 
услугам разработчиков большой выбор 
двоичных редакторов, большинство из 
которых распространяются как freeware.

Простейшим средством поддержки 
проектов в системе является утилита 
make. Она предназначена для создания 
командных процедур сборки программ­
ных проектов и по своим возможностям 
практически не отличается от аналогич­
ной UNIX-утилиты.

Более развитые средства представле­
ны пакетом поддержки версий проекта 
POLYTRON. Данный пакет состоит из 
нескольких утилит, позволяющих группе 
разработчиков вести независимую разра­
ботку частей проекта, автоматически раз­
ветвляя, сливая и фиксируя новые версии.

Кроме того, в состав пакета входит 
утилита polymake с более богатым син­
таксисом, нежели стандартный make. 
Грамотно написанные командные файлы 
для polymake позволяют разработчикам на

протяжении всей разработки только пере­
числять файлы с исходными текстами, не 
вспоминая об алгоритме сборки.

Утилиты разработчика служат для 
организации процесса разработки и кон­
троля за вычислительной средой. В част­
ности, они позволяют организовать разра­
ботку на фоне исполнения уже готовых 
частей системного проекта.

Разнообразие существующих в мире 
внешних устройств и интерфейсов к ним 
исключает возможность их поддержки 
одной фирмой-разработчиком. В этом 
смысле важно, насколько просто та или 
иная операционная система позволяет 
интегрировать в вычислительную среду 
новые устройства.

Для решения этой проблемы прихо­
дится решать две, часто разнесенные во 
времени и пространстве задачи: управле­
ние логическими потоками данных и 
управление физическими потоками.

На принципиальном уровне OS9 ре­
шает эту проблему предоставлением мно­
гоуровневой системы управления вводом- 
выводом. Две упомянутые задачи реально 
разводятся на системном уровне. Логиче­
ские потоки организуют файловые ме­
неджеры, физические -  драйверы уст­
ройств. И те и другие специфицированы и 
доступны для написания и интеграции в 
систему.

Драйверы по своей природе более 
многообразны, и ответственность за их 
написание чаще приходится брать на себя 
конечным или, во всяком случае, менее 
квалифицированным пользователям. По­
этому для их создания в рамках поддерж­
ки системы существует специальный ин­
струмент разработки -  пакеты разработ­
чиков.

Стандартный пакет разработчика соз­
дается, как правило, совместно фирмой -  
разработчиком системы и фирмой -  по­
ставщиком конкретной аппаратуры. В 
пакет входят исходные тексты драйверов 
всех входящих в конфигурацию уст­
ройств, спецификации, примеры, руково­
дства по реконфигурации.
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Microware связана ОЕМ-соглаше- 
ниями практически со всеми крупнейши­
ми поставщиками аппаратуры для про­
мышленных комплексов. Ведущие фирмы 
в обязательном порядке поставляют свои 
наиболее популярные конфигурации вме­
сте с пакетами разработчика. Среди этих 
фирм -  Creative Electronic Systems S.А., 
Eltec Elektronik, Force Computers Inc., 
Gespac Inc., GreenSpring Computers, M o­
torola Inc. Computer Group, OR Industrial 
Computers GmbH, PEP M odular Computers, 
Philips Industrial Automation Systems, 
Themis Computer.

Пакеты разработчика значительно 
ускоряют и упрощают процесс адаптации 
оборудования ко всему комплексу и по­
зволяют приобрести разработчикам ко­
нечного уровня необходимые систем­
ные навыки, повысив их квалификацию в 
целом.

Еще одной инструментальной систе­
мой, активно применяемой в последние 
годы многими зарубежными и отечест­
венными фирмами, является "ISaGRAF for 
DOS" ("ISaGRAF for WINDOWS") -  про­
дукт французской фирмы CJ International, 
представляющая собой CASE-инструмент 
(Computer Aided Software Engineering), 
предназначенный для разработки прило­
жений, функционирующих на программи­
руемых логических контроллерах (PLC) в 
системах автоматизации.

В ISaGRAF заложена методология 
структурного программирования, дающая 
возможность пользователю описать авто­
матизируемый процесс в наиболее легкой 
и понятной форме.

Интерфейс с пользователем системы 
ISaGRAF соответствует международному 
стандарту GUI (Graphical User Interfase), 
включающему многооконный режим ра­
боты, полнографические редакторы, рабо­
ту с мышью и т.д.

Интегрированная система ISaGRAF 
обладает рядом технических возможно­
стей, делающих ее наиболее привлека­
тельной для пользователя. Рассмотрим 
основные из них.

Поддержка всех пяти стандартных 
языков  программирования PLC (стандарт 
IEC 1131-3), а именно:

-  язык последовательных функцио­
нальных схем (Sequential Function Charts, 
или Grafcet), описывающий логику про­
граммы на уровне чередующихся проце­
дурных шагов и переходов;

-  язык функциональных блоковых 
диаграмм (Function Block Diagrams), по­
зволяющий пользователю построить ком­
плексную процедуру, состоящую из раз­
личных функциональных библиотечных 
блоков (арифметических, тригономет­
рических, блоков управления логикой, 
PID-регуляторов, блоков описания неко­
торых законов управления, мультиплек­
соров и т.д.);

-  язык релейных диаграмм, или ре­
лейной логики (Ladder Diagrams), исполь­
зуемый для описания логических выраже­
ний различного уровня сложности;

-  язык структурированного текста 
(Structured Text), относящийся к классу 
языков высокого уровня. На его основе 
можно создавать гибкие процедуры обра­
ботки данных;

-  язык инструкций (Instruction List), 
относящийся к классу языков низкого 
уровня и позволяющий создавать эффек­
тивные, оптимизированные процедуры;

-  при недостатке этих языков 
ISaGRAF поддерживает интерфейс к функ­
циям, написанным на языке "ANSI С", но 
в этом случае требуется компилятор (для 
MS DOS -  MSC 7.0, а для OS9 -  ULTRA С 
или Cross ULTRA С).

ISaGRAF позволяет широко "смеши­
вать" программы/процедуры, написанные 
на разных языках, а также вставлять кодо­
вые последовательности из одного языка в 
коды, написанные на другом.

Наличие мощного отладчика, позво­
ляющего во время работы прикладной 
задачи просматривать состояние про­
граммного кода, переменных, программ и 
многое другое.
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Поддержка основных функций про­
токола  MODBUS (RTU, SLAVE):

-  FUNCTION 1: read N bits;
-  FUNCTION3: read N words;
-  FUNCTION5: write 1 bit;
-  FUNCTION6: write 1 word;
-  FUNCTION 16: write N  words.
Реализация опций, обеспечивающих

открытость системы для доступа извне к 
внутренним структурам данных приклад­
ной ISaGRAF-задачи (опция ISaGRAF 
SERVER), а также возможность разработ­
ки драйверов на модули ввода-вывода са­
мим пользователем (опция ISaGRAFOEM) 
и портации ISaGRAF-ядра под любую 
аппаратно-программную платформу.

Набор драйверов для работы с уст­
ройствами ввода-вывода под управлением 
контроллеров фирм-производителей РЕР 
Modular Computers, Motorola MVME-162, 
ABB, Computer Boards, Keitley Metrabyte, 
WEIDMULLER, Industrial Computer Sourse 
и др.

Наличие дополнительных интерак­
тивных редакторов  для описания пере­
менных, определений и конфигураций 
ввода-вывода.

Встроенные средства контроля за 
внесением изменений в программный код 
ISaGRAF-приложения и печати отчетов 
по разработанному проекту с большой 
степенью детализации, включая печать 
таблиц перекрестных ссылок для про­
грамм и отдельных переменных.

Полное документирование системы 
разработки и языков программирования.

Помимо общих, существуют специ­
фические функции, реализованные на кон­
кретных аппаратно-программных плат­
формах. Эти особенности описываются 
специально фирмами-поставщиками. На­
пример, PEP Modular Computers реализо­
вала и интегрировала в среду ISaGRAF 
драйверную поддержку стандарта про­
мышленной сети PROFIBUS. ISaGRAF 
работает с функциями второго уровня 
сети PROFIBUS (передача данных).

Таким образом, пользователь, имея 
одну систему разработки ISaGRAF, может 
не только запрограммировать логику ра­

боты PLC с устройствами ввода-вывода, 
но и организовать межконтроллерную 
связь по протоколу PROFIBUS.

Условно, пакет ISaGRAF можно раз­
делить на две компоненты: систему раз­
работки (ISaGRAF DevSys) и систему ис­
полнения (ISaGRAF Target).

Коммуникационная задача  обеспечи­
вает поддержку процедуры загрузки поль­
зовательского ISaGRAF-приложения со 
стороны PLC, а также доступ к рабочим 
переменным этого приложения со сторо­
ны отладчика системы разработки 
ISaGRAF. Кроме того, коммуникационная 
задача реализует также поддержку прото­
кола MODBUS, что дает возможность 
доступа к данным на контроллере не 
только отладчику ISaGRAF, но и любой 
системе визуализации и управления дан­
ными, например SCADA, имеющей соот­
ветствующий драйвер MODBUS.

Драйверы УСО организуют прозрач­
ный доступ к аппаратуре ввода-вывода и 
делают этот процесс стандартным для 
конкретной ОС.

Функции пользователя описывают 
процедуры и алгоритмы функций, не реа­
лизованных в стандартном варианте по­
ставки системы ISaGRAF.

Системные функции  предназначены 
для описания специфики конкретной ОС, 
реализованной на данном типе контрол­
леров.

Ядро  ISaGRAF реализует поддержку 
стандартных языков программирования 
PLC и стандартного набора функций и 
функциональных блоков.

Минимальная продолжительность 
циклов исполнения прикладной задачи 
определяется характеристиками аппарат­
но-программной платформы (ISaGRAF 
Tar-get), на которой происходит исполне­
ние задачи: для MS-DOS этот цикл не мо­
жет быть менее 55 мс, для OS9 -  равен 
10 мс. Но если параметр синхронизации 
установить равным нулю, то прикладная 
задача будет выполнять программные 
последовательности без ожидания.



Глава 10

СИСТЕМЫ ИМИТАЦИИ ВИЗУАЛЬНОЙ ОБСТАНОВКИ 
В ТРЕНАЖЕРНОМ КОМПЛЕКСЕ

10.1. ЗА Д А Ч И  о п е р а т о р о в , 
Р Е Ш А Е М Ы Е  С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  

В И З У А Л Ь Н О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

Система имитации визуальной об­
становки является составной частью кон­
тура моделирования условий деятельно­
сти оператора. Она позволяет воспроизво­
дить ту визуальную картину, которую 
видит оператор, управляя реальным объ­
ектом. Важность этой системы определя­
ется значимостью и большим объемом 
информации, который приходится на до­
лю зрительного канала и составляет по 
некоторым оценкам до 80 % всей инфор­
мации, поступающей оператору в процес­
се управления объектом. На основе этой 
информации экипаж осуществляет оценку 
своего пространственного положения от­
носительно других объектов среды, опре­
деляет скорость, направление движения, 
осуществляет целенаправленные действия 
при выполнении различных динамических 
операций. Используя визуальную инфор­
мацию, операторы выполняют задачи на­
блюдения (мониторинга), селекции и опо­
знавания целей, оценку расположения и 
дальности отдельных объектов, с которы­
ми они взаимодействуют при выполнении 
поставленной задачи.

Содержание наблюдаемой визуаль­
ной картины и состав видимых объектов 
определяются областью практической 
деятельности операторов, особенностями 
решаемых задач, а также особенностями 
используемых средств наблюдения управ­
ляемых ими объектов. Так, для космиче­
ских и авиационных тренажеров объекта­
ми наблюдения являются земная поверх­
ность, звезды, другие летательные аппа­

раты, с которыми осуществляется совме­
стный полет, аэродромы, палубные и дру­
гие посадочные площадки. Для автомо­
бильных и железнодорожных тренажеров 
необходимо отображать дорожное полот­
но, объекты ландшафта, дорожные знаки, 
встречные и попутные движущиеся сред­
ства, препятствия и др. Для морских тре­
нажеров визуальная обстановка включает 
морскую поверхность с различной степе­
нью волнения моря и в разных метеоусло­
виях, береговые сооружения, причалы, 
водные и воздушные объекты, находя­
щиеся вблизи и выполняющие свои само­
стоятельные задачи.

С учетом решаемых задач арсенал 
средств наблюдения, которые позволяют 
эффективно использовать наблюдаемую 
обстановку для управления объектом, 
чрезвычайно широк. В зависимости от 
характера решаемых операторами задач 
для наблюдения на реальных объектах 
используются защитные стекла (лобовое и 
боковое остекление) либо иллюминаторы, 
а также различные оптические приборы 
(перископы, окуляры, визиры, радиолока­
ционные индикаторы и др.). В ряде случа­
ев эти приборы оснащаются средствами 
кино- и фоторегистрации, вариофокации и 
фиксации изображений в различных спек­
тральных диапазонах.

Для обеспечения адекватности вос­
производимых условий деятельности опе­
раторов в отрабатываемых ситуациях на 
тренажерах необходимо достаточно полно 
и правильно воспроизводить в средствах 
наблюдения визуальную картину внешней 
среды.

Приведем некоторые примеры задач, 
связанных с использованием приборов
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наблюдения, которые устанавливаются, в 
частности, на борту пилотируемых кос­
мических аппаратов.

В космическом полете одной из наи­
более сложных и ответственных динами­
ческих операций, требующих от экипажа 
умения управлять объектом на основе 
визуальной информации, является сбли­
жение и стыковка транспортного корабля 
с орбитальной станцией в ручном режиме 
управления.

При решении задачи ручного управ­
ления процессом сближения и стыковки 
экипаж транспортного корабля использу­
ет оптический визир ВСК-4 (центральное 
поле зрения) и изображение, формируе­
мое внешней телекамерой Кл-140СТ-ПИ 
телевизионной системы Кл-100-01М (на­
блюдаемое на индикаторе ИнПу), а также 
иллюминаторы спускаемого аппарата 
(СА) по осям +Z, -Z , называемых соот­
ветственно левым и правым иллю­
минаторами и дополнительный иллюми­
натор в бытовом отсеке по оси -X , назы- 
вамый "блистером".

Оптический визир имеет централь­
ное поле с углом зрения 15° для контроля 
процесса сближения, стыковки и построе­
ния пространственной ориентации. Опти­
ческая ось центрального поля имеет два 
фиксированных положения: параллельно 
оси -X  или -Y  транспортного корабля. 
Одной из особенностей конструкции ви­
зира ВСК-4, учитываемым при моделиро­
вании его работы в условиях тренажера, 
является возможность:

-  использования линзового и матово­
го экранов;

-  управления фокусировкой изобра­
жения;

-  введения полупрозрачных фильт­
ров различной плотности и непрозрачной 
шторки.

Телекамера Кл-140СТ-ПИ располо­
жена снаружи бытового отсека. Оптиче­
ская ось ее направлена по оси -X  транс­
портного корабля. На телекамере уста­
новлены два сменных объектива -  широ­

коугольный и узкоугольный. Телекамера 
формирует черно-белое изображение с 
электронным перекрестием. Следует ука­
зать, что при работе телекамеры в режиме 
широкого угла в поле зрения камеры по­
падают элементы конструкции бытового 
отсека транспортного корабля, что нужно 
иметь в виду при моделировании ее рабо­
ты на тренажере.

Процесс сближения и стыковки ПКА 
состоит из нескольких этапов, к которым 
относятся:

1. Поиск и обнаружение объекта 
стыковки.

2. Сближение.
3. Причаливание.
4. Стыковка.
Поиск объекта стыковки начинается, 

как правило, с расстояния несколько де­
сятков километров по целеуказаниям с 
Земли. На этих расстояниях объект встре­
чи представляет собой светящуюся точку 
с параметрами, идентичными характери­
стикам звезд. Процесс поиска и обнару­
жения объекта стыковки заключается в 
селектировании движущейся точки на 
фоне звездного неба. Визуальная селекция 
может производиться по следующим при­
знакам:

-  угловое перемещение "цели" отно­
сительно фона звезд;

-  изменение яркости "цели" -  селек­
ция по яркости;

-  отличие цвета "цели" от цвета 
звезд.

Наибольшей информативностью при 
этом обладают яркостные и цветовые 
признаки "цели".

В процессе сближения происходит 
переход от образа объекта стыковки как 
точки к адекватному восприятию формы и 
цвета. Относительная дальность такого 
визуального перехода зависит от характе­
ристик используемых ботовых средств 
наблюдения, фона, на котором произво­
дится наблюдение орбитальной станции, 
ее ориентации, условий освещения Солн­
цем объекта встречи. При отсутствии
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приборной информации о параметрах от­
носительного движения объектов стыков­
ки экипаж транспортного корабля исполь­
зует лазерный дальномер ЛПР и иллюми­
натор ("блистер") бытового отсека для 
определения относительной дальности, а 
по их значениям -  скорости сближения 
объектов.

На этапе причаливания экипаж 
транспортного корабля определяет визу­
ально угловое положение МКС относи­
тельно линии визирования. При отсутст­
вии встречной ориентации МКС экипаж 
по изображению объекта стыковки опре­
деляет направление облета и осуществля­
ет маневрирование в сторону стыковочно­
го узла орбитального комплекса.

Наблюдая изображение станции, 
экипаж фиксирует выводимые на экран 
данные с бортовых систем о дальности, 
относительной скорости, взаимном угло­
вом положении стыкуемых объектов; на 
основе этой информации и визуального 
изображения станции он осуществляет 
управление движением корабля посредством 
отклонения ручек управления РУО и РУД 
(см. гл. 17), включая соответствующие 
двигатели причаливания и ориентации.

Аналогичные действия выполняет 
космонавт-оператор на борту модуля 
"Звезда" (СМ) МКС при реализации теле- 
операторного режима управления (ТОРУ), 
который используется в случае отказа 
автоматического режима сближения, при­
чаливания и стыковки с МКС транспорт­
ных грузовых кораблей (ТГК) и целевых 
модулей (ЦМ). Управление движением 
ТГК (или ЦМ) осуществляется космонав­
том с рабочего места ТОРУ, расположен­
ного в районе центрального поста СМ. 
Имея перед собой на экране видеокон- 
трольного устройства (ВКУ) ИТ-Ц теле­
визионное изображение станции, космо- 
навт-оператор ТОРУ осуществляет управ­
ление движением объекта стыковки с по­
мощью ручек управлении РУД и РУО. 
Указанная телевизионная информация 
передается с объекта встречи по каналу

межбортовой УКВ радиосвязи. Управ­
ляющие сигналы с ручек управления на 
систему управления движением ТГК 
(ЦМ) также передаются по радиоканалу. 
Режим ТОРУ рекомендуется использовать 
с дальности порядка 800 м.

Операция сближения на этапе прича­
ливания и стыковка может производиться 
и в ночных условиях освещенности (при 
нахождении в тени Земли). В данном слу­
чае экипаж транспортного корабля или 
МКС (при выполнении режима ТОРУ 
ТКГ) использует узконаправленный ис­
точник света -  фару (конусы с углами 16° 
или 5°, переключаемым по внешним ко­
мандам) с ограниченной дальностью дей­
ствия (примерно 100 ... 150 м). Следует 
иметь в виду, что космические аппараты 
при нахождении в тени имеют подсветку 
отраженным от поверхности Земли светом.

При построении системы имитации 
визуальной обстановки в тренажере сле­
дует учитывать особенности внешних 
условий и те проблемы, которые затруд­
няют выполнение операции в реальных 
условиях. Так, в частности, визуальные 
условия наблюдения в космосе связаны с 
отсутствием рассеивающей атмосферы. 
Это приводит к тому, что теневые части 
объекта стыковки выглядят совершенно 
черными, сливающимися с темным фо­
ном, а полированные поверхности созда­
ют почти зеркальные отражения Солнца. 
На зрительный образ орбитальной стан­
ции, наблюдаемой в условиях космоса 
при освещении ее Солнцем или фарой 
транспортного корабля, существенное 
влияние также оказывают падающие тени, 
создаваемые элементами конструкции 
МКС и ее модулей, а также приближаю­
щимся активным объектом (транспортный 
корабль, модули в процессе сближения и 
стыковки с МКС). Эти тени на заключи­
тельном этапе причаливания затрудняют 
визирование стыковочной мишени и оп­
ределение взаимного пространственного 
положения стыковочных узлов.
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Неблагоприятные условия наблюде­
ния орбитальной станции создаются так­
же при ее нахождении на фоне облачной 
поверхности Земли с произвольной струк­
турой, поскольку контрастность изобра­
жения объекта стыковки значительно 
снижена.

В режиме ТОРУ уровень принимае­
мого радиосигнала может изменяться в 
значительных пределах, что обуславлива­
ет появление на ВКУ шумов и помех 
(срывов кадровой и строчной синхрони­
зации), затрудняющих процесс принятия 
решения и формирования управляющих 
воздействий.

Желательно, чтобы инструктор имел 
возможность регулировать изменяемые в 
реальных условиях характеристики изо­
бражений, обучая экипажи действовать в 
различных, в том числе, самых сложных 
ситуациях.

Еще одним примером использования 
специальных оптических приборов явля­
ется задача установления пространствен­
ного положения ПКА и обеспечения ему 
некоторой заданной ориентации. Ориен­
тация осуществляется с помощью оптиче­
ского визира ВСК-4 на транспортном ко­
рабле и ВШТВ на модуле "Звезда" МКС. 
Основной способ ориентации основан на 
визуальной оценке космонавтом рассогла­
сования между текущим положением фи­
зических опорных ориентиров и соответ­
ствующих реперных отметок в поле визи­
ра. Ориентация считается выполненной, 
если изображения опорных ориентиров и 
реперов совпадают в поле прибора. При­
менение визуальных инструментальных 
средств в ручном контуре системы управ­
ления ориентацией ПКА позволяет обес­
печить следующие виды ориентации:

1. Трехосную орбитальную ориен­
тацию.

2. Трехосную гравитационную ори­
ентацию.

3. Трехосную инерциальную ориен­
тацию.

Каждый вид ориентации имеет свои 
специфические особенности в работе кос­

монавта с визуальными приборами на­
блюдения.

Например, орбитальная ориентация 
МКС выполняется с помощью визира 
ВШТВ. Основная особенность этого оп­
тического прибора заключается в его ши­
рокоугольное™ (угол поля зрения 190°), а 
также наличии свойственных только это­
му визиру дисторсионных и перспектив­
ных искажений изображения визируемого 
пространства. Эта особенность визира 
имеет важное значение при выборе того 
или иного метода моделирования его ра­
боты.

Основными элементами внешней ви­
зуальной обстановки, используемыми при 
выполнении орбитальной ориентации, 
являются наземные ориентиры, горизонт 
Земли и направление "бега" подстилаю­
щей поверхности. Для контроля и по­
строения ориентации по тангажу и крену 
на освещенной части орбиты использует­
ся изображение горизонта Земли, которое 
должно располагаться концентрично или 
симметрично относительно окружностей 
сетки на экране визира ВШТВ (на транс­
портном корабле реперных отметок для 
каждого периферийного канала обзора 
визира ВСК-4 в режиме его работы "ви- 
зир-ориент"). При этом оптическая ось 
визира совпадает с местной вертикалью. 
Курсовая ориентация выполняется (кон­
тролируется) по направлению "бега" Зем­
ли относительно курсовой черты прибора.

Визир ВШТВ используется также 
при выполнении гравитационной ориен­
тации путем приведения продольной оси 
объекта к местной вертикали. Контроль 
ориентации производится по положению 
горизонта Земли в поле зрения прибора. 
Для построения и контроля трехосной 
инерциальной ориентации МКС исполь­
зуется бортовой оптический прибор ПВП, 
который при визировании звезд может 
выполнять функции астроориентатора. 
Как правило, в качестве навигационных 
ориентиров в системах астроориентации и 
навигации используются звезды от минус 
2 до плюс 4 звездной величины.
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В авиационных и наземных транс­
портных средствах визуальная обстановка 
отображается через остекление кабины, 
которое имеет широкий угол обзора. Од­
ной из основных проблем визуализации в 
тренажерах таких объектов является ими­
тация тех факторов (стереоэффект, изме­
нение детализации изображения от рас­
стояния, параллакс движения), которые 
позволяют человеку оценивать расстояние 
до ближайших объектов взаимодействия. 
Особенно это важно при отработке слож­
ных динамических операций (посадка 
летательного аппарата на земную поверх­
ность или палубу авианосца, маневриро­
вание автомобилем в ограниченном про­
странстве при движении по улицам горо­
да, наличии встречного транспорта или 
при обгоне).

Обобщая приведенные примеры, 
можно сделать вывод о том, что в техни­
ческом отношении визуализация в трена­
жерах представляет собой достаточно 
сложную задачу. Сложность построения 
систем имитации визуальной обстановки 
определяется широким диапазоном изме­
нения условий наблюдения (дневные и 
ночные условия освещенности, наличие 
управляемых источников света), значи­
тельным диапазоном изменения дально­
сти (например, при стыковке с МКС в 
дневных условиях освещенности оператор 
наблюдает объект на расстоянии начиная 
от дальности 50000 м до дистанции физи­
ческого контакта стыковочных узлов), 
многообразием объектов, которые могут 
содержаться в сюжете внешней визуаль­
ной обстановки и большим разнообразием 
состава бортовых средств наблюдения в 
управляемых объектах.

Следует отметить, что кроме имита­
ции визуальной обстановки для оператора 
при создании СИВО тренажера необхо­
димо предусматривать дублирование на­
блюдаемой экипажем обстановки на ра­
бочих местах инструкторов, имитацию 
работы бортовой телевизионной аппара­
туры и других систем наблюдения, ис­
пользующих принципы ночного видения,

лазерного обнаружения, радиолокации, 
эхолокации и т.п.

10 .2 . О С О Б Е Н Н О С Т И  С Т Р У К Т У Р Ы  
С И В О  В А В Т О Н О М Н Ы Х  

Т Р Е Н А Ж Е Р А Х  И Т Р Е Н А Ж Е Р Н Ы Х  
К О М П Л Е К С А Х

Под системой имитации визуальной 
обстановки будем понимать совокупность 
программных и аппаратных средств, по­
зволяющих формировать и воспроизво­
дить в средствах наблюдения экипажа и 
на ПКУ внешнюю визуальную среду, 
идентичную той, которая имеет место при 
работе операторов на реальном объекте.

Типовая структура системы имита­
ции визуальной обстановки тренажера 
представлена на рис. 10.1. Основными 
элементами СИВО являются формирова­
тели первичных изображений (ФИ). В 
качестве формирователей изображения 
могут использоваться физические макеты 
наблюдаемых объектов, кино- и фото­
носители, а также компьютерные системы 
синтеза изображений.

Формируемые изображения (в том 
числе, размер, освещенность и располо­
жение наблюдаемых объектов внешней 
среды относительно наблюдателя) долж­
ны полностью соответствовать модели­
руемой на тренажере ситуации. Поэтому 
управление ФИ осуществляется от моде­
лирующего комплекса тренажера. В ре­
зультате моделирования движения управ­
ляемого объекта производится расчет его 
положения в пространстве и расчет поло­
жения всех видимых оператором объектов 
внешней среды. На основании этих расче­
тов определяется относительное положе­
ние внешних объектов, и для формирова­
теля каждого изображения рассчитывает­
ся такое управляющее воздействие, кото­
рое обеспечивает адекватное воспро­
изведение наблюдаемой визуальной кар­
тины в средствах наблюдения (СН) РМО.

В современных объектах на фоне ви­
зуальной информации часто отображают­
ся специальные метки, перекрестия, мае-
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Рис. 10.1. Типовая структура системы имитации визуальной обстановки тренажера

ки, прицелы и символьная информация, 
формируемая бортовыми системами и 
бортовыми вычислительными комплекса­
ми. Для того чтобы обеспечить такую 
возможность в тренажере, в СИВО ис­
пользуются либо соответствующие штат­
ные средства, либо специальные форми­

рователи символов (ФИс). После наложе­
ния этой информации на изображение 
внешней среды комбинированное изо­
бражение передается с помощью уст­
ройств отображения информации (УОИ) в 
средства наблюдения РМО и на ПКУ. 
Коммутация изображений, передаваемых

8-2590
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на ПКУ, позволяет инструкторам гибко 
маневрировать составом отображаемой 
информации, которая необходима им в 
данный момент для оценки ситуации.

В качестве устройств отображения 
информации в тренажерах используются 
видеомониторы, большие экраны и на- 
шлемные дисплеи. При использовании в 
качестве УОИ мониторов нередко возни­
кает необходимость применять для согла­
сования с СН специализированные уст­
ройства оптического сопряжения (УОС).

Все процессы должны быть жестко 
синхронизированы во времени для того, 
чтобы исключить рассогласование между 
отображаемыми сюжетами в разных сред­
ствах наблюдения и относительно показа­
ний на бортовых приборах, индикаторах и 
дисплеях.

В зависимости от того, какие техни­
ческие средства используются в составе 
СИВО, все методы генерации изображе­
ний можно разбить на три большие 
группы.

1. Оптико-механические.
2. Телевизионные.
3. Компьютерные.
В оптико-механических имитаторах 

изображение создается с помощью уст­
ройств, содержащих лишь оптические и 
механические узлы. Исходная информа­
ция о визуальной обстановке представле­
на в форме геометрически и оптически 
подобных моделей объектов или соответ­
ствующих им перспективных изображе­
ний (макетов, диапозитивов и т.п. уст­
ройств). Эффект движения моделируется 
взаимным перемещением элементов ими­
татора.

В телевизионных имитаторах, как 
правило, телевизионная камера формиру­
ет видеосигналы, соответствующие маке­
ту, рассматриваемому ею под определен­
ным ракурсом и углом зрения. Эти сигна­
лы поступают в тракт передачи и затем, 
после соответствующей обработки, на 
соответствующие телевизионные средства 
отображения.

В средствах компьютерной генера­
ции изображений описание объектов и 
ландшафтов визуальной сцены хранится в 
базах данных на сервере окружающей 
среды. В процессе генерации изображения 
происходит обработка информации о 
трехмерных объектах, преобразование ее 
к виду, необходимому для формирования 
изображения на экране средств отображе­
ния.

Трудоемкость и стоимость построе­
ния СИВО, как правило, составляет не 
менее 30 % от объема затрат на создание 
тренажера (без учета стоимости РМО). 
Этот фактор становится особенно сущест­
венным при увеличении количества 
средств наблюдения (например, в косми­
ческих тренажерах необходимо использо­
вать одновременно до 6 каналов отобра­
жения визуальной информации), а также 
числа тренажеров, используемых для под­
готовки операторов. В связи с этим весьма 
острой становится проблема повышения 
экономичности и эффективности по­
строения СИВО, в частности на основе 
использования принципов унификации и 
модульности, изложенных в гл. 4.

В качестве унифицированных моду­
лей СИВО можно рассматривать типовые 
формирователи изображений, программ­
ные модули, реализующие алгоритмы 
расчета управляющих воздействий на ти­
повые ФИ, унифицированные каналы 
коммутации и передачи изображений.

Рассмотрим, как решалась задача по­
строения унифицированной модульной 
системы имитации коллективного пользо­
вания на примере централизованной сис­
темы имитации визуальной обстановки 
(ЦСИВО), которая создавалась в 1982— 
1984 гг. в составе тренажерного комплек­
са для подготовки космонавтов по про­
грамме ОК "Мир". Для первых космиче­
ских тренажеров имитаторы визуальной 
обстановки создавались как уникальные 
единичные образцы, которые непосредст­
венно сопрягались со средствами наблю­
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дения, применительно к которым и произ­
водилась их разработка.

Первым шагом на пути к унифика­
ции было решение о создании трех базо­
вых типов унифицированных оптико­
механических имитаторов: унифициро­
ванных формирователей изображений 
космических аппаратов (управляемых 
носителей со сменными, выполненными в 
масштабе 1:33 моделями ПКА для имита­
ции сближения и стыковки), унифициро­
ванных носителей земли и унифициро­
ванных формирователей изображений 
звездного неба.

Унифицированные формирователи 
планировалось использовать для целого 
ряда средств наблюдения как сущест­
вующих, так и создаваемых в последую­
щем космических аппаратов. Некоторые 
формирователи изображений имели мо­

дификации, ориентированные на приборы 
наблюдения с разным углом поля зрения.

Следующим шагом к созданию на 
базе унифицированных формирователей 
изображения системы коллективного 
пользования стало (рис. 10.2) введение 
телевизионной системы, которая позволя­
ла осуществлять преобразование изобра­
жений и коммутацию телевизионных сиг­
налов к различным пользователям. На 
каждом формирователе изображения была 
установлена телевизионная камера (ТВК), 
посредством которой изображение преоб­
разовывалось в телевизионный сигнал.

Использование телевизионной сис­
темы существенно расширило системные 
и функциональные возможности комплек­
са. В частности, появилась возможность 
формирования типовых элементов изо­
бражения (солнце, луна, удаленный кос­
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мический объект) отдельными относи­
тельно простыми электронными устрой­
ствами, формирования телевизионными 
средствами многокомпонентного состав­
ного сюжета (например, наблюдаемого 
стыкуемого объекта на фоне земли и 
звезд) из нескольких простых изображе­
ний, создаваемых отдельными модулями 
имитации визуальной обстановки и ви­
деозаписи наблюдаемой и контролируе­
мой обстановки, а также возможность ее 
использования для послетренировочного 
разбора и анализа действий экипажа в 
составе системы записи и воспроизведе­
ния тренировки. Стала возможной дис­
танционная передача изображения от пер­
вичных носителей к удаленным средствам 
наблюдения и другим терминальным уст­
ройствам, в том числе на учебно-коман­
дные пункты, пульты СУТ и др.

Для получения комбинированных 
изображений, формирование которых 
производится путем приоритетного сум­
мирования нескольких элементарных изо­
бражений от отдельных ФИ, в составе 
ЦСИВО были разработаны специальные 
блоки формирования сюжетов (БФС). С 
помощью коммутаторов сюжетов видео­
сигналы соответствующих изображений 
передаются на устройства отображения 
информации (УОИ) тех средств наблюде­
ния, которые в текущий момент исполь­
зуются при проведении тренировки.

Такое построение системы позволило 
существенно уменьшить число каналов 
формирования изображений. Если, на­
пример, оператор, выполняя некоторую 
задачу, последовательно переходит от 
одного прибора наблюдения к другому, то 
для обеспечения визуализации можно 
использовать один канал формирования 
изображения, переподключая его в мо­
мент перехода на соответствующее сред­
ство наблюдения. При этом одновременно 
в моделирующем комплексе активизиру­
ется программный модуль расчета управ­
ляющих воздействий для моделирования 
обстановки в новом средстве наблюдения, 
и его выходные сигналы адресуются через

устройства сопряжения коллективного 
пользования (УСО КП) на тот ФИ, кото­
рый используется в соответствующем 
канале.

Для выполнения некоторых задач 
(например, при использовании прецизи­
онных приборов) телевизионные средства 
не могли обеспечить требуемую точность 
и разрешение объектов в средствах на­
блюдения. В таких случаях сохранялось 
применение автономных имитаторов ви­
зуальной обстановки (АИВО), управляе­
мых через УСО индивидуального пользо­
вания (УСО ИП); при необходимости ис­
пользовались устройства оптического со­
пряжения (УОС) со средствами сопряже­
ния.

Технические средства системы, пока­
занной на рис. 10.2, наращивались по­
этапно по мере ввода в эксплуатацию тре­
нажеров, которые создавались по про­
грамме ОК "Мир" (см. гл. 16).

В период построения средств подго­
товки космонавтов для обеспечения про­
граммы МКС появились относительно 
дешевые компьютерные генераторы изо­
бражений, и возникла необходимость 
дальнейшего развития СИВО в новом 
тренажерном комплексе. Уровень унифи­
кации при использовании системы ком­
пьютерной генерации изображений 
(СКГИ) значительно повысился, так как 
теперь формирователи изображения могут 
формировать любое комбинированное 
изображение с учетом характеристик при­
боров наблюдения. Следовательно, в сис­
теме можно применять либо один тип ФИ, 
либо несколько ФИ, отличающихся мощ­
ностью (для построения сюжетов разных 
по сложности, либо по числу параллельно 
формируемых каналов визуализации). Ис­
чезла необходимость использования теле­
визионных коммутаторов и блоков фор­
мирования сюжетов. Использование теле­
визионной системы в новых условиях ог­
раничивается задачами имитации борто­
вого телевидения, телевизионных средств 
наблюдения за экипажем и дублирования 
на ПКУ отдельных изображений.
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Принятые принципы структурного 
построения комплекса допускают одно­
временное использование элементов ста­
рой и новой структуры, поэтому переход 
на новые более современные средства 
осуществлялся постепенно.

Таким образом, при построении тре­
нажерного комплекса и тренажеров для 
подготовки космонавтов по программе 
МКС были в полной мере реализованы 
идеи построения унифицированных мо­
дульных систем и сохранены возможно­
сти предыдущего поколения систем ими­
тации визуальной обстановки.

Оценивая перспективы дальнейшего 
развития структуры СИВО, необходимо 
учитывать две различные тенденции в 
построении современных систем.

1. В силу повышения возможностей 
и удешевления компьютерных средств 
можно идти по пути создания интеллекту­
альных терминальных устройств, уста­
навливая компьютерные генераторы изо­
бражений непосредственно вблизи закре­
пляемых за ними устройств отображения 
информации. При этом адресация управ­
ляющих воздействий будет осуществлять­
ся через средства вычислительной сети 
реального времени.

2. Сохраняя идеи централизации ре­
сурсов можно при большом количестве 
тренажеров и каналов наблюдения ис­
пользовать мощный сервер, на базе кото­
рого формировать множество необходи­
мых сюжетов.

Предпочтительное использование то­
го или иного варианта, по всей вероятно­
сти, будет определяться составом и зада­
чами создаваемых комплексов подготовки 
операторов и экономическими оценками 
затрат с учетом создаваемой в настоящее 
время новой коммутационной аппаратуры 
и каналов быстрой передачи данных.

10.3 . Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  И
П Р О Г Р А М М Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А
И М И Т А Ц И И  В И З У А Л Ь Н О Й  

О Б С Т А Н О В К И

Как отмечалось в п. 10.2, первые по­
коления имитаторов визуальной обста­

новки строились на основе оптико­
механических и оптико-телевизионных 
формирователей изображения. В качестве 
носителя изображения использовались 
управляемые физические макеты наблю­
даемых объектов (взлетно-посадочной 
полосы, звездного неба, летательного ап­
парата и др.). Для имитации перемещения 
наблюдателя относительно объекта на­
блюдения обычно используется переме­
щение макетов объектов визуализации, 
например, путем размещения его в карда- 
новом подвесе, а также перемещением 
телевизионной камеры, определяющей 
направление взгляда наблюдателя.

Формирователи такого типа исполь­
зовались, в частности, в качестве имита­
торов звездного неба для средств наблю­
дения космических тренажеров. Носите­
лем изображения в них является графито­
вая шаровая поверхность, в которую 
впаяны блестящие шарики -  имитаторы 
звезд различных размеров. Шар подвеши­
вается в управляемом трехстепенном кар- 
дановом подвесе и в соответствии со зна­
чениями управляющих сигналов устанав­
ливается в положение, соответствующее 
моделируемой ситуации. Изображение 
звезд проецируется на выходной зрачок с 
помощью коллимационного устройства 
рабочего места оператора в тренажере. 
Это же изображение передается на теле­
визионный монитор пульта контроля и 
управления тренировкой с помощью теле­
камеры, установленной в имитаторе.

В унифицированном формирователе 
изображений космического аппарата, ис­
пользовавшемся для имитации стыковки, 
макет стыкуемого объекта располагался в 
четырехстепенном кардановом подвесе на 
подвижной каретке, которая при имита­
ции изменения расстояния до станции 
приближалась к наблюдателю. В некото­
рых имитаторах для моделирования сбли­
жения применялись вариофокальные объ­
ективы и управление размером и положе­
нием растра в телевизионном канале.
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Рис. 10.3. М акет посадочной полосы и прилегающей местности

В имитаторах посадки летательного 
аппарата использовался макет посадоч­
ной полосы и прилегающ ей местности 
(рис. 10.3); изображение формировалось с 
помощью видеокамеры, закрепляемой в 
специальной конструкции, которая позво­
ляла управлять положением камеры в со­
ответствии с моделируемым положением 
летательного аппарата над местностью.

В настоящее время оптико-меха­
нические и оптико-телевизионные имита­
торы применяются уже крайне редко. По­
явление систем компьютерной генерации 
изображений (СКГИ) позволило перейти к 
универсальному методу получения трех­
мерных сцен на основе компьютерного 
синтеза изображений.

В России первые профессиональные 
системы компьютерной генерации изо­
бражений разрабатывались в 70-х годах 
XX века Институтом автоматики и элек­
трометрии (ИА и Э) Сибирского отделе­
ния Академии наук СССР (система "Гори­
зонт" для авиационных тренажеров и сис­
тема "Аксай" для космических тренаже­
ров). Система "Аксай" была весьма эф­

фективно использована при подготовке 
космонавтов к управлению автономным 
средством перемещения космонавта 
(АСПК) в открытом космосе для визуали­
зации в тренажере "Дон-21 КС", который 
создавало ОКТБ "Орбита" в 1988 г. в со­
ставе тренажерного комплекса по про­
грамме ДОС "Мир".

В последующем в целях увеличения 
мощности, возможностей генераторов и 
качества формируемых изображений про­
изводилось постоянное совершенствова­
ние СКГИ. Для создания космических 
тренажеров был создан ряд новых систем: 
"Альбатрос" (1992 г. -  для формирования 
изображения объекта стыковки, Земли и 
звездного неба в оптическом визире ВСК-4, 
бортовом телевизионном индикаторе 
КЛ-107 и блистере), "Ариус-3" (1998 г.), 
"Ариус-СТ" (1999 г.), "Альтаир" (1999 г.) 
и "Антарес" (1999 г.).

Мощный импульс для разработки 
новых СКГИ был дан при создании новых 
тренажеров российского сегмента МКС. 
Задачи формирования сюжетов визуаль­
ной обстановки в средствах наблюдения
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тренажера служебного модуля были ре­
шены системой "Альтаир" [95]. Основное 
назначение четырехканальной СКГИ 
"Альтаир" -  формирование изображений 
земной поверхности, так как экипажи 
должны проходить подготовку на трена­
жере и по визуально-инструментальным 
наблюдениям. В ходе этих наблюдений 
они должны визуально опознавать гео­
графическую местность, наблюдаемую в 
оптических средствах. Именно поэтому 
требования к изображению земной по­
верхности в приборах наблюдения здесь 
существенно отличаются от требований к 
другим аналогичным системам. С этой 
целью в визуальные модели земной по­
верхности были включены достаточно 
детальные снимки отдельных природных 
и техногенных объектов, позволяющие 
оператору производить многократное (до 
10 раз) увеличение рассматриваемого объ­
екта.

Первая система "Ариус-3" была про­
межуточной моделью на пути перехода от 
специализированных графических уст­
ройств к серийным устройствам широкого 
применения. В качестве генератора изо­
бражения использовалось оригинальное 
устройство на базе серийно выпускаемых 
программируемых цифровых сигнальных 
процессоров. Последующие образцы 
СКГИ были построены полностью на се­
рийно выпускаемых устройствах. Указан­
ные компьютерные генераторы изображе­
ний полностью удовлетворяют требова­
ниям к полноте и качеству визуальной 
обстановки, которую необходимо воспро­
изводить в тренажерах.

При построении морских и авиаци­
онных тренажеров широкое применение 
находят системы визуализации фирмы 
ТРАНЗАС [119].

Система визуализации ТРАНЗАС по­
зволяет получать детальное и реалистич­
ное представление ландшафта, основан­
ное на картографических данных с высо­
кой плотностью объектового состава сце­
ны, содержащей более 2000 объектов на

1кв. км (без ограничений размера сцены) 
[119]. Особенностью системы является 
обширная текстурная и объектовая база 
данных, позволяющая моделировать раз­
нообразные типы поверхности земли в 
различные времена года. При этом осуще­
ствляется моделирование различных со­
стояний атмосферы (дождь, снег, туман, 
молнии) в различное время суток, слои­
стых и объемных кучевых облаков раз­
личной плотности, реалистичное отобра­
жение восходов и закатов, учет фазы Лу­
ны и затмений. Высокой степенью реа­
лизма отличается отображение водной 
поверхности: волнение, отражение объек­
тов, блики, солнечные и лунные дорожки.

Для формирования сцен виртуально­
го мира фирмой ТРАНЗАС используется 
инструментарий, который позволяет ав­
томатически создавать элементы рельефа 
и объекты местности (горы, равнины, лес, 
озера, реки, населенные пункты, линии 
электропередач, автомобильные дороги с 
различным покрытием, железные дороги) 
и отображать на экране любой географи­
ческий район.

По желанию заказчика сцена может 
быть дополнена неограниченным коли­
чеством статических объектов. В настоя­
щее время база данных ТРАНЗАС насчи­
тывает более 5000 виртуальных трехмер­
ных объектов. Среди них большинство 
типовых сооружений, мостов, причалов, 
портового и аэродромного оборудования.

Для визуализации в тренажерах дос­
таточно хорошее качество изображений 
дают современные системы компьютер­
ной генерации изображений, имеющие 
следующие характеристики:

-  разрешение -  от 1024 х 768 и выше;
-  глубина цвета -  не менее 24 битов;
-  дальность видимости -  до 100 км;
-  частота смены кадров -  не менее 

30 Гц;
-  объектовая насыщенность сцены -  

до 30000 объектов в видимой зоне обзора.
Следует отметить, что технические и 

программные средства в области машин­



232 Раздел 3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

ной графики интенсивно развиваются, и в 
ближайшие годы можно ожидать появле­
ние высококачественных графических 
систем относительно невысокой стои­
мости.

Устройства отображения информа­
ции, сопрягаемые со средствами наблю­
дения оператора, являются выходными 
устройствами в канале формирования 
изображения внешней визуальной обста­
новки. Наиболее часто в качестве средств 
отображения используются либо видео­
мониторы, либо проекционные системы, 
формирующие изображение на больших 
экранах.

В авиационных тренажерах и трена­
жерах наземного и речного транспорта, 
для которых характерно наличие широкой 
зоны обзора, традиционно используются 
проекционные системы, которые форми­
руют изображения на одном или несколь­
ких экранах. При этом наиболее эффек­
тивное решение задачи обеспечения пол­
ного обзора пространства достигается 
использованием системы телевизионных 
проекторов, проецирующих изображение 
неба, подстилающей поверхности, гори­
зонта на экран, выполненной в виде замк­
нутой сферы (купола). Изображения про­
ецируются на экран изнутри сферы. 
Вследствие больших габаритов и массы 
подобного экрана он применяется чаще 
для визуализации неподвижной кабины 
тренажера.

В частности, в системе визуализации 
тренажера самолета "Мираж-2000", разра­
ботанного в 1987 г. фирмой Thomson 
Training and Simulation (TTS) [122], изо­
бражение подстилающей поверхности и 
неба формировалось компьютерным гене­
ратором изображения Visa 4 фирмы 
Thomson и проецировалось на внутрен­
нюю поверхность купола диаметром 12 м 
с помощью двух видеопроекторов, осна­
щенных сверхширокоугольными проек­
ционными объективами типа "рыбий 
глаз". Поле обзора по горизонтали в такой 
системе составляет 360°. Для проецирова­
ния на внутреннюю поверхность купола

изображений четырех самолетов-целей 
используется дополнительно управляемая 
лазерная проекционная система MARS, 
которая обладает более высоким разреше­
нием.

Другим примером купольной систе­
мы визуализации может служить устрой­
ство визуализации стенда, созданного на 
фирме Sikorski Aircraft Engineering. Сис­
тема представляет собой жесткий экран 
сферической формы (купол) диаметром 
6 м, выполненный из композиционных 
материалов. Экран вместе с размещенным 
внутри него рабочим местом единствен­
ного пилота вертолета размещен на шес­
тистепенной подвижной платформе. Изо­
бражение визуальной обстановки проеци­
руется на внутреннюю поверхность купо­
ла тремя расположенными над головой 
пилота цветными светоклапанными ви­
деопроекторами "Talaria" фирмы General 
Electric.

Система с тремя видеопроекторами 
обеспечивает воспроизведение трех изо­
бражений, образующих единую картину с 
угловыми размерами 180° (3 х 60°) по го­
ризонтали и 80° по вертикали (на 30° вы­
ше и на 50° ниже горизонтальной плоско­
сти, в которой располагаются глаза пило­
та). Глаза пилота расположены на удале­
нии 3 м от экрана с изображением, что 
позволяет создавать иллюзию глубины 
пространства. При количестве оптических 
точек в изображении видеопроектора 
640 х 480 угловой размер одного элемента 
изображения составляет 7,5'. Для того 
чтобы увеличить разрешение воспроизво­
димого изображения, систему дополнили 
устройством контроля положения головы 
оператора, и сигналы от этого устройства 
использовались для управления видео­
проектором, проецируя изображение с 
более высоким разрешением на то место 
экрана, к которому повернута голова 
пользователя в данный момент времени 
("область внимания" пользователя).

В проекционных системах, создавае­
мых в России фирмой ТРАНЗАС, исполь­
зуется экран сферической формы, кото­
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рый обеспечивает угол обзора 180° по 
горизонтали и 60° по вертикали. Это 
обеспечивает хорошую зону видимости 
для всех членов экипажа. При увеличении 
числа проекторов имеется возможность 
увеличения углов обзора до 225° по гори­
зонтали и до 90° по вертикали, что позво­
ляет обозревать пространство внизу. Про­
екционный экран имеет модульную сбор­
ную конструкцию, что обеспечивает бы­
строту и легкость монтажа. Жесткий кар­
кас экрана позволяет использовать экран 
на подвижной платформе. Экран имеет 
усовершенствованное светоотражающее 
покрытие, обеспечивающее наилучшую 
четкость и контрастность изображения 
при любых углах зрения.

В более простых тренажерах в целях 
экономии изображение визуальной обста­
новки можно выводить на один проектор 
с экраном, либо на монитор.

Мониторы преимущественно ис­
пользуются для отображения визуальной

обстановки в специальных приборах на­
блюдения и в иллюминаторах. В целях 
достижения более высокого уровня подо­
бия следует применять специальные уст­
ройства оптического сопряжения. Осо­
бенно значительный эффект достигается 
при использовании коллиматоров, благо­
даря тому, что с их помощью глаза опера­
тора при рассмотрении сюжетов фокуси­
руются на бесконечно большое расстоя­
ние. Это способствует формированию у 
оператора иллюзии глубины имитируемо­
го внекабинного пространства.

На рис. 10.4 показана оптическая 
схема имитатора звездного неба, реали­
зуемая специальным устройством -  кол­
лиматором. Носителем изображения явля­
ется шар 1 с нанесенными на его поверх­
ность сферическими отражателями света, 
имитирующими звезды. Глаз наблюда­
теля 5 расположен в центре кривизны 
сферического зеркала полного отражения 2.
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Рис. 10.5. У О С  тренажера транспортного космического корабля

Благодаря светоделительной пластине 3 
пучки света от подсвеченных точечным 
источником света звезд, находящихся на 
поверхности шара, направляются на сфе­
рическое зеркало 2 и, отражаясь от него, 
становятся параллельными друг другу. 
Наблюдатель видит поверхность звездно­
го неба в фокальной плоскости 4.

На рис. 10.5 и 10.6 показан внешний 
вид устройств оптического сопряжения, 
которые применялись в космических тре­
нажерах транспортного корабля и орби­
тальной станции.

В России оптические коллимацион­
ные устройства (ОКУ) изготовлялись Ле­
нинградским оптико-механическим объе­

Рис. 10.6. У О С трен аж ера орбитальной косм ической  станции
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динением им. Урицкого (ЛОМО), Пензен­
ским конструкторским бюро моделирова­
ния (ПКБМ) и ООО "Астрасим" (Укра­
ина).

ОКУ производства ООО "Астрасим", 
выполняемые в прочном жестком корпу­
се, отличались достаточно хорошими ха­
рактеристиками, но имели значительную 
массу (около 500 кг).

ОКУ производства ПКБМ, которые 
разрабатывались для визуализации кабин 
тренажеров пассажирских и транспорт­
ных самолетов, имели массу менее 200 кг 
(в сборе с 24-дюймовым монитором) бла­
годаря облегченному корпусу, использо­
ванию тонкой светоделительной пластины 
и сферического вогнутого зеркала из по- 
лиметилакрилата.

Последние годы в качестве устройств 
отображения информации о внешней ви­
зуальной обстановки все более широко 
используются нашлемные стереосисте­
мы, которые получили применение в ка­
честве средств погружения пользователя в 
синтезируемый трехмерный мир. В на- 
шлемных дисплеях (Head Mounted 
Displays -  HMD) видеоинформация ото­
бражается на двух небольших экранах, 
располагаемых вместе с оптической сис­
темой непосредственно перед глазами 
пользователя. Г енераторы изображений 
формируют отдельную картину для пра­
вого и левого глаза с учетом имитируемо­
го положения пользователя в простран­
стве.

Формирование стереоскопических 
изображений существенно повышает ка­
чество восприятия визуальной картины. 
Такое изображение позволяет пилоту, в 
частности, ощущать глубину пространст­
ва, уверенно оценивать высоту полета или 
зависания над землей. Поэтому в отдель­
ных видах тренажеров будут находить 
широкое применение проекционные сте­
реосистемы.

Для того чтобы воспроизвести сте­
реоизображение на одном экране, исполь­
зуется либо временное разделение, когда

на одном и том же экране поочередно 
воспроизводятся изображения для вос­
приятия одним, а затем другим глазом 
пользователя, либо поляризация световых 
потоков, которые формируются двумя 
проекторами, причем плоскости поляри­
зации потоков, излучаемых этими проек­
торами, перпендикулярны друг к другу. 
Обучаемого пилота снабжают легкими 
поляризационными очками без оправы 
или на штатный шлем наклеивают поля­
ризационные светофильтры.

Еще одно возможное направление в 
построении системы имитации внешнего 
мира -  создание системы виртуальной ре­
альности с применением многопроекци­
онной системы.

Примером создания такой системы 
является проект CAVE, в котором предла­
гается использовать конструкцию из че­
тырех экранов: три просветных экрана для 
стен и один отражающий экран для пола 
[161]. Наблюдатель виртуального мира 
находится внутри объема и имеет очки с 
затворами для стереоскопического зрения 
и шестикоординатный датчик для фикса­
ции его положения в пространстве. Си­
туация моделируется с учетом перемеще­
ния наблюдателя, а генераторы изображе­
ний проецируют на все стены согласован­
ные стереоскопические изображения, со­
ответствующие данной ситуации. Для 
интерактивного взаимодействия с вирту­
альным миром используется трехмерный 
манипулятор.

Вопросы применения в тренажерах 
управляемых генераторов изображений и 
технологий виртуальной реальности более 
подробно излагаются в гл. 13.

Совокупность средств программного 
обеспечения СИВО включает в себя об­
щее (ОМО) и специальное (СМО) матема­
тическое обеспечение.

Общее математическое обеспечение 
представляет собой системные средства 
организации вычислительного процесса и 
базируется на применении используемой
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в тренажере системной среды (например 
тренажноориентированной оболочки, опи­
санной в п. 8.3). В составе ОМО исполь­
зуются также библиотеки стандартных 
прикладных программ.

Специальное математическое обес­
печение включает в себя программные 
модули расчета управляющих воздейст­
вий на формирователи изображений (рас­
чета положения отображаемых объектов в 
пространстве относительно наблюдателя), 
а также программы формирования выход­
ных изображений в устройствах отобра­
жения информации.

Наиболее значительный объем задач, 
связанных с формированием изображе­
ний, необходимо решать при использова­
нии компьютерных генераторов изобра­
жений.

В отличие от оптико-механических и 
оптико-телевизионных систем визуализа­
ции в системах компьютерной графики 
источником входной информации явля­
ются не физические объекты (макеты), а 
их математические модели. СКГИ осуще­
ствляет синтез изображения на основе 
числовых характеристик, параметров и 
зависимостей, отражающих пространст­
венную форму, структуру и оптические 
свойства отображаемых объектов.

Для обеспечения генерации изобра­
жений СМО должно содержать средства 
формирования геометрических моделей, 
базы данных этих моделей в памяти ком­
пьютера и средства формирования сюжета 
в устройствах отображения в реальном 
масштабе времени. В большинстве ком­
пьютерных генераторов изображений ис­
пользуется полигональный способ описа­
ния объектов, т.е. в качестве основного 
элемента изображения принимается пло­
ская грань. Процесс создания изображе­
ния состоит из последовательности 
вычислительных процедур, называемой 
ЗБ-конвейером; этот конвейер включает 
две основные фазы: геометрическую об­
работку и растеризацию [95].

База данных СКГИ формируется в 
зависимости от области деятельности 
операторов с учетом задач, решаемых 
обучаемыми; она должна включать все 
объекты, которые могут попадать в поле 
зрения оператора (сооружения и здания, 
посадочные площадки, летательные аппа­
раты, элементы ландшафта, дорожные 
покрытия и транспортные средства, солн­
це, горизонт земли и другие самые раз­
личные объекты).

Алгоритмы формирования изобра­
жений должны предусматривать модели­
рование облачности и тумана, дыма, пы­
ли, а также тех визуальных эффектов, ко­
торые могут возникать в реальных усло­
виях (солнечной засветки приборов на­
блюдения, бликов, теней и т.д.). Для по­
вышения реалистичности изображений в 
СКГИ широко используются текстуры и 
различные методы их обработки.

10.4. УЧЕТ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ  
ОСОБЕННОСТЕЙ ЗРИТЕЛЬНОГО  

АНАЛИЗАТОРА ПРИ ПОСТРОЕНИИ  
СИВО

Человек-оператор воспринимает ок­
ружающий мир при помощи своих сен­
сорных систем. Восприятие пространства 
заключается в восприятии формы, разме­
ров и взаимного расположения объектов, 
их рельефа, удаленности и направления, в 
котором они находятся [20].

В инженерной психологии воспри­
ятие определяется как процесс отражения 
в сознании человека предметов или явле­
ний при их непосредственном воздейст­
вии на органы чувств, в ходе которого 
происходит упорядочение и объединение 
отдельных ощущений в целостные образы 
предметов и событий.

В сенсорной системе можно выде­
лить рецепторную, проводящую и цен­
тральную компоненты. Сенсорная систе­
ма начинает работать, когда какое-либо 
явление окружающей среды (раздражи­
тель) воспринимается чувствительными
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клетками -  первичными сенсорными ре­
цепторами. В каждом рецепторе воздей­
ствие раздражителя преобразуется в элек­
трохимические сигналы -  импульсы, ко­
торые по нервным проводящим путям 
передаются в сенсорный центр мозга. 
Частота импульсов, число и типы возбуж­
денных рецепторов характеризуют интен­
сивность раздражителя и размеры вос­
принимаемого объекта.

Дальнейшие обработка и анализ сиг­
налов осуществляются как в нервной, так 
и в мозговых структурах, формируя суж­
дение о воспринимаемом событии.

Зрительный анализатор является од­
ной из наиболее важных информацион­
ных систем человеческого организма (до 
90 % всей информации об окружающем 
мире), обеспечивая предметное видение, 
т.е. восприятие пространства и окружаю­
щих предметов человеком [2, 138]. Вход­
ным сигналом для системы зрительного 
анализатора является световой поток, оп­
ределяемый оптическими характеристи­
ками объектов внешней среды. В резуль­
тате преобразований входного сигнала эти 
объективные характеристики отражаются 
субъективно во всей их совокупности и 
целостности, что и составляет суть про­
цесса зрительного восприятия.

Как следует из произведенного выше 
описания средств имитации визуальной 
обстановки, к числу технических характе­
ристик, которые определяют качество 
проектируемых систем визуализации, от­
носят разрешение, адекватность условий 
по интенсивности и глубине цвета, часто­
ту формирования кадров, объектовую на­
сыщенность сцены и др. Количественные 
значения этих параметров должны опре­
деляться с учетом особенностей зритель­
ного анализатора человека, в том числе, 
чувствительности зрительного анализато­
ра, характеристик цветового и сумеречно­
го зрения, поля зрения, остроты зрения, 
критической частоты предъявления ин­
формации и т.д.

С точки зрения количественной 
оценки параметров, которые учитываются 
при выборе технических решений, свя­
занных с построением СИВО в тренаже­
рах, следует в первую очередь рассматри­
вать энергетические, пространственные и 
временные характеристики зрительного 
анализатора [28, 101, 102].

К основным энергетическим харак­
теристикам относится яркость изображе­
ния (яркость излучательных экранов мо­
ниторов или отражательных экранов), 
чувствительность, яркостный контраст и 
цветоощущение. Основной оптический па­
раметр изображения -  энергия сигнала; в 
ощущениях она воспринимается как яркость 
(интенсивность светового потока). Диапазон 
чувствительности глаза к этому параметру 
чрезвычайно высок (1 O'6... 106 кд/м2).

При выборе яркостных характери­
стик средств визуализации необходимо 
учитывать характер решаемых операто­
рами задач. Например, при выполнении 
космонавтами задачи ориентации сущест­
венную роль играет освещенность земной 
поверхности. В зависимости от времени 
суток (день, сумерки, ночь) она составля­
ет 10"4 ... 1,05 • 105 лк. Даже при нахожде­
нии в тени космические аппараты имеют 
подсветку отраженным от поверхности 
Земли светом.

В общем случае в системах отобра­
жения можно рекомендовать принимать 
следующие яркостные характеристики: 
для ночных условий 0,005 ... 0,01 кд/м2; в 
сумеречных условиях 0,01 ... 10 кд/м2; в 
дневных -  10 ... 600 кд/м2. При расчете 
световых характеристик следует учиты­
вать ослабление светового потока, обу­
словленного использованием в каналах 
наблюдения оптических устройств сопря­
жения и средств наблюдения. Например, 
интегральное пропускание поляризацион­
ного светофильтра составляет всего 12 ... 
15%  [90].

Освещенность экранов (отношение 
светового потока к площади экрана) ре­
комендуется выбирать в диапазоне 100 ... 
250 лк.
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Дифференциальный порог чувстви­
тельности зрительного анализатора к из­
менению яркости относительно невысок 
(глаз различает 100 ... 150 уровней ярко­
сти). Поэтому при построении черно­
белых изображений разрядность памяти 
можно выбирать относительно невысокой 
(до 8 разрядов). При определении контра­
стности максимально допустимый пере­
пад яркости рекомендуется выбирать не 
более 1 : 100.

В системах имитации визуальной об­
становки в тренажерах преимущественно 
используются цветные системы отобра­
жения информации (за исключением ими­
тации штатных черно-белых систем). 
Цветное изображение позволяет увели­
чить контрастность и разрешающую спо­
собность изображения, повысить вероят­
ность обнаружения и распознавания цели.

Важность и уровень качества цветно­
го представления информации в значи­
тельной степени определяется решаемыми 
задачами. Например, исследования функ­
ции цветового зрения в условиях космоса 
показали заметное снижение субъектив­
ной яркости наблюдаемых космонавтами 
цветов (в среднем на 25 %). Однако цве­
товые признаки объекта стыковки служат 
дополнительным источником информа­
ции данной задачи, решаемой визуальны­
ми средствами, и имеют важное значение 
для формирования зрительного образа 
орбитальной станции. Яркостные и цвето­
вые признаки обладают наибольшей ин­
формативностью при визуальной селек­
ции в процессе поиска и обнаружения 
объекта стыковки.

Цветовая чувствительность глаза 
существенно зависит от яркости и разме­
ров изображений. Человек способен раз­
личать до 107 оттенков. Цвета природных 
образований сосредоточены в области 
голубых, желто-зеленых, оранжево­
красных и серых тонов со сравнительно 
невысоким коэффициентом отражения 
(0,05 ... 0,2) и малой контрастностью (ме­
нее 30). Насыщенность цвета большинст­

ва наземных объектов не превышает 1 0 ...  
20 %, и лишь для некоторых из них дости­
гает 4 0 ...  50%.

В основе построения цветных систем 
отображения информации лежит система 
аддитивных цветов, при использовании 
которой каждая точка изображения фор­
мируется смешением трех компонентов 
красного, зеленого и синего (R,G, В) цве­
та. Учитывая высокую цветовую чувстви­
тельность зрения человека, в технических 
системах высокого качества реализуется 
возможность кодировать не менее 16 млн. 
цветов. Поэтому разрядность видеопамяти 
в современных системах принимается 
либо 24 (8 битов для кодирования каждой 
составляющей цвета), либо 32.

Рассматривая при построении СИВО 
пространственные характеристики зри­
тельного анализатора, необходимо в пер­
вую очередь учитывать остроту зрения и 
поле зрения оператора. Под остротой зре­
ния понимается минимальное расстояние 
между двумя точками, при котором они 
воспринимаются раздельно. Острота зре­
ния связана со способностью оператора 
видеть объекты на большом расстоянии, 
различать такие детали, как направление, 
скорость перемещения, геометрическую 
форму и расположение объекта в про­
странстве. Поэтому характеристики фор­
мирователей изображения и средств на­
блюдения должны соответствовать воз­
можностям человека-оператора.

Острота зрения выражается в угло­
вых единицах. Абсолютный порог остро­
ты зрения составляет 0,3 ... 0,5'. Обычно в 
расчетах это значение принимается рав­
ным Г. Простые геометрические расчеты 
показывают, что при таком разрешении в 
плоскости, расположенной на расстоянии 
60 см от глаза наблюдателя, расстояние 
между двумя соседними точками, ото­
бражаемыми на экране, должно быть не 
более 0,2 мм. Это значит, что, например, 
при ширине экрана 20 см строка форми­
руемого качественного изображения 
должна содержать не менее 1000 адресуе­
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мых точек. Поэтому в современных ви­
деосистемах рекомендуется выбирать раз­
решение не ниже 1024 х 768. При отобра­
жении визуальной обстановки на больших 
экранах в зависимости от характеристик 
проекционной аппаратуры, размеров экрана 
и расстояния до него разрешение, как пра­
вило, находится в пределах 1 ,5 ...7 '.

При моделировании движения необ­
ходимо принимать во внимание, что порог 
восприятия движения человеком состав­
ляет 1 ... 2° при наличии фиксированной 
точки отсчета и 15 ... 20° -  при отсутствии 
неподвижных предметов вблизи движу­
щегося объекта.

Поле зрения оператора определяется 
углами обзора окружающего пространст­
ва. Принято различать три зоны, отли­
чающиеся степенью детальности воспри­
нимаемой информации:

1. Зона центрального зрения (она со­
ответствует желтому пятну на сетчатке 
глаза). В ее пределах глаз воспринимает 
предметы наиболее четко. Поле зрения 
этой зоны составляет от 1,5 до 7°.

2. Зона ясного видения (30 ... 35°). В 
ее пределах предметы опознаются, но де­
тали воспринимаются хуже. При желании 
рассмотреть предметы более детально 
человек направляет ось глаза таким обра­
зом, чтобы интересующий его предмет 
попал в зону центрального зрения.

3. Зона периферийного зрения (75 ... 
90°). В ее пределах предметы обнаружи­
ваются, но плохо опознаются. Однако 
движение предметов в этой зоне воспри­
нимается достаточно хорошо.

Указанные параметры учитываются 
обычно при определении объема отобра­
жаемого при визуализации пространства 
(в частности, количества и размеров экра­
нов, на которые проецируется визуальная 
обстановка). Кроме этого, с учетом ука­
занных особенностей зрительного анали­
затора строятся более экономичные сис­
темы, в состав которых включаются дат­

чики, фиксирующие направление взгляда 
наблюдателя. В направлении взгляда 
(в зоне центрального зрения) изображение 
генерируется в СКГИ с более высокой 
детальностью, а в зоне периферийного 
зрения используется описание объектов с 
меньшей степенью детализации.

При оценке временных характери­
стик зрительного анализатора рассматри­
ваются такие параметры, как латентный 
период (задержка в появлении ощущения 
после предъявления образа), время инер­
ции ощущения (период времени от мо­
мента исчезновения сигнала до момента 
прекращения зрительного ощущения; он 
составляет 0,2 ... 0,5 с), время адаптации 
(приспособления к условиям освещенно­
сти) и критическая частота мельканий. 
Инерционные характеристики зрения свя­
заны с тем, что световые ощущения про­
исходят в результате фотохимических 
процессов, и они возникают не мгновенно 
при действии света, а в течение некоторо­
го промежутка времени. Глаз замечает 
изменения яркости поля, если они 
происходят не очень быстро.

Учет указанных свойств зрительного 
анализатора важен в связи с тем, что 
практически все средства визуализации 
формируют изображение как последова­
тельность сменяющих друг друга кадров и 
частота смены этих кадров имеет принци­
пиальное значение.

Инерционные свойства зрения по­
зволяют человеку после превышения не­
которого значения частоты формирования 
кадров (критической частоты мелька­
ний) воспринимать процесс как непре­
рывный. Экспериментально определено, 
что при возбуждении глаза прямоуголь­
ными световыми импульсами с одинако­
вой шириной импульса и паузы критиче­
ская частота = 45 ... 50 Гц для средней 
яркости наблюдаемого поля в интервале 
12,7 ... 26 кд/ м2. Периферическое зрение
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имеет большую величину критической 
частоты, чем центральное. В связи с этим 
частота кадровой развертки в мониторах 
принимается 5 0 ... 70 Гц.

В компьютерных генераторах изо­
бражений частота формирования новой 
сцены (нового изображения, отличного от 
предыдущего) может быть взята меньше

указанной. Практика показывает, что че­
ловек воспринимает дискретность в изме­
нении положения объектов на экране, ес­
ли частота формирования нового изобра­
жения становится меньше 25 Гц. С учетом 
этого осуществляется выбор мощности 
СКГИ, объем сцены и степень детализа­
ции описания объектов этой сцены.



Глава 11

МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ ИМИТАЦИИ ФАКТОРОВ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ В ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСАХ

11.1. ИМИТАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ, 
АКСЕЛЕРАЦИОННЫ Х И 

ТАКТИЛЬНЫХ ОЩ УЩ ЕНИЙ В 
ТРЕНАЖЕРАХ

Основной объем информации, кото­
рую использует оператор при управлении 
объектом, поступает к нему по каналу 
зрительного анализатора. Однако кроме 
приборной и визуальной информации в 
реальном процессе на оператора воздей­
ствует ряд других факторов: перегрузки, 
акустические шумы, вибрации, линейные 
и угловые ускорения, а в отдельных слу­
чаях, изменение температуры, давления, 
влажности, газового состава среды. Эта 
дополнительная информация, поступаю­
щая человеку от внешней среды по кана­
лам слухового вестибулярного и тактиль­
ного анализатора, позволяет оператору 
производить более полную оценку своего 
положения в пространстве, ощущать рез­
кие изменения в поведении управляемого 
объекта, относительном положении и 
влиянии других объектов, перемещение и 
воздействие которых должен учитывать 
обучаемый оператор.

Таким образом, влияние факторов 
внешней среды в некоторых ситуациях 
повышает эффективность работы опера­
тора при управлении динамическим объ­
ектом; в других случаях (например, при 
перегрузках) эти факторы оказывают не­
гативное дестабилизирующее влияние, 
затрудняя эффективное выполнение ре­
шаемых операторами задач.

Необходимость воспроизведения 
указанных факторов в тренажерах зависит 
от характера операторской деятельности и 
решаемых на тренажере задач, от значи­
мости и интенсивности факторов внешней

среды и от степени их влияния на воз­
можное привитие ложных навыков или на 
снижение эффективности управления. 
Например, для обучаемых пилотов само­
летов весьма важно воспроизведение ак­
селерационных ощущений, возникающих 
при изменении высоты, выполнении фи­
гур высшего пилотажа или других манев­
ров. Для пилота вертолета необходимо 
имитировать вибрации, килевую качку, 
вращение, проваливание, боковое, про­
дольное и вертикальное перемещения. 
При моделировании перемещения назем­
ного транспортного средства (автомобиля 
или боевой машины) следует воспроизво­
дить влияние рельефа поверхности, качку, 
заносы, влияние сил инерции при тормо­
жении и разгоне. При подготовке космо­
навтов для отработки отдельных задач 
важно воспроизводить перегрузки и усло­
вия невесомости.

Для тех видов деятельности, которые 
связаны с силовым воздействием опера­
тора на органы управления, особенно если 
усилие зависит от параметров моделируе­
мых условий, в тренажере используют 
систему имитации усилий, регулируемых 
таким образом, чтобы они соответствова­
ли моделируемой ситуации.

В процессе принятия решения о це­
лесообразности имитации акселерацион­
ных ощущений следует иметь в виду, что 
латентный период (время с момента нача­
ла воздействия до момента возникновения 
ощущения) вестибулярного аппарата в 
несколько раз меньше, чем у зрительного 
анализатора. Таким образом, если на тре­
нажере отсутствует система подвижности, 
имитирующая акселерационные ощуще­
ния, то оператор в тренажере будет позже, 
чем в реальной системе воспринимать
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информацию и реагировать на резкие ди­
намические воздействия внешней среды, 
что может стать причиной неполной адек­
ватности поведения человека на тренаже­
ре и реальном объекте. Этим, в частности, 
можно объяснить тот факт, что при пере­
ходе курсанта с тренажера на реальный 
самолет на первых этапах при пилотиро­
вании наблюдается эффект перерегулиро­
вания (например, слишком резкий набор 
высоты при взлете).

При моделировании различных фак­
торов реальной деятельности оператора 
особенно важно не допустить рассогласо­
вания их воздействия на анализаторы че­
ловека во времени. Незначительные рас­
согласования могут вызывать диском­
форт, а значительные -  приводят к потере 
ориентации и возможности адекватного 
реагирования на возникающую ситуацию.

Для имитации факторов внешней 
среды используется достаточно широкий 
арсенал технических средств, однако сле­
дует иметь в виду, что использование 
имитаторов, как правило, существенно 
увеличивает стоимость тренажера. По­
этому часто для отработки навыков в ус­
ловиях воздействия факторов внешней 
среды используются либо специализиро­
ванные тренажеры, либо специальные 
стенды, барокамеры и лаборатории.

11.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ  
АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ

Система имитации акустических 
шумов (СИАШ) позволяет существенно 
повысить уровень адекватности модели­
руемых на тренажерах ситуаций, так как 
слуховой анализатор является вторым 
(после зрительного) по степени важности 
фактором, влияющим на восприятие 
внешней среды.

Звуковой анализатор нередко являет­
ся основным источником информации о 
большей части событий, происходящих во 
внешней среде. Если, например, зритель­
ный анализатор воспринимает только те 
события, которые происходят в поле зре­

ния оператора, то слуховой позволяет 
фиксировать все события в пространстве, 
сопровождающиеся звуковыми эффекта­
ми, и направление, в котором расположен 
их источник (первичный -  круговой; опо­
знание и распознавание -  зрительным 
анализатором).

В процессе работы на реальном объ­
екте оператор слышит шумы работающей 
аппаратуры управляемого объекта (дви­
гателей, переключателей, звуковой сигна­
лизации и др.) и объектов внешней среды 
(например, попутных и встречных авто­
мобилей, механическое соприкосновение 
с дорожным покрытием и другими внеш­
ними телами.) Изменение интенсивности, 
направления и характера звука дает опе­
ратору дополнительную информацию, на 
основании которой он делает заключение 
о нарушении нормальной работы аппара­
туры, о появлении вблизи новых объек­
тов, которые являются источниками зву­
ков, об их положении и направлении пе­
ремещения.

На тренажерах обычно имитируется 
работа каналов разговорной связи опера­
торов между собой и с центрами управле­
ния. При этом целесообразно воспроизво­
дить возникающие в реальных условиях 
шумы и помехи в каналах связи.

При моделировании акустической 
обстановки следует принимать во внима­
ние характеристики слухового анализато­
ра человека. Рассмотрим основные пара­
метры физических процессов, которые 
важны для имитации акустической обста­
новки.

Как известно, звук -  это волновой 
колебательный процесс, распространяю­
щийся в упругих средах (газах, жидкостях 
и твердых телах) и вызывающий слуховые 
ощущения. Человек воспринимает звуко­
вые колебания в диапазоне от 15 до 20 ООО 
герц. Для хранения и передачи звук с по­
мощью микрофона преобразуется в элек­
трический сигнал, который изменяется во 
времени в соответствии с мощностью 
(амплитудой) и звуковым тоном исходно­
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го сигнала. При воспроизведении динамик 
преобразует электрический сигнал в зву­
ковое давление.

Если звуковая аппаратура основана 
на использовании цифровой техники и, в 
частности, компьютерной обработки зву­
ка, электрический сигнал, соответствую­
щий фиксируемому звуковому образу, 
должен быть преобразован в дискретную 
форму. При этом производится дискрети­
зация двух параметров, определяющих 
функцию звукового сигнала: квантование 
по уровню сигнала и квантование по вре­
мени.

Квантование по уровню осуществля­
ется с помощью аналого-цифрового пре­
образователя, который ставит в соответ­
ствие текущим значениям сигнала после­
довательность двоичных чисел, которые 
можно запоминать и обрабатывать (кор­
ректировать, накладывать другие звуки и 
т.д.).

Квантование во времени заключается 
в том, что ввод и запоминание текущих 
значений сигнала производятся не посто­
янно, а в фиксированные моменты време­
ни, т.е. с некоторым заданным тактом.

От частоты дискретизации и разряд­
ности аналого-цифрового преобразовате­
ля в решающей степени зависит точность 
и качество фиксируемого звукового сиг­
нала. В соответствии с законом Найквиста 
самая высокая частота воспроизведения 
равна половине частоты дискретизации. 
Потому с учетом особенностей человече­
ского восприятия звука в качественных 
звуковых системах частота дискретизации 
принимается равной 44,1 кГц (44100 из­
мерений в секунду).

Наибольшая дифференциальная чув­
ствительность восприятия силы звукового 
раздражителя слуховым анализатором 
наблюдается в диапазоне частот 500 ... 
5 000 Гц. При частоте 1000 Гц человек 
воспринимает (в диапазоне от порога слы­
шимости до болевого ощущения) 270 ... 
300 градаций громкости сигнала. Поэтому 
для обеспечения качественного стерео­

звучания обычно используют два канала 
преобразования звукового сигнала с раз­
рядностью 16 бит каждый.

При воспроизведении речевых зву­
ков рекомендуется применение аппарату­
ры с характеристиками: интенсивность 
звука 0 ... 65 дБ; диапазон частот 100 ... 
8000 Гц. Для удовлетворительного вос­
приятия речи уровень ее громкости дол­
жен превышать уровень шума примерно 
на 6 дБ.

Благодаря восприятию звука одно­
временно двумя анализаторами человек 
обладает способностью пространственной 
локализации источника звука. Простран­
ственная локализация источников звука 
осуществляется за счет разной интенсив­
ности сигналов, поступающих на правое и 
левое ухо, разницы во времени прихода 
сигналов (разность в 30 ... 40 мс создает 
впечатление смещения источника на 2 ... 
3°) и сдвига фазы сигналов, поступающих 
в оба уха.

При необходимости повышенной 
точности моделирования акустической 
обстановки следует учитывать законы 
распространения звука (отражение и пре­
ломление на границах различных сред, 
дифракцию звука, его рассеивание при 
наличии препятствий и неоднородностей 
в среде и на границах раздела сред).

Основными элементами СИАШ яв­
ляются генераторы звука, коммутацион­
ная, микширующая, звукоусилительная 
аппаратура и акустические системы.

В качестве генераторов звука можно 
использовать либо магнитофонные уст­
ройства с записанными звуковыми эффек­
тами, либо электронные синтезаторы зву­
ка. В связи с интенсивным развитием 
компьютерной техники последний вари­
ант находит преимущественное примене­
ние. Современные цифровые сигнальные 
процессоры звуковых плат и специализи­
рованные программные приложения по­
зволяют осуществлять профессиональное 
воспроизведение до 64 аудиоканалов с 
24-битным цифроаналоговым преобразо­
ванием и частотой дискретизации 96 кГц.
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На рис 11.1 представлен один из ва­
риантов структуры системы имитации 
акустических шумов. Источниками вос­
производимых звуковых образов могут 
быть заранее записанные реальные типо­
вые звуковые события (при использова­
нии компьютерных генераторов эти запи­
си являются исходными данными для 
программирования генератора). Форми­
рование акустической обстановки осуще­
ствляется в соответствии с моделируемой 
ситуацией по сигналам, поступающим из 
СМО МОБ (системы моделирования объ­
екта, в частности, от моделей бортовых 
систем и моделей объектов внешней 
среды).

Так как запись и воспроизведение 
звука осуществляется в реальном масшта­
бе времени, то перед специалистами в

этой области возникают проблемы, свя­
занные с обеспечением высокой скорости 
обработки информации при вводе и выво­
де сигнала, а также необходимостью ис­
пользования большого объема памяти для 
хранения информации. Так при указанных 
выше параметрах системы в течение од­
ной минуты записи накапливается ин­
формация более 10 Мб.

Для того чтобы уменьшить требова­
ния к необходимому объему памяти, ис­
пользуются различные методы сжатия 
данных: применение логарифмического 
масштаба, специальное кодирование пауз, 
фиксация не абсолютного значения сиг­
нала, а его изменения относительно пре­
дыдущего значения. Ш ироко используе­
мый в технике цифровой аудиозаписи 
метод MPEG -  сжатия основан на разде­
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лении диапазона звуковых частот на под- 
полосы, удалении части подполос, выборе 
оптимального уровня шума и использова­
нии маскирующего эффекта (использова­
ния при дискретизации меньшей разряд­
ности при большей громкости звука). 
Этот метод позволяет сжимать объем ау­
диоинформации в 5-10  раз.

Для воспроизведения моделируемых 
звуковых событий можно применять два 
альтернативных подхода:

а) применение сетевых имитаторов 
локального звука (СИЛЗ) (рис. 11.2), ко­
торые можно рассматривать как выход­
ные устройства соответствующих моде­
лей, имитирующих отдельные источники

шума (работу двигательной установки, 
релейные переключатели, шум дороги, 
выстрелы и др.);

б) формирование общего звукового 
поля с помощью современных интегриро­
ванных многоканальных акустических 
систем, например, на основе формата 
"7.1", предусматривающего использова­
ние семи каналов с полным частотным 
диапазоном (три динамика (Д ) звука впе­
реди, два боковых и два сзади) и одного 
низкочастотного канала (с диапазоном 
3 ... 120 Гц).

В многоканальной системе реализа­
ция алгоритмов синтеза требуемых аку­
стических образов может осуществляться
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на базе сигнального процессора для зву­
ковых плат и программного пакета ЕАХ 
Advanced HD 4.0. Этот программный про­
дукт позволяет имитировать пространст­
венную звуковую картину с учетом влия­
ния удаленных сред (например, в автомо­
бильном тренажере имитацию прибли­
жающегося туннеля), плавно изменять 
параметры реверберации (что позволяет 
изменять звуковую картину при движении 
источника в пространстве), имитировать 
прямое распространение звука и много­
кратно отраженные волны.

Выбор того или иного способа по­
строения СИАШ в конечном счете опре­
деляется количеством источников звука, 
требований к точности локализации зву­
ковых эффектов и требований к полноте и 
качеству воспроизведения акустической 
обстановки.

11.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
АКСЕЛЕРАЦИОННЫ Х ОЩУЩЕНИЙ

Для моделирования таких факторов 
внешней среды, как толчки, удары, ли­
нейные и угловые ускорения, вибрации и 
перегрузки, в составе тренажера создается 
система имитации акселерационных 
ощущений (СИАО).

Акселерационные ощущения вос­
принимаются тактильными анализатора­
ми, вестибулярным аппаратом человека и 
его соматическими системами, в частно­
сти, системой кровообращения. Основная 
информация о положении человеческого 
тела относительно общего вектора сил, 
угловых и линейных скоростях движения 
головы поступает оператору с помощью 
специального органа чувств -  вестибу­
лярного аппарата. Вестибулярный аппарат 
обеспечивает также сохранение равнове­
сия человеком в пространстве.

Восприятие динамических воздейст­
вий вестибулярным аппаратом осуществ­
ляется с помощью специфических сен­
сорных анализаторов человеческого орга­
низма: отолитового аппарата и полукруж­
ных каналов. Отолитовый аппарат можно

рассматривать как гравитационно-инер­
ционный датчик, который на основе фик­
сации рецепторными клетками смещения 
отолитовой мембраны анализатора осу­
ществляет анализ поступательного дви­
жения, а также направления силы тяжес­
ти [33].

Первичный анализ вращательного 
движения обеспечивается системой полу­
кружных каналов вестибулярного аппара­
та. Фиксация углового перемещения в 
каждом из трех полукружных каналов (в 
фронтальной, горизонтальной и верти­
кальной плоскостях) происходит вследст­
вие смещения (в результате перемещения) 
эндолимфы, воздействующей на подвиж­
ную перегородку (купулу) и связанные с 
ней рецепторные клетки нерва. После 
прекращения воздействия купула, выве­
денная из равновесия толчком эндолим­
фы, под действием собственной упругости 
медленно (приблизительно за 20 с) воз­
вращается в исходное состояние, смещая 
эндолимфу в направлении своего воз­
врата.

В центральной нервной системе со­
поставляется информация, полученная от 
разных анализаторов. При этом имеет ме­
сто сложное многоуровневое взаимодей­
ствие акселерационных анализаторов со 
зрительной, мышечной и другими систе­
мами организма. На рис. 11.3 приведена в 
качестве примера схема управления пило­
тированием самолета, отражающая влия­
ние вестибулярного анализатора на уп­
равление динамическим объектом [167].

Во время полета изменяется положе­
ние анализаторов в связи с маневрами 
летательного аппарата и отклонениями 
головы и тела летчика. На каждый полу­
кружный канал воздействует своя проек­
ция вектора углового ускорения (е), а в 
плоскости соответствующего отолита
действует проекция результирующего 
ускорения вектора тяжести и действую­
щих на управляемый объект сил (g-a).

Реакция центральной нервной систе­
мы на возбуждение ориентированной мат-
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Рис. 11.3 Структурная схема управления пилотированием самолета

рнцы вестибулярных рецепторов исполь­
зуется для оценки состояния, стабилиза­
ции положения тела и направления взгля­
да оператора. На уровне вестибулярных и 
глазодвигательных нервных ядер образу­
ется рефлекторная дуга, по которой воз­
никает вестибулярный нистагм, исполь­
зуемый для стабилизации определенного 
направления глаз при отклонениях го­
ловы.

Кроме указанных анализаторов ин­
формацию о месте, направлении и вели­
чине переменных усилий, действующих 
на тело оператора, формирует тактильный 
(кожный) анализатор с помощью системы 
механорецепторов кожных покровов. 
Этот анализатор обеспечивает восприятие 
прикосновения, а также тепла, холода и 
вибраций. Тактильное ощущение появля­
ется при деформации кожи под давлением 
внешнего воздействия. Ощущение возни­
кает только в момент деформации и исче­
зает, как только изменение деформации 
прекращается. Абсолютный порог чувст­
вительности к силе раздражителя зависит 
от места его приложения, скорости дви­
жения и функционального состояния ре­
цептора.

При создании системы управления 
имитаторами возникает задача генерация 
такого движения стендов, при котором

внешние силы, действующие на рецепто­
ры, приводили бы к таким же реакциям, 
что и при реальном движении. Такие за­
дачи называют задачами динамической 
имитации [56]. Путем разложения вектора 
перегрузки на составляющие, задачу ди­
намической имитации можно рассматри­
вать как композицию следующих трех 
задач [15]:

-  имитацию квазистационарной пе­
регрузки при ограничениях на угловые 
ускорения (изменение общего вектора 
сил);

-  имитации относительных угловых 
колебаний;

-  имитации быстроменяющегося ли­
нейного ускорения.

Решение первой и второй задач по­
зволяет моделировать реакцию полу­
кружных каналов вестибулярной системы. 
Решение третьей задачи имитации движе­
ния обеспечивает адекватную реакцию 
отолитового аппарата вестибулярной сис­
темы.

Вводя расчетную точку j ,  совпадаю­
щую с центром масс оператора, вычисле­
ние матрицы «оу проекций вектора пере­
грузки в рассматриваемой точке на свя­
занную с объектом управления систему 
координат можно представить в следую­
щем виде [81]:
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«о • ~ « о  +  * 0 * 0  T —\ Rj X o + T —\ W^
\g \  \g \

где п0 -  матрица-столбец проекций век­
тора перегрузки в расчетной точке при 
квазистационарном движении объекта; 
Х0 -  матрица-столбец проекций вектора 
малого поворота связанной системы отно­
сительно квазистационарной системы; 
W0 -  матрица-столбец проекций вектора 
быстроменяющихся линейных ускорений 
расчетной точки в проекциях на связан­
ные оси; Rj -  кососимметрическая матри­
ца, соответствующая радиусу-вектору 
рассматриваемой точки.

Для воспроизведения указанной мо­
дели в тренажеростроении используются 
различные способы построения имитато­
ров акселерационных ощущений, в том 
числе, многостепенные динамические 
платформы подвижности, кардановы под­
весы, центрифуги и динамические кресла 
с тактильными имитаторами.

Наибольшее распространение полу­
чили трех- и шестистепенные динамиче­
ские платформы опорного типа. В таких 
имитаторах кабина (РМО) крепится (рис.
11.4, см. цветную вкладку) в конечных 
узлах трех или шести гидроцилиндров, 
вторые концы которых закрепляются на 
неподвижном основании. Изменением 
длины выдвижных штанг гидроцилиндров 
достигается требуемое положение кабины 
и ее перемещение в пространстве. В силу 
ограниченности свободного хода цилинд­
ров (1 .. .  2 м) система позволяет воспроиз­
водить кратковременное ускорение в со­
ответствующем направлении, после чего 
кабина возвращается в нейтральное поло­
жение со скоростью, меньшей порога чув­
ствительности рецепторов человека.

Для расчета управляющих воздейст­
вий используются данные, описывающие 
движение объекта ( X 0, X 0, X 0,n 0,W0 ), 
которые поступают от модели движения. 
В целях предотвращения запаздывания, 
возникающего в результате отработки

имитирующих движений следящим при­
водом платформы, вначале (в текущий 
момент времени tk) для выработки воздей­
ствий осуществляется экстраполяция 
(прогноз) движения объекта на интервале 
V

Как правило, экстраполяция произ­
водится на интервале времени [th tk + ?пр] 
с помощью интерполяционных многочле­
нов третьей степени с использованием 
значений переменных, описывающих ди­
намику объекта в предыдущие моменты 
времени. Далее в алгоритме расчета 
управляющих воздействий предусматри­
вается определение новых координат 
платформы и соответствующих значений 
длин цилиндров /,, /,, /, (/ = 1, ..., 6) с 
учетом перекрестных связей движения по 
различным направлениям и приоритетов 
компонент быстрой составляющей пере­
грузки. Рассчитанные значения подаются 
на следящие приводы гидроцилиндров.

Использование гидропривода позво­
ляет обеспечивать высокие динамические 
характеристики имитаторов и плавность 
перемещений за счет малого статического 
трения. В то же время последние годы в 
имитаторах акселерационных ощущений 
часто используются электромеханические 
приводы. Оригинальное решение данной 
проблемы предложено, в частности, при 
создании тренажеров транспортных 
средств специалистами Южно-Российс- 
кого государственного технического уни­
верситета. Разработанная система под­
вижности представляет собой платформу, 
снабженную опорными элементами на 
воздушной подушке, которая устанавли­
вается на полу с гладким покрытием и 
обеспечивает линейное продольное и по­
перечное перемещение РМО. В централь­
ной части платформы установлена стойка 
с карданным шарниром крепления рамы. 
На верхней части платформы предусмот­
рено место для установки стойки с меха­
низмами поворота относительно продоль­
ной и поперечной осей.
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Движение платформы осуществляет­
ся с помощью шарико-винтовых передач. 
Опорные элементы на воздушной подуш­
ке обеспечивают возможность движения 
по сложной траектории в плоскости с ко­
эффициентом сопротивления не более 
0,005. В нижней части платформы по про­
дольной оси расположен узел крепления 
шарико-винтовой передачи механизма 
разгона. Все вибрационные нагрузки в 
вертикальной плоскости создаются с по­
мощью рычажного механизма, приводи­
мого в движение двигателем постоянного 
тока с шарико-винтовой передачей.

Система подвижности позволяет мо­
делировать сложное перемещение уста­
новленной на ней кабины в соответствии 
с профилем дорожной поверхности, в том 
числе, разгон, торможение, заносы на по­
вороте, подъем и спуск, движение по ко­
согору; имитацию сложных синусоидаль­
ных колебаний машины, происходящих от 
систематических и случайных возму­
щающих сил. Такая система может найти 
эффективное применение в автомобиль­
ных, морских и железнодорожных трена­
жерах.

В качестве альтернативного варианта 
имитации акселерационных ощущений 
можно рассматривать построение стендов, 
ориентированных на информационную 
компенсацию отсутствующих акселера­
ционных воздействий. В настоящее время 
разработаны различные схемы "динами­
ческих" кресел, в которых воздействие 
перегрузок на оператора воспроизводится 
через тактильные ощущения путем натя­
жения привязных ремней и созданием 
давления в специальных пневматических 
камерах, встроенных в сиденье и спинку 
кресла [15].

Оригинальное построение такой сис­
темы предложено специалистами ПО 
"Эра" (г. Пенза) для использования в 
авиационных тренажерах [81]. Суть ре­
шения состоит в том, что кресло летчика, 
установленное в неподвижной кабине, 
содержит неподвижный каркас с закреп­

ленным на нем типовым комплектом рем­
ней, а также подушки сиденья и спинки, 
закрепленные каждая на устройствах пе­
ремещения. Устройства перемещения вы­
полнены в виде шестистепенных динами­
ческих стендов, которые обеспечивают 
перемещение подушек на расстоянии до 
3 см в любом направлении от нейтрально­
го положения.

При использовании данной системы 
обеспечивается достаточно высокая точ­
ность имитации перегрузок за счет обес­
печения независимого тактильного воз­
действия на верхнюю и нижнюю полови­
ны тела по шести степеням свободы.

Для решения задач динамической 
имитации широко используются также 
имитаторы с кардановым подвесом, кото­
рые так же, как многоступенчатые под­
вижные платформы, обеспечивают необ­
ходимую ориентацию кабины и воспроиз­
ведения ускорений в произвольном на­
правлении пространства. Одним из клас­
сических вариантов реализации кинема­
тической схемы имитатора с кардановым 
подвесом является центрифуга.

Консоль центрифуги может вращать­
ся вокруг вертикальной оси, проходящей 
через один конец консоли. На другом 
конце находится карданов подвес. Внеш­
нее кольцо карданова подвеса может вра­
щаться вокруг продольной оси консоли. 
Во внешнем кольце, перпендикулярно к 
его оси вращения расположена ось вра­
щения внутреннего кольца. Во внутрен­
нем кольце перпендикулярно к оси его 
вращения находится ось вращения плат­
формы с кабиной. Кабина предназначена 
для установки рабочего места оператора 
или специального исследовательского 
оборудования.

Основным преимуществом центри­
фуги, как средства имитации акселераци­
онных ощущений, является возможность 
имитации длительно действующих уско­
рений и перегрузок в наземных условиях. 
Перегрузки возникают в результате рез­
ких маневров самолета, а также при выве­
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дении космического корабля на орбиту 
(4G) и спуска космического корабля с 
орбиты (около 6G). При этом перегрузка 
определяется равнодействующей неграви­
тационных сил -  силы тяги и силы аэро­
динамического сопротивления. Отноше­
ние этой величины к величине g  (ускоре­
ние свободного падения тел g  = 9,81 м/с2) 
называется коэффициентом перегрузки 
или просто перегрузкой. Проблеме влия­
ния перегрузок на организм человека по­
священы многие исследования. В них 
изучались характер и степень выраженно­
сти реакций организма человека при раз­
личных параметрах ускорений, устанав­
ливались пороги переносимости, выявля­
лись основные механизмы расстройств, 
изыскивались средства и методы повыше­
ния устойчивости организма к перегруз­
кам.

В зависимости от направления дей­
ствия сил по отношению к вертикальной 
оси тела человека различают продольные 
и поперечные перегрузки.

Продольные перегрузки от головы к 
ногам принято называть положительны­
ми, а от ног к голове -  отрицательными. 
Поперечные нагрузки имеют направле­
ния: "спина-грудь", "грудь-спина" и
"бок-бок" (боковые).

Перегрузки характеризуются вели­
чиной, продолжительностью, градиентом 
нарастания и спада, направлением по от­
ношению к той или иной оси тела, а их 
переносимость -  индивидуальными осо­
бенностями организма. Величина перено­
симой человеком перегрузки тем больше, 
чем короче время ее действия, а воздейст­
вие перегрузки в поперечном направлении 
к оси тела переносится легче, чем в про­
дольном.

На базе центрифуги производится 
оценка устойчивости организма к дейст­
вию ускорения по различным критериям. 
В связи с этим различаются границы "вы­
живаемости" и пределы физиологической 
устойчивости, оцениваемой по начальным 
признакам нарушений деятельности раз­

личных функциональных систем орга­
низма.

Одна из самых больших центрифуг в 
мире -  центрифуга ЦФ-18 -  была изго­
товлена шведской электротехнической 
фирмой ASEA и расположена в РГНИ- 
ИЦПК им. Ю.А. Гагарина. Это уникаль­
ное инженерное сооружение с 4-мя степе­
нями свободы имеет следующие техниче­
ские характеристики:

-  радиус вращения центра массы ка­
бины -  18 м;

-  максимальная перегрузка -  30 ед.;
-  максимальный градиент -  5 ед./с;
-  масса вращающихся частей -  более 

300 т;
-  давление в кабине -  регулируемое 

в пределах -  4 0 ...  800 мм рт. ст.;
-  газовый состав в кабине -  регули­

руемый: 0 2 до 40 %, N 2 до 83 %; С 0 2 до
4% ;

-  относительная влажность в кабине -
3 0 . . .  70% ;

-  одновременный съем медицинской 
информации -  по 60 каналам.

Ферма ЦФ-18 установлена непосред­
ственно на роторе двигателя постоянного 
тока номинальной мощностью 6 МВт. 
Кабина центрифуги помещена в карданов 
подвес, что обеспечивает ориентацию 
вектора перегрузки в любом направлении.

Общий вид центрифуги ЦФ-18 пока­
зан на рис. 11.5 (см. цветную вкладку). В 
РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина этот ком­
плекс используется для решения следую­
щих задач подготовки операторов:

-  формирования навыков правильно­
го поведения операторов в условиях воз­
действия комплекса факторов, имити­
рующих условия реального полета;

-  формирование навыков и умений 
выполнения некоторых рабочих операций 
программы полета на этапах спуска и по­
садки в условиях воздействия перегрузок;

-  поддержание адекватной психоло­
гической реакции на воздействие штатной 
перегрузки;

-  клинико-физиологических обсле­
дований;
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-  испытания образцов техники;
-  проведение экспериментов и иссле­

дований.
Для контроля за состоянием космо­

навта во время тренировки на центрифуге 
имеется медико-физиологический ком­
плекс. Сигналы с датчиков и электродов, 
закрепленных на теле космонавта, пред­
варительно усиленные и преобразован­
ные, передаются через 4 группы вращаю­
щихся контактных устройств на регистра­
торы и осциллоскопы пульта врача. С по­
мощью телекамеры, установленной в ка­
бине, на монитор пульта врача передается 
изображение лица космонавта.

Помимо подготовки космонавтов на 
центрифуге ЦФ-18 проводятся специаль­
ные исследования и испытания космиче­
ского и авиационного оборудования в 
условиях воздействия перегрузки. Другой 
важной задачей, решаемой на центрифуге, 
является экспертиза летчиков-истреби- 
телей ВВС. При этом они подвергаются 
воздействию перегрузки 5G, а летчики- 
истребители 4-го поколения 6 G в направ­
лении "голова-таз".

На базе центрифуги ЦФ-18 создан 
уникальный тренажер динамического 
спуска транспортного корабля "Союз" с 
орбиты. Двухместная кабина тренажера 
закреплена в кардановом подвесе и имеет 
3 степени свободы. Благодаря такой под­
веске вектор перегрузки может быть ори­
ентирован в любом направлении.

Разработанный программный ком­
плекс обеспечивает адекватное воспроиз­
ведение моделей движения спуска и сис­
темы управления спуском (СУС), а также 
управление приводами центрифуги для 
имитации перегрузки. Модель движения 
включает систему нелинейных дифферен­
циальных уравнений, описывающих дви­
жение ПКА вокруг центра масс, движение 
центра масс с учетом модели возмущен­
ной атмосферы, характеристик тормозной 
двигательной установки, аэродинамиче­
ских характеристик, геометрических па­
раметров двигателей стабилизации, на­

чальных углов наклонения орбиты и углов 
направления вектора скорости. Управле­
ние траекторией корабля осуществляется 
регулированием аэродинамических сил 
путем изменения угла крена.

В режиме ручного управления спус­
ком (РУС) управляющий угол крена фор­
мируется оператором по информации, 
отображаемой на дисплее пульта космо­
навта, и посредством ручки управления 
спуском передается в аппаратуру управ­
ления угловым движением.

Этапы спуска и посадки являются 
наиболее сложными в общей структуре 
управления ПКА. Работа космонавтов на 
этих этапах сопровождается значитель­
ным эмоциональным напряжением и про­
ходит в условиях быстро меняющейся 
динамической информации, поступающей 
как с внутрикабинной, так и с внекабинной 
среды в ограниченном режиме времени.

Особые требования к операторским 
возможностям космонавтов возникают 
при ручном управлении спуском ПКА с 
орбиты после длительного пребывания в 
условиях невесомости и возникновении 
аварийных ситуаций в полете. Моделиро­
вание такого режима в наземных условиях 
осуществляется на центрифуге ЦФ-18 
посредством создания определенной ори­
ентации вектора перегрузки и избыточно­
го давления на нижнюю часть туловища 
оператора. В этом случае его сердечно­
сосудистая система функционирует в ре­
жиме, характерном для невесомости. По 
достижении адаптации сердечно-сосу­
дистой системы к этим условиям оператор 
подвергается перегрузкам, значение кото­
рых соответствует условиям спуска ПКА 
с орбиты.

Такая методика позволяет прибли­
зить условия тренировок операторов к 
условиям возвращения ПКА с орбиты, 
увеличить надежность ручной системы 
управления и повысить безопасность кос­
мических полетов.
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11.4. МЕТОДЫ ИМИТАЦИИ  
НЕВЕСОМОСТИ

Тело, свободно и поступательно дви­
жущееся под влиянием одних лишь сил 
тяготения (т.е. при отсутствии внешних 
поверхностных сил, в том числе сил со­
противления среды, реакции опоры или 
подвеса), всегда находится в состоянии 
невесомости [89]. В состоянии невесомо­
сти находятся космический корабль в ми­
ровом пространстве, падающий лифт (при 
обрыве троса), человек, совершающий 
прыжок (между моментом отрыва от Зем­
ли и моментом приземления; сопротивле­
нием воздуха при этом можно пренеб­
речь).

Профессионально с невесомостью 
сталкиваются космонавты, выполняющие 
полеты на ПКА, и летчики, выполняющие 
определенные маневры на самолетах.

В невесомости отсутствует столь 
привычное в нашей повседневной жизни 
проявление сил притяжения. Космонавт 
находится в безопорном состоянии; он не 
будет давить на кресло, в котором сидит, 
висячая лампа не будет натягивать шнур и 
т.п. В космическом полете невесомость 
является одним из основных специфиче­
ских факторов, который накладывает осо­
бые требования на организацию профес­
сиональной деятельности космонавта.

Практика освоения космического 
пространства показала выраженную ин­
дивидуальность реакций организма чело­
века на воздействие невесомости.

Кроме того, при моделировании не­
обходимо также иметь в виду причинно- 
следственную связь и зависимость в пере­
носимости ряда последовательно воздей­
ствующих условий космического полета. 
Например, первичные физиологические 
реакции на невесомость опосредствованы 
через предшествующее взаимодействие 
перегрузок при выведении корабля, а фи­
зиологические реакции при воздействии 
перегрузок на заключительном этапе по­
лета опосредуются через предшествую­

щее взаимодействие невесомости.
Поэтому развитие средств и спосо­

бов моделирования условий космического 
полета должно идти как по пути макси­
мального воспроизведения специфиче­
ских условий для различных этапов поле­
та, так и по пути их воспроизведения в 
динамической последовательности.

Так перегрузки, предшествующие 
невесомости при выведении корабля, воз­
действуют на человека в оптимальном для 
переносимости положении, т.е. под углом
7 8 ... 80° к продольной оси тела.

При таком положении продольная 
составляющая равна примерно 20 % от 
суммарно действующей величины пере­
грузки. Естественно, что организм вклю­
чает комплекс физиологических реакций, 
направленных на ее компенсацию.

С позиций классической физиологии 
безусловные компенсаторно-приспособи- 
тельные реакции в ответ на изменение 
окружающей среды включаются или вы­
ключаются с некоторым запаздыванием 
(если, конечно, не задействована условно- 
рефлекторная сфера). Исходя из этих по­
зиций, можно полагать, что при выходе 
ПКА на орбиту искусственного спутника 
Земли и прекращения действия перегру­
зок безусловно-рефлекторные реакции 
компенсации продольной составляющей 
выключаются с некоторым отставанием, 
что создает предпосылки для "гемодинами- 
ческого толчка" в направлении к голове.

Именно с указанным гемодинамиче- 
ским толчком следует связывать возни­
кающие в начальный период воздействия 
невесомости иллюзии кувырка, опроки­
дывания спинки кресла, перевернутого 
вниз головой положения и др. Поэтому 
последовательное воздействие перегрузок 
при выведении ПКА и невесомости на 
орбите следует рассматривать не только 
как связь событий во времени, но и как 
связь в определенной мере детерминиро­
ванную в том смысле, что гемодинамиче- 
ский толчок в направлении к голове, обу­
словленный сменой перегрузки на неве­
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сомость, является одним из пусковых мо­
ментов, обусловливающих рассогласова­
ние в деятельности афферентных систем, 
координирующих пространственную ори­
ентировку и провоцирующих появление 
иллюзий, что в конечном счете не безраз­
лично для развития и течения многих фи­
зиологических процессов в начальный 
период адаптации (дезадаптации) к неве­
сомости.

В настоящее время основными спо­
собами имитации невесомости в наземных 
условиях является выполнение полета на 
самолете по параболической траектории, 
использование гидроневесомости и сис­
темы обезвешивания.

Полеты на самолетах по параболиче­
ской траектории (параболе Кеплера) яв­
ляются одним из специфических видов 
профессиональной подготовки космонав­
тов. В медицинском аспекте ознакоми- 
тельно-тренировочные полеты на летаю­
щей лаборатории выполняются с целью 
ознакомления кандидатов в космонавты с 
особенностями влияния невесомости на 
организм, определения и повышения ус­
тойчивости к факторам параболического 
полета, исследования психофизиологиче­
ских реакций при оценке работоспособно­
сти, ознакомления с особенностями про­
странственной ориентировки в безопор- 
ном пространстве, с методами перемеще­
ния и фиксации своего тела и бортового 
оборудования.

Этот метод основан на принципе 
сведения к нулю сил гравитации за счет 
сил инерции. В РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина в качестве самолетов-лабораторий 
для воспроизведения условий невесомо­
сти используются самолеты ИЛ-76 МДУ, 
специально доработанные для выполне­
ния полетов с воспроизведением режимов 
невесомости. При полетах самолетов по 
параболической траектории состояние не­
весомости продолжается в течении 22 ... 
24 с. В одном полете самолетом-лабо­
раторией может быть воспроизведено до 
20 режимов невесомости.

Полеты с воспроизведением режимов 
невесомости выполняются на высоте 
6000 ... 9000 м, в условиях, когда верхний 
край облачности не превышает высоту 
6000 м. При достижении высоты 6500 м и 
приборной скорости 620 км/ч самолет 
вводится в кабрирование с перегрузкой 
п = 2. Данная перегрузка выдерживается 
постоянной.

При достижении приборной скоро­
сти 500 км/час или угла тангажа 45° само­
лет вводится в режим невесомости, для 
чего создается перегрузка и =  0 и  выдер­
живается затем постоянно небольшими 
отклонениями руля высоты.

При достижении на нисходящей вет­
ви траектории приборной скорости 
470 км/ч или угла тангажа 40° самолет 
выводится из снижения, для чего создает­
ся перегрузка п = 2, и она выдерживается 
постоянной для достижения угла танга­
жа 0°.

После этого самолет выводится в го­
ризонтальный полет. Продолжительность 
горизонтального полета самолета до сле­
дующего маневра составляет не более 
3 мин; за это время производится доза- 
рядка топливных и масляных аккумуля­
торов.

Схема маневра самолета для дости­
жения невесомости представлена на 
рис. 11.6.

В профессиональном плане малая 
длительность воспроизведения невесомо­
сти данным методом не позволяет произ­
вести в этих условиях некоторые продол­
жительные операции. Кроме того, нали­
чие перегрузок до и после создания неве­
сомости и относительно высокая стои­
мость полетов не позволяют широко ис­
пользовать данный метод для отработки 
операций в реальном масштабе времени. 
По этим причинам полеты по параболиче­
ской траектории в настоящее время широ­
ко используются для поэлементной отра­
ботки ряда операций, на выполнение ко­
торых не требуется большой длительно­
сти пребывания в условиях невесомости.
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Рис. 11.6. Схема маневра самолета для достижения невесомости

На рис. 11.7 (см. цветную вкладку) 
показана тренировка космонавтов в само­
лете-лаборатории по перемещениям в 
безопорном пространстве.

В медицинском аспекте полеты на 
невесомость целесообразно планировать 
после циклов вестибулярных тренировок 
и тренировок в антиортоположении. При 
таком подходе предварительная трени­
ровка организма космонавтов к вестибу­
лярным нагрузкам и перемещающимся 
перераспределениям крови по длинной 
оси тела позволяет повысить эффектив­
ность функционирования компенсаторно­
приспособительных механизмов много­
кратного воздействия невесомости и пере­
грузок.

Одним из наиболее распространен­
ных и эффективных способов моделиро­
вания невесомости следует считать ими­
тацию невесомости в гидросреде. Этот 
способ основан на помещении объектов 
космической техники и космонавта в ска­
фандре в гидробассейн и придании им 
нейтральной плавучести, безразличного 
равновесия и безопорного состояния. Он

обладает рядом существенных преиму­
ществ перед другими: время моделирова­
ния невесомости практически не ограни­
чено; размещение макетов ПКА возможно 
в натуральную величину; стоимость работ 
относительно невелика. В гидросреде от­
рабатываются: циклограммы внекора-
бельной деятельности, методики монтаж­
но-сборочных и ремонтных работ, трассы 
перемещений экипажа, способы транс­
портирования грузов и конструкций, меры 
безопасности экипажа.

Особенность моделирования движе­
ния объекта в гидросреде -  действие сил, 
определяемых высокой плотностью и 
инерционностью воды. В космосе силы 
такой природы отсутствуют, поэтому при 
ускорениях объекта в гидросреде необхо­
димо приводить в движение некоторую 
массу воды и преодолевать гидродинами­
ческое сопротивление среды. Поддержа­
ние постоянной скорости движения объ­
екта в воде также связано с затратами 
энергии, тогда как в космосе такое движе­
ние осуществляется без действия тяги, 
поскольку на объект не воздействуют 
тормозящие силы сопротивления среды.
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Рис. 11.8. Скафандр "Орлан-ДМА"

Можно отметить, что силы сопро­
тивления, которые определяются формой, 
размерами и качеством поверхности, про­
порциональны квадрату скорости объекта, 
движущегося в воде, и ее плотности. Кро­
ме того, при ускоренном или замедленном 
движении объекта на него начинают дей­
ствовать инерционные силы воды. Их 
действие проявляется как влияние допол­
нительных масс при поступательном дви­
жении, а также как дополнительный мо­
мент инерции масс воды.

Таким образом, достоверность вос­
произведения движения космического

объекта под водой зависит от того, на­
сколько точно будут имитироваться инер­
ционные свойства объекта (масса и мо­
мент инерции) и насколько снижено 
влияние гидродинамических сил и мо­
ментов.

По мнению специалистов фирмы 
General Electric и специалистов РГНИ- 
ИЦПК им. Ю.А. Гагарина, исследовавших 
вопросы моделирования невесомости в 
гидросреде, в общем случае достовер­
ность моделирования может быть достиг­
нута, если будет осуществляться компен­
сация воздействия гидродинамических
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Рис. 11.9. Скафандр "Орлан-ДМА-ГН"

сил и моментов и факторов инерционно­
сти среды или учет их воздействия с ис­
пользованием аналитических методов 
[159], а также будут обеспечиваться пере­
мещения с шестью степенями свободы, 
соответствие размеров макета размерам 
космического объекта, воспроизведение 
необходимой силы тяжести или полной 
невесомости, массы и момента инерции 
космического объекта.

Для проведения испытаний и трени­
ровок космонавтов в условиях гидросре­
ды применяются скафандры "Орлан- 
ДМА-ГН", конструкция которых анало­
гична конструкции штатного изделия 
"Орлан-ДМА". Изделие "Орлан-ДМА" 
(рис. 11.8) представляет собой полужест- 
кий скафандр. Корпус кирасы и шлем вы­

полнены из металла как одно целое, а "ру­
ки" и "ноги" -  из мягкой оболочки.

На скафандре "Орлан-ДМА-ГН" ус­
тановлена система грузов, при помощи 
которых достигается нулевая плавучесть 
системы человек-скафандр. Система гру­
зов включает в себя: постоянные грузы, 
установленные в нижней части изделия; 
два съемных нагрудных груза, оператив­
ные грузы, устанавливаемые в специаль­
ных карманах поясной части скафандра, 
сзади в карманах на каждой штанине. 
Скафандр "Орлан-ДМА-ГН" показан на 
рис. 11.9.

Исследования влияния конструктив­
ных различий скафандра типа "Орлан" в 
условиях гидроневесомости и открытого 
космоса показывают, что от конструктив­
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Рис. 11.10. Ф рагмент работы космонавтов в гидросреде в скафандрах "Орлан-ДМА-ГН"

ных особенностей и условий работы зави­
сят физиологические характеристики опе­
ратора.

Главное различие заключается в том, 
что скафандр "Орлан-ДМА-ГН" работает 
в водной среде и имеет большую массу, 
чем скафандр "Орлан-ДМА", что сказыва­

ется на работоспособности оператора, 
снаряженного в него, так как возрастают 
физические затраты для перемещения 
большей массы. В земных условиях опе­
ратор, снаряженный в скафандре "Орлан- 
ДМА-ГН, самостоятельно перемещаться 
не может. В условиях космоса система

9-2590
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человек-скафандр находится в невесомо­
сти. В условиях гидросреды сказывается 
"опорность" воды, хотя при малых скоро­
стях движения (до 0,5 м/с) этим можно 
пренебречь. Это свойство воды влияет 
также на различное положение шлангов 
во время работы под водой.

Большое значение имеет правильная 
подгонка и балансировка скафандра. В 
воде оболочки скафандра намокают, что 
приводит к изменению антропометриче­
ских характеристик и плавучести системы 
человек-скафандр, а изменение положе­
ния оператора, снаряженного в скафандр 
"Орлан-ДМА-ГН", головой вниз вызывает у 
него прилив крови к голове и большие не­
удобства при выполнении рабочих опера­
ций, в невесомости это не сказывается.

В условиях гидроневесомости на 
оператора, снаряженного в скафандр "Ор- 
лан-ДМА-ГН", кроме атмосферного дав­
ления, оказывают влияние избыточное 
давление внутри скафандра и давление 
столба воды соответственно глубине по­
гружения.

Во время работы оператора в ска­
фандре "Орлан-ДМА-ГН" в гидросреде на 
его зрительный анализатор заметное воз­
действие оказывает преломляющее свой­
ство воды. Сразу после погружения в воду 
предметы кажутся маленькими и далеки­
ми. Операторы при этом допускают много 
лишних движений и промахов (ошибок).

Неблагоприятное воздействие на 
оператора, снаряженного в скафандр "Ор- 
лан-ДМА-ГН", оказывает шум воздуха, 
выходящего из скафандра, и высокий уро­
вень громкости связи. Все это увеличива­
ет нагрузку на оператора. На рис. 11.10 
показан фрагмент работы операторов в 
гидросреде.

Анализ работы операторов в услови­
ях открытого космоса показывает, что 
большинство выполняемых операций от­
носится к весьма тяжелой работе. Энерго­
затраты достигают при этом 7 ккал/мин.

Сравнение результатов выполнения 
операций в космосе и гидросреде показы­

вает, что при работе в гидросреде возни­
кают дополнительные нагрузки на опера­
тора, которые вызваны несколькими фак­
торами. Один из них определяется необ­
ходимостью крепить на скафандр грузы 
для создания нулевой плавучести безраз­
личного равновесия. Другим фактором 
является влияние гидродинамических и 
инерционных сил массы жидкости, а так­
же изменение плавучести системы чело­
век-скафандр, связанное с гидростатиче­
ским давлением, меняющимся на глубине. 
Воздействия этих факторов передаются 
через скафандр на человека.

Также необходимо отметить, что су­
ществует еще ряд факторов, оказывающих 
влияние на достоверность воспроизведе­
ния в гидросреде условий работы в от­
крытом космосе. Основными факторами 
являются: в общем случае несовпадение 
центра масс и центра объема системы че­
ловек-скафандр в невесомости и гидроне­
весомости; различие в рабочих позах, 
принимаемых космонавтом в невесомости 
и гидроневесомости; давление в скафанд­
ре, используемом при работе в гидроневе­
сомости, выше, чем в космическом ска­
фандре; различие температуры в скафанд­
ре; различный состав воздуха для дыха­
ния; дополнительные вращательные мо­
менты, связанные с изменением плавучих 
объемов.

Воздействие этих факторов увеличи­
вает затраты энергии при выполнении 
работ в условиях гидроневесомости. Сле­
довательно, при анализе результатов ис­
пытаний в гидроневесосмости необходи­
мо учитывать энергозатраты, идущие на 
преодоление дополнительных нагрузок, 
наличие гидродинамических сил, дейст­
вующих на систему человек-скафандр, и 
ограничения скафандра, накладываемые 
на подвижность человека. Пример воз­
можной модели учета воздействия на опе­
ратора дополнительных факторов показан 
на рис. 11.11. Такая модель основыва­
ется на выделении типовых движений 
космонавта в открытом космосе и их ана­
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Рис. 11.11. М одель учета воздействия дополнительных факторов 
на оператора при ВКД

лизе с учетом влияния ограничений, на­
кладываемых скафандром. По результа­
там анализа и с учетом психофизиологи­
ческой напряженности измеряются энер­
гозатраты человека.

Аналогично исследуются те же ха­
рактерные движения в гидроневесомости, 
только в этом случае учитывается влияние 
скафандра, доработанного применительно 
к гидросреде, и влияние гидродинамиче­
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ского и инерционного воздействия среды. 
Далее с учетом различий работы в неве­
сомости и гидроневесомости измеряются 
энергозатраты при проведении операций в 
гидроневесомости.

Модель предусматривает сравнение 
и уточнение результатов и уже с учетом 
полученной разницы и ее количественно­
го определения по величине энергозатрат 
производится отработка планируемых 
космических операций, связанных с рабо­
той человека в открытом космосе.

По замеренным в процессе испыта­
ний энергозатратам определяются про­
должительность операций в космосе и 
производительность труда космонавта, на 
основе результатов строится циклограм­
ма работы при проведении конкретных 
работ.

Сопоставление и анализ различных 
подходов к имитации невесомости в зем­
ных условиях показали целесообразность 
использования также систем активного 
обезвешивания для испытания объектов 
космической техники и длительных тре­
нировок космонавтов в штатных скафанд­
рах с применением различного электриче­
ского оборудования.

Основная задача, стоящая перед тре­
нажерами такого типа, -  обеспечить воз­
можность тренировать космонавтов в 
штатных скафандрах в условиях безопор- 
ного пространства. Для этого в состав 
тренажера входит система автоматиче­
ской компенсации сил сопротивления го­
ризонтальных и вертикальных перемеще­
ний стенда обезвешивания скафандров.

На рис. 11.12 показан общий вид 
системы электромеханического обезве­
шивания скафандров "Орлан-ДМА", пред­
назначенной для тренировки космонавтов 
на земле по шлюзованию из орбитальной 
станции (ОК "Мир", МКС).

Общий подход к построению систе­
мы автоматической компенсации сопро­
тивления горизонтальным перемещениям 
в тренажере, обеспечивающей обезвеши-

вание скафандров, заключается в решении 
задач синхронного движения точки под­
веса с помощью управляемого привода 
так, чтобы канат располагался строго вер­
тикально во всем диапазоне изменения 
скорости и ускорения объекта обезвеши­
вания.

Общий подход к построению систе­
мы вертикального перемещения в трена­
жере, обеспечивающего обезвешивание 
космонавта в скафандре, заключается в 
создании с помощью управляемого элек­
тропривода компенсирующих силовых 
воздействий, равных весу объекта.

Указанный способ имитации невесо­
мости использован при создании трена­
жера внекорабельной деятельности "Вы- 
ход-2" (см. п. 15.3). В составе этого тре­
нажера учеными и специалистами Южно- 
Российского государственного техниче­
ского университета (г. Новочеркасск) бы­
ла создана система обезвешивания трена­
жерных скафандров на базе использова­
ния устройства на воздушной подушке 
[104-106].

В состав системы обезвешивания 
входит эстакада и мостовая конструкция с 
подвеской линейного асинхронного дви­
гателя (ЛАД), по которой перемещается 
тележка в горизонтальной плоскости. На 
тележке крепится система вертикального 
перемещения скафандра, включающая 
механизм подъема, системы управления и 
электроснабжения.

Система подвеса обеспечивает сво­
бодное перемещение объекта обезвеши­
вания (оператора в скафандре) массой /яф. 
На оператора действует внешняя сила F, 
состоящая из двух компонент: горизон­
тальной составляющей силы натяжения 
каната -  F K и силы сопротивления воздуха 
FC TV. Взаимодействие объекта обезвеши­
вания и тележки происходит за счет ка­
натной подвески длиной L, меняющейся 
при работе системы вертикального пере­
мещения. Тележка массой тт описывается 
в виде двух последовательно соединенных 
интегрирующих звеньев, а также состав­
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Рис. 11.12. Общий вид системы обезвешивания скафандров "Орлан-ДМ А”

ляющих сил сопротивления: силы сухого 
трения Fw и силы, пропорциональной 
скорости Fcv. Кроме того, на тележку дей­
ствует горизонтальная составляющая си­
лы натяжения каната -  FK, а также сила 
тяги ЛАД -  Fm.

В качестве привода используется 
асинхронный линейный двигатель, индук­
тор которого закреплен на тележке, а вто­
ричный элемент в виде стальной пластины

с медной накладкой закреплен на мосту. 
Применение ЛАД упрощает конструкцию 
привода, исключая люфты и силовые поте­
ри в редукторе, а также обеспечивает рав­
номерное усилие при движении. Однако, 
сила тяги ЛАД зависит не только от напря­
жения питания и ш  но и от возмущающих 
факторов: скорости движения, величины 
воздушного зазора между индуктором и 
вторичным элементом, температуры ЛАД.
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Сигнал управления приводом фор­
мируется регулятором, который обеспе­
чивает устойчивость следящей системы и 
монотонный характер переходного про­
цесса. Сложность управления обусловле­
на наличием двух масс и тТ, связан­
ных квазиупругой связью через канат и 
чрезвычайно низкими потерями при дви­
жении объекта обезвешивания (практиче­
ски только сопротивление воздуха). Час­
тота собственных колебаний системы ме­
няется в широких пределах из-за измене­
ния длины каната L. Кроме того, в канале 
моста в процессе движения изменяется 
приведенная масса, зависящая от положе­
ния тележки на мосту.

Для нормального функционирования 
системы необходимо, чтобы скатывающая 
сила FCK, возникающая за счет неидеаль­
ной горизонтальности поверхности, не 
превышала значения остаточного сухого 
трения F ^.

Для обеспечения строго вертикаль­
ного подвеса каната во всем диапазоне 
скоростей и ускорений в зоне движения 
объекта обезвешивания используется сле­
дящая система, которая включает в себя 
тензометрический датчик отклонения 
подвеса от вертикали, линейный электро­
привод, механизм перемещения и регуля­
тор. Тензометрический датчик закреплен 
на тележке, т.е. угол отклонения каната от 
вертикали измеряется в точке крепления.

Исследования устройств следящей 
системы активной компенсации сил со­
противления в горизонтальной плоскости 
показало, что определяющими в качестве 
имитации перемещения в невесомости 
являются приведенные погрешности дат­
чика отклонения, усилителя и блока регу­
лятора.

В системе введена отрицательная об­
ратная связь по углу подвеса каната. На­
личие в контуре управления интегрирую­
щего звена устраняет статические ошибки 
регулируемой величины. Поэтому любые 
погрешности при измерении угла откло­
нения каната от вертикали, связанные с

погрешностью установки монтажного 
угла датчика, дрейфа нуля измерительных 
усилителей, появление наклона тележки 
относительно горизонта приведут к неже­
лательному постепенному перемещению 
объекта обезвешивания при отсутствии 
внешней силы.

Чтобы устранить этот недостаток, в 
систему введен нелинейный элемент с 
зоной нечувствительности, которая долж­
на превышать совокупную величину этих 
погрешностей настройки системы. При 
отсутствии существенной внешней силы и 
неподвижном объекте приводной двига­
тель остается выключенным, а наличие 
остаточного трения исключает самопро­
извольное перемещение объекта обезве­
шивания. Принятое построение следящей 
системы практически полностью устраня­
ет взаимное влияние каналов мота и те­
лежки, а также влияние на их работу сис­
темы вертикального перемещения при 
совместном движении.

Разработанная система обезвешива­
ния позволяет осуществлять вертикаль­
ные (до 2 м) и горизонтальные (до 1,8 м) 
перемещения космонавта со скафандром 
общей массой 240 кг [35].

Ш ирокое применение находит спо­
соб обезвешивания конструкций и чело­
века в скафандре с помощью легких газов, 
например, гелия. Газом заполняются бал­
лоны, прикрепленные к элементам конст­
рукции, что позволяет легко их переме­
щать с помощью манипулятора или непо­
средственно человеком. К недостаткам 
способа следует отнести заметную гро­
моздкость обезвешивающих конструкций, 
существенные ограничения по перемеще­
ниям оператора.

Преимущества и недостатки спосо­
бов моделирования невесомости показы­
вают, что на практике невозможно огра­
ничиться одним из них. Только разумное 
сочетание различных методов моделиро­
вания позволяет решить весь комплекс 
проблем, связанных с влиянием невесо­
мости.



Глава 12

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТРЕНИРОВКАМИ 
В ТРЕНАЖЕРНОМ КОМПЛЕКСЕ

12.1. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ  
СТРУКТУРА И РЕЖИМЫ РАБОТЫ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ТРЕНИРОВКАМИ

В процессе организации и проведе­
ния тренировок можно выделить три ос­
новных этапа (рис. 12.1): подготовка тре­
нировки, непосредственное проведение 
тренировки на базе тренажера и послетре- 
нировочный анализ.

В свою очередь, подготовка трена­
жера к проведению тренировки включает 
в себя процессы инженерной и методиче­
ской подготовки. Целью инженерной под­
готовки является включение и проверка 
работоспособности (тестирование) техни­
ческих и программных средств тренажера, 
а также конфигурирование, установление 
и проверка связей между всеми взаимо­
действующими компонентами (модуля­
ми), которые должны обеспечивать его 
работу.

Методическая подготовка заключа­
ется в уточнении сценария (плана прове­
дения тренировки), определении началь­
ного состояния объекта (установка исход­
ных значений параметров моделируемых 
процессов или выбор варианта из заранее 
подготовленной базы данных) и в опреде­
лении программы поведения объектов 
внешней среды в той или иной ситуации, 
которая может возникнуть в процессе 
проведения тренировки.

В процессе проведения тренировки 
технические и программные средства 
СУТ должны давать возможность инст­
руктору в полном объеме контролировать 
ход моделируемого процесса и действий 
операторов, осуществлять оценку резуль­
татов работы оператора (или экипажа) и

вводить необходимые управляющие воз­
действия. Контроль хода моделируемого 
процесса осуществляется преимущест­
венно путем отображения на мониторах 
рабочего места инструктора информации 
о параметрах моделируемых процессов, 
об управляющих воздействиях операто­
ров, о параметрах внешних объектов и 
визуальной информации, которую видят 
члены экипажа в средствах наблюдения в 
текущий момент. Кроме этого, в случае 
необходимости в РМО тренажера уста­
навливаются камеры телевизионного на­
блюдения за операторами. Для этого на 
них закрепляются средства съема инфор­
мации ПФК (см. п. 7.4). Соответствующая 
информация отображается на средствах 
отображения информации рабочих мест 
инструкторов.

Управляя процессом тренировки, ин­
структор задает режимы и параметры мо­
делируемых процессов, вводит (изменяет) 
начальные условия (НУ), а также вводит 
нештатные и аварийные ситуации (НАС) 
в процесс моделирования. Если управляе­
мый объект должен взаимодействовать с 
другими объектами внешней среды, и по­
ведение этих объектов не запрограммиро­
вано заранее (или они не управляются 
операторами, которые размещены в РМО 
других тренажеров, участвующих в тре­
нировке), то инструктор при необходимо­
сти должен формировать управляющие 
воздействия, позволяющие имитировать 
их стандартное (или нестандартное) пове­
дение. Средства СУТ должны содержать 
средства для решения этой задачи.

Кроме этого, СУТ должна обеспечи­
вать возможность формирования и ото­
бражения на мониторах ПКУ результатов 
автоматизированной оценки операторской
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деятельности, документирование всех 
основных параметров тренировочного 
процесса и периодически фиксировать 
информацию (контрольные точки), необ­
ходимую для последующего воспроизве­
дения хода проведенной тренировки (см. 
п. 6.2).

После проведения тренировки, как 
правило, производится ее разбор инструк- 
торами-методистами совместно с экипа­
жем. При этом используются результаты 
документирования тренировочного про­
цесса экипажа и автоматизированная 
оценка их операторской деятельности. 
Производится анализ допущенных оши­
бок; рассматриваются альтернативные 
варианты действий, которые могли бы 
привести к более успешным результатам.

В процессе рассмотрения хода вы­
полнения того или иного этапа трениров­
ки инструктор может иллюстрировать 
свои выводы отображением на мониторе 
отдельных фрагментов или всей прове­
денной тренировки в целом. Для этого 
средствами СУТ предусматривается ме­
ханизм восстановления любой контроль­
ной точки, зафиксированной во время 
тренировки, и при необходимости запуск 
процесса воспроизведения выполненной 
тренировки, начиная с данного момента. 
В п. 6.5 описан способ построения систе­
мы записи и воспроизведения тренировки, 
который позволяет не только представ­
лять процесс уже выполненной трениров­
ки, но и воспроизводить для тех же усло­
вий ситуацию с другими возможными 
вариантами управляющих воздействий и 
демонстрировать наилучшие в данной 
ситуации способы решения выполняемой 
задачи.

При проведении сложных и ответст­
венных тренировок и в тех случаях, когда 
тренажер формируется на базе средств 
тренажерного комплекса, в состав брига­
ды инструкторов целесообразно включать 
специалиста для инженерного сопровож­
дения тренировки. Прерывание процесса 
тренировки по каким-либо причинам, не 
связанным с соображениями методиче­

ского характера, разрушает иллюзию ра­
боты оператора или экипажа в реальной 
среде, негативно отражается на его эмо­
циональном состоянии, расслабляет опе­
ратора (экипаж), приводит к неоправдан­
ным временным потерям и возможному 
нарушению расписания последующих 
тренировок. Поэтому при возникновении 
неисправностей и технических сбоев важ­
но обеспечить диагностику и восстанов­
ление работоспособности средств трена­
жера в минимально короткое время.

Для выполнения этой задачи в соста­
ве СУТ необходимо предусматривать 
средства контроля, диагностики и восста­
новления функционирования системы. 
Наиболее оперативно эта задача решается 
путем резервирования (переподключения 
на исправные модули) при отказах 
средств тренажера. Проблема резервиро­
вания и восстановления работоспособно­
сти наиболее эффективно решается при 
использовании предложенной технологии 
построения тренажерных комплексов.

Так как в обеспечении одновремен­
ного функционирования нескольких тре­
нажеров, входящих в состав тренажерного 
комплекса, используется большое количе­
ство взаимодействующих программных и 
аппаратных средств, то на этапе отработ­
ки и отладки комплекса нами эффективно 
использовалась центральная диспетчер­
ская служба, средства которой позволяли 
отображать полную конфигурацию и со­
стояние тренажерного комплекса и его 
составных частей, а также обеспечивать 
взаимодействие обслуживающего персо­
нала в процессе поиска и устранения не­
исправностей с использованием средств 
служебной связи.

В целях постоянного улучшения ра­
боты тренажерного комплекса следует в 
обязательном порядке фиксировать все 
технические отказы и сбои в журналах его 
эксплуатации, производить анализ и фик­
сацию их причин, а также производить 
соответствующие мероприятия для ис­
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12.1. Команды управления режимами работы СУТ

Наименование
команды Выполняемые действия

Отработка на­
чальных условий

Текущее состояние математических моделей устанавлива­
ется в соответствии со значениями параметров, которые указа­
ны в таблице начальных условий, введенных инструктором

Установка време­
ни и масштаба 

времени

Дополнительным параметром этой команды является зна­
чение масштаба времени и признак смены суток. При поступ­
лении команды указанный момент времени фиксируется как 
текущее (начальное) модельное время, начиная с которого 
производится моделирование всех процессов. Значение уско­
ренного, замедленного или нормального масштаба времени оп­
ределяет шаг моделирования

Пуск
тренировки

Осуществляется запуск всех моделей; обеспечивается об­
мен между программными модулями в соответствии со сфор­
мированной конфигурацией тренажера, а также производится 
вывод информации на имитационные системы и мониторы ин­
структорского контроля

Стоп

"Замораживание" тренировочного процесса. Запуск моде­
лей на тактируемых интервалах прекращается, и ввод команд 
операторов блокируется. В этом режиме инструктор может 
скорректировать (или ввести новые) начальные условия и дать 
необходимые рекомендации экипажу. Для продолжения трени­
ровки вновь вводится команда "Пуск тренировки"

Запись
контрольной

точки

Фиксация для последующего анализа среза всех парамет­
ров и модельного времени в момент поступления команды либо 
при достижении значения модельного времени, указанного в 
поле "время" соответствующего формата

Восстановление 
контрольной точки

В режиме "Стоп" производится поиск данных по указан­
ному номеру контрольной точки; в соответствии с этими дан­
ными восстанавливается состояние моделей, записанное в кон­
трольной точке, и модельное время. Воспроизведение соответ­
ствующего фрагмента производится по команде "Пуск трени­
ровки"

Завершение
тренировки

Процесс моделирования прекращается и производится со­
хранение результатов тренировки

ключения последующих отказов.
Решение всех указанных задач дос­

тигается программными и аппаратными 
средствами, входящими в СУТ. С этой 
целью для удобства организации проведе­

ния тренировок и обеспечения программ­
ной реализации их основных этапов вво­
дится ряд основных режимов работы 
СУТ, которые устанавливаются команда­
ми инструктора (табл. 12.1).
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Рис. 12.1. Структура процесса профессиональной подготовки  
операторов на тренажерах

12.2. АППАРАТНЫЕ И 
ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА СУТ

Система управления тренировкой 
представляет собой автоматизированный 
комплекс аппаратных и программных 
средств, ориентированных на обеспечение 
тех задач контроля и управления процес­
сом подготовки операторов, которые оп­
ределены в п. 12.1.

Непосредственное управление тре­
нировкой осуществляют инструкторы- 
методисты. Для работы инструкторов- 
методистов в составе тренажеров необхо­
димо предусматривать специализирован­
ные рабочие места, сопрягаемые с ком­
плексом моделирования. В простейшем 
случае (в простых специализированных 
тренажерах) в качестве рабочего места 
инструктора часто используют рабочую 
станцию, имеющую в своем составе сред­
ства отображения (монитор) и органы 
управления (клавиатуру, мышь, джойсти­
ки). Рабочая станция подключается к ло­
кальной вычислительной сети тренажера.

Однако в таком варианте рабочее ме­
сто инструктора имеет весьма ограничен­
ные возможности. Для осуществления 
инструкторского контроля и управления 
обучением, как правило, создаются спе­
циализированные пульты контроля и 
управления (ПКУ).

Структура типового комплекса тех­
нических средств СУТ приведена на 
рис. 12.2. Пульты контроля и управления 
являются центральными элементами этого 
комплекса.

Показанные на рис. 12.2 ПКУ могут 
использоваться как при проведении неза­
висимых тренировок экипажей на разных 
тренажерах, так и при проведении ком­
плексной тренировки с одновременной 
работой нескольких тренажеров, экипажи 
которых взаимодействуют в рамках еди­
ной среды, моделируемой средствами 
тренажерного комплекса. В этом случае 
наряду с индивидуальными средствами 
отображения информации, устанавливае­
мыми на ПКУ, целесообразно использо­
вать информационное табло коллективно­
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го пользования, на которое выводится 
информация, необходимая всем членам 
инструкторских бригад (интегральная 
информация о состоянии моделируемых 
процессов, общая карта (или схема) со­
вместных действий, справочная информа­
ция и др.)

В целях унификации целесообразно, 
чтобы ПКУ имели модульную структуру 
и унифицированный состав технических 
средств. Традиционно в составе ПКУ ис­
пользуются дисплеи графических станций 
и видеомониторы телевизионных средств 
наблюдения за экипажем, средства связи с 
экипажем, отдельные индикаторы (со­
стояния оборудования, системного и мо­
дельного времени тренировки) и некото­
рые приборы-повторители штатного объ­
екта. Применение приборов-повторителей

ранее широко практиковалось, потому что 
инструкторам удобно было оценивать 
ситуацию с помощью таких же средств, 
как и у экипажа. Например, инструкторы 
авиационных тренажеров -  это, как пра­
вило, опытные летчики, которым привыч­
ная приборная среда позволяет адекватно 
воспринимать моделируемую на тренаже­
ре ситуацию.

Однако, во-первых, применение при- 
боров-повторителей резко снижает уро­
вень унификации модулей ПКУ; во- 
вторых, средства машинной графики по­
зволяют при необходимости воспроизво­
дить реальные приборы в таком же виде, 
как на штатном объекте.

Поэтому в современных тренажерах 
приборы-повторители практически не 
применяются, за исключением некоторых
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штатных (или в тренажном исполнении) 
органов управления, позволяющих инст­
руктору в случае необходимости взять 
управление на себя. Опыт применения 
полностью унифицированных пультов 
управления в космических тренажерах 
показал, что после создания эффективной, 
удобной системы отображаемых форма­
тов и освоения технологии работы с ними, 
методические возможности и условия 
работы при проведении тренировок (по 
мнению самих инструкторов) существен­
но улучшаются.

В качестве примера на рис. 12.3 и 
12.4 (см. цветную вкладку) приведены 
виды пультов, разработанных с участием 
авторов, которые применяются в составе 
специализированного тренажера сближе­
ния и стыковки и комплексного тренаже­
ра, входящего в комплекс тренажеров 
Российского сегмента МКС, в РГНИ- 
ИЦПК им. Ю.А. Гагарина.

Дисплеи графических станций явля­
ются основными средствами для отобра­
жения информации о ходе тренировки, 
моделируемой ситуации и действиях эки­
пажа в процессе проведения тренировки. 
В состав рабочих станций ПКУ обычно 
включаются стандартные средства ввода 
информации (манипулятор типа "мышь", 
клавиатура, джойстики и т.д.).

Наряду с обычными мониторами в 
ПКУ могут использоваться дисплеи с сен­
сорными экранами, средства звукового 
ввода информации и многофункциональ­
ные индикаторы.

Мониторы используются также для 
дублирования видеоинформации о внеш­
ней визуальной обстановке, наблюдаемой 
операторами в РМО, и для визуального 
контроля состояния и действий опера­
торов.

Аудиосвязь инструкторов с обучае­
мыми в процессе тренировки реализуется 
средствами имитации бортовой связи. Для 
этого на ПКУ устанавливается панель 
связи и микротелефонная гарнитура.

Сопряжение средств ПКУ с вычис­
лительной системой (см. рис. 12.2) и дру-

Рис. 12.5. Унифицированная модульная 
секция ПКУ

гими системами тренажера обеспечивает­
ся на основе общих сетей тренажерного 
комплекса (тренажера): локальных вы­
числительных сетей реального времени 
(1) и общего назначения (2), сетей телеви­
зионной аппаратуры (3), системы имита­
ции бортовой связи (4), ремонтно-тех­
нологической связи (5), сетей электропи­
тания (6). Для сопряжения индикаторов, 
средств управления связи и органов 
управления, дублирующих органы управ­
ления, расположенных в РМО, использу­
ются стандартные устройства связи с объ­
ектом (УСО).

Конструктивно ПКУ целесообразно 
формировать из унифицированных мо­
дульных секций (рис. 12.5). В передней 
части секции устанавливается монитор, 
индикационные панели и органы управ­
ления. В задней части пульта предусмат­
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ривается закрываемое дверцей рабочее 
пространство для установки компьютера, 
УСО, средств энергопитания. Сверху пре­
дусмотрено крепление для установки, при 
необходимости, еще одного монитора.

Верхний ряд мониторов рекоменду­
ется использовать для отображения внеш­
ней визуальной обстановки и телевизион­
ного контроля действий операторов. Ис­
пользование секционных модулей (в том 
числе, уголковых) позволяет компоновать 
пульты с различным количеством и соста­
вом рабочих мест в зависимости от типа 
тренажера и степени сложности решае­
мых на базе тренажера задач.

В составе ПКУ могут предусматри­
ваться не только рабочие места инструк­
торов, но и рабочие места инженеров и 
врачей, контролирующих психофизиоло­
гическое состояние операторов. В ряде 
случаев в состав тренажера включается 
отдельный пульт врача.

Программные средства СУТ обеспе­
чивают информационный интерфейс ме­
жду пользователями ПКУ (инструктора- 
ми-методистами и инженерами) и средст­
вами тренажера. Интерфейс строится на 
основе форматов, выводимых на дисплеи 
рабочих станций ПКУ. В состав про­
граммного обеспечения СУТ входят также 
программные модули ОООД, психофи­
зиологического контроля, записи и вос­
произведения тренировок, документиро­
вания и архивации.

Совокупность форматов, используе­
мых для организации проведения трени­
ровок, целесообразно разделить на две 
группы: общесистемные форматы и спе­
циализированные форматы пользовате­
лей. Общесистемные форматы компону­
ются вместе с системной средой и обеспе­
чивают предоставление общей информа­
ции о системах и средствах для выполне­
ния типовых операций (использование 
средств службы времени и др.).

Форматы пользователя разрабатыва­
ются для конкретных прикладных задач 
(например, для представления информа­

ции по отдельным тренажерам, модели­
руемым системам и текущим значениям 
параметров этих систем). Системные 
средства должны обеспечивать периоди­
ческое обновление (например, один раз в 
секунду) информации на этих форматах.

Для операционной системы формат 
определяется как одно из множества окон, 
вызываемых инструктором в процессе 
работы.

С точки зрения инструктора фор­
м а т -  это логически связанная совокуп­
ность информационных полей, каждое из 
которых обеспечивает предъявление ин­
структору определенных сведений в соот­
ветствии с выполняемой задачей.

Специализированные форматы поль­
зователей подразделяются на три основ­
ные группы:

-  форматы начальных условий;
-  форматы отображения;
-  форматы команд.
Форматы НУ предназначены для 

ввода начального состояния моделей сис­
тем. Данные, введенные пользователем на 
этих форматах, передаются в модели по 
команде "отработать начальные условия". 
Форматы отображения предназначены для 
контроля параметров моделей систем. 
Форматы команд служат для ввода управ­
ляющих воздействий в модели систем, в 
частности, для задания аварийных и не­
штатных ситуаций.

На рис. 12.6 приведен в качестве 
примера формат начальных условий спе­
циализированного тренажера сближения и 
стыковки транспортного корабля.

Кроме указанных форматов в составе 
программных средств СУТ предусматри­
вается создание главного окна системы 
(формата "Управление"), который необ­
ходим для управления всеми другими 
форматами тренажера и для ввода основ­
ных команд, связанных с организацией 
проведения тренировки.

Информационная связь между фор­
матами и моделями систем реального 
времени управляемого объекта при не-
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Рис. 12.6. Ф ормат начальных условий тренажера транспортного 
космического корабля "Дон-Союз-ТМ"

пользовании распределенной исполни­
тельной оболочки ТРИО, описанной в 
п. 8.3, обеспечивается созданием в рамках 
математического обеспечения тренажера 
следующих баз данных:

-  описание моделей систем и их раз­
мещение;

-  описание общей области перемен­
ных;

-  описание команд;
-  описание форматов.
Кроме этого создаются базы данных, 

используемые для организации проведе­
ния тренировки:

-  конфигурации (для подготовки 
файлов конфигурации тренажерного ком­
плекса, используемых при загрузке);

-  состояние ТС (информация о со­
стоянии тренажных средств -  наличии и 
работоспособности средств тренажера);

-  журнал тренировок (формирование 
расписаний, отметки начала и окончания 
режимов работы).

В "Журнале тренировок" устанавли­
ваются ссылки на файлы регистратора 
событий, фиксирующие действия экипажа 
в ходе тренировки.

12.3. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОВЕДЕНИЯ  
ТРЕНИРОВКИ НА БАЗЕ СРЕДСТВ  

ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Комплекс работ, связанных с подго­
товкой, проведением тренировки и анали-
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Конфигурация

Рис. 12.7. Последовательность режи 
тренажера в составе л

зом ее результатов, можно представить в 
виде последовательности этапов (режи­
мов), показанных на рис. 12.7. Эти этапы 
обеспечиваются программными средства­
ми СУТ и системными средствами трена­
жера. Рассмотрим более детально содер­
жание работ на каждом из этапов.

Конфигурация -  это технологический 
режим, связанный с уточнением плана 
проведения тренировки, состава исполь­
зуемых средств и установлением связей 
между ними. При этом необходимо опре­
делить:

-  состав технических средств, необ­
ходимых для проведения трениров­
ки (РМО, моделирующие компьютеры, 
СИВО, РМИ);

-  перечень упражнений и последова­
тельность их выполнения;

-  начальное состояние моделей, ор­
ганов управления РМО, сюжетов в сред­
ствах наблюдения, средства контроля 
ТСН и прослушивания;

-  задается циклограмма ввода ко­
манд управления и нештатных ситуаций,

•в подготовки и функционирования 
нажерного комплекса

привязанных к модельному времени;
-  определяется контрольное время 

для выполнения отдельных упражнений;
-  задается состав контролируемых в 

мониторе событий команд;
-  формируется содержимое буфера 

временных команд.
В результате формируются файлы 

конфигурации для всех абонентов ВС, 
участвующих в тренировочной конфигу­
рации. Файлы конфигурации хранятся в 
базах данных на сервере комплекса. При 
подготовке файлов имеется возможность 
использования шаблонов типовых конфи­
гураций, которые уже имеются в базе 
данных "Конфигурация".

Автономная проверка -  технологи­
ческий режим, в процессе которого про­
изводится включение и автономная про­
верка технических средств в соответ­
ствии с выбранной конфигурацией 
средств для проведения тренировки.

Режим подготовки заканчивается 
подключением абонентов вычислитель­
ной системы к ЛВС общего назначения.
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Рис. 12.8. Последовательность действий инструкторского персонала 
при проведении тренировки в режиме "Работа"

Инициализация -  технологический 
режим, в котором по команде админист­
ратора тренажера с РМИ выполняются 
процедуры загрузки и сборки программно­
аппаратных средств в соответствии с за­
данной конфигурацией тренажерных 
средств.

При этом по ЛВС общего назначения 
из баз данных, хранящихся на сервере 
комплекса, передаются файлы конфигу­
рации и производится загрузка исполни­
тельного программного обеспечения для 
заданной конфигурации, а также подклю­
чение абонентов к сети ЛВС реального 
времени. Администратором тренажера 
контролируется процесс инициализации и 
с этого времени ведется общесистемный 
контроль состояния технических средств, 
участвующих в тренировке.

Комплексная проверка -  технологи­
ческий режим комплексного тестирования

функциональной работоспособности кон­
фигурации программных и технических 
средств, скомплексированных для выпол­
нения тренировки.

Контроль осуществляется путем вы­
полнения на тренажном канале специаль­
ных контрольных задач. С этой целью 
предусматривается выдача команд управ­
ления из РМО для проверки функциони­
рования каналов. В результате проверки 
фиксируется готовность средств к трени­
ровке в соответствии с тренировочным 
заданием.

После выполнения всех технологиче­
ских режимов подготовки тренажер готов 
к проведению тренировки. Проведение 
тренировки осуществляется в режиме 
"Работа". Это основной режим функцио­
нирования тренажера, обеспечивающий 
моделирование условий работы экипажа 
и контроль правильности их действий.
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Рис. 12.9. Ф ормат ввода начальных условий модели системы электропитания  
комплексного тренажерного модуля "Звезда" МКС

Управление тренажером в режиме "Рабо­
та" производится с общесистемного фор­
мата "Управление".

Формат "Управление" (см. рис. 8.7) 
содержит информацию о времени (день 
недели, число, месяц, год, московское и 
полетное время), устанавливаемом мас­
штабе времени, сообщения о текущем 
режиме работы и выполняемых операци­
ях, а также основное меню, с использова­
нием которого инструктор может выби­
рать форматы отображения, выдавать ко­
манды, вызывать окно "Монитора собы­
тий" и осуществлять выход из режима.

Последовательность операций, вы­
полняемых членами инструкторской бри­
гады в режиме "Работа", показана на 
рис. 12.8.

Ввод начальных условий (НУ) осу­
ществляется с использованием общесис­
темного формата "Блокнот начальных 
условий", который вызывается из основ­
ного меню. Внешне формат оформлен как 
стандартный оконный элемент типа 
"блокнот". На каждой из страниц блокно­

та расположены собственно форматы на­
чальных условий. Каждая страница имеет 
закладку, при выборе которой сразу будет 
отображен соответствующий формат. На 
рис. 12.9 приведен пример страницы блок­
нота -  формат ввода начальных условий 
модели системы электропитания ком­
плексного тренажера модуля "Звезда" 
МКС.

Инструктор имеет возможность из­
менить любое из значений начальных ус­
ловий. После ввода команды "Отработка 
НУ" все модели устанавливаются в ис­
ходное состояние в соответствии со зна­
чением начальных условий. Менеджер 
моделей должен уведомить формат 
"Управление" о завершении этой опера­
ции, передав ему сообщение "начальные 
условия отработаны". Тренажер снова 
переходит в состояние "Стоп".

Тренировка начинается по команде 
"Пуск".

Команда "Пуск" запускает счетчик 
модельного времени, что видно по со­
стоянию окна отображения даты и време­
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ни. При этом запускается процедура, 
обеспечивающая доставку информации о 
выдаче этой команды к менеджеру моде­
лей, и инициализируется процесс решения 
задач моделирования в реальном масшта­
бе времени.

Команда "Стоп" останавливает счет­
чик модельного времени и также достав­
ляется менеджеру моделей. Процесс ре­
шения задач моделирования приостанав­
ливается.

В режиме "Стоп" инструктор имеет 
возможность вводить команды из основ­
ного меню.

Из режима "Стоп" возможен повтор­
ный пуск, либо переход в режим "На­
стройка". В режиме "Настройка" инструк­
тор может ввести новые начальные усло­
вия, пользуясь форматом ввода НУ. При 
этом производится изменение значений 
переменных в базе данных общей области 
переменных, и модели осуществляют пе­
ресчет внутренних переменных с учетом 
введенных начальных условий.

Фаза "Запись контрольной точки" 
(КТ) предназначена для сохранения теку­
щих значений информационных парамет­
ров тренировки, согласованных по време­
ни. Задается с формата Управление выда­
чей соответствующей команды, либо пе­
риодически с заранее заданным периодом. 
Диспетчер моделей передает управление в 
точку входа "Запись/Восстановление КТ" 
с признаком "Запись". Модели выполняют 
формирование записей КТ в буфере КТ. 
После этого буфер КТ сбрасывается на 
жесткий диск.

Возобновление процесса моделиро­
вания можно начать с некоторого момента 
уже выполненного этапа тренировки. Для 
этого производится операция восстанов­
ления контрольной точки. В зоне пара­
метров соответствующей команды указы­
вается уникальный номер контрольной 
точки. Восстановление контрольной точ­
ки -  фаза, обеспечивающая процедуру 
приведения выходных значений инфор­
мационных параметров моделирования в

соответствии со значениями, соответст­
вующими выбранной КТ из набора ранее 
записанных. Модель производит распа­
ковку собственных параметров из буфера 
КТ и расчет всех своих выходных пере­
менных.

Инструкторский персонал контроли­
рует действия экипажа и состояние моде­
лей бортовых систем с помощью форма­
тов, высвечиваемых на ПКУ, информаци­
онном табло, кроме того, он ведет перего­
воры с использованием средств имитации 
бортовой связи с экипажем, использова­
нием средств системы служебной связи -  
с инженерами и специалистами из числа 
обслуживающего персонала.

Осуществляя процесс управления 
тренировкой, инструктор использует
оконные средства, предусмотренные сле­
дующими пунктами основного меню: 
"Команды", "Форматы", "Монитор собы­
тий", "Выход”.

При выборе пунктов "Команды" или 
"Отображение", на экране появляется ок­
но с соответствующим заголовком "Спи­
сок форматов. Команды" или "Список 
форматов. Отображение", в которых ука­
заны наименования всех форматов вы­
бранного типа.

Формат "Команды" содержит два 
пункта: "Все команды" и "Буфер команд" 
(см. рис. 8.8), а подменю "Форматы" со­
держит перечень типов форматов.

Выбор пункта "Все команды" озна­
чает вызов на экран окна "Фильтр выбора 
команд", который является общесистем­
ным форматом. Отсюда можно вводить 
все команды, для которых в базе данных 
не установлен флаг "Блокирован ввод".

Регистрация действий операторов 
при выдаче команд управления, а также 
изменение отдельных состояний моделей 
систем в ходе тренировки регистрируется 
в базе данных "Монитора событий" (рис. 
12.10), который после завершения трени­
ровки перезаписывается в архив, храня­
щийся на сервере комплекса. Доступ к 
"Монитору событий" возможен оператив-
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00:00:00.0 -RUN

00:00:00.0 - Включение СНТ 120/28-2 
00:00:00.0 - Включение СНТ 120/28-3 
00:00:00.0 - Включение СНТ 120/28-4 
00:00:00.0 • Подключение РМА-1С 
00:00:00.0 - Подключение РМА-1D 
00:00:00.0 - Включение СНТ 120/28-1 
00:00:00.0 - Включение СНТ 120/28-2 
00:00:00 0 - Включение СНТ 120/28-3 
00:00:00 0 - Включение СНТ 120/28-4 
00:00:00 0 - Включение совместного питани: 
00:00:00.0 - Вкл. питания СКВ-1 
00:00:00 0-Вкл. питания Н0К1 
00:00:00.0 - РК345:Включение НГК1 
00:00:00.0 - РК35СГРК261:8кл ВГК1 
00:00:00.0 - Вклпит.кан упр.ЭК1-5 
00:00:00.0 - Вкл. авт. упр РРЖ 
СЮ:00:00.0 - Вкл канала управления КОХ1 
00:00:00 0 - Вкл канала управления КОБ1

00:00:00.0

Наименование: В ключение СН Т 120/28-1 

Код события 00016271 (00003F8Fh)
Источник: Модель электроснабжения ФГБ

Параметр # 2 -

Рис. 12.10. Ф ормат "Монитора событий" комплексного тренажера 
модуля "Звезда" МКС

но в процессе тренировки, а также после 
тренировки.

Тренировка заканчивается выдачей 
команды "Завершение работы", при кото­
рой выполняются процедуры завершения 
тренировки. При этом происходит закры­
тие файла формата "Монитор событий" и 
запись его в архив системы на сервере 
комплекса, а также делается запись в базу

"Журнал тренировки" об окончании тре­
нировки. После этого освобождаются ре­
сурсы моделирующих компьютеров для 
последующих работ (выполняется завер­
шение задач на всех узлах вычислитель­
ной системы тренажера). При этом або­
ненты ВС отключаются от локальной вы­
числительной сети реального времени, но 
остаются в ЛВС общего назначения.



Раздел IV

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
И ТРЕНАЖЕРОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

Глава 13 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ 
РЕАЛЬНОСТИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСОВ 

ПРЕДТРЕНАЖНОЙ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ

13Л . О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  
К О М П Ь Ю Т Е Р Н Ы Х  Т Р Е Н А Ж Е Р О В

В С И С Т Е М А Х  П О Д Г О Т О В К И  
О П Е Р А Т О Р О В

Развитие вычислительной техники и 
современных информационных техноло­
гий приводит к появлению новых реше­
ний, связанных с построением средств 
профессиональной подготовки специали­
стов. Последние годы наряду с полно­
масштабными тренажерами все более ши­
роко для профессиональной практической 
подготовки операторов используются 
компьютерные комплексы с минималь­
ным составом периферийного оборудова­
ния. Это обусловлено, с одной стороны, 
стремлением создавать максимально про­
стые и дешевые тренажные средства, с 
другой стороны, прогресс в области ком­
пьютерных средств обработки информа­
ции дает возможность исключать приме­
нение многих сложных технических уст­
ройств (например, оптико-механических 
имитаторов внешней визуальной обста­
новки и др.).

Функциональная структура компью­
терного тренажера в целом практически 
не отличается от традиционной структу­
ры, описанной в гл. 2. Однако некоторые 
имитационные системы в таком тренаже­
ре отсутствуют.

Основной отличительной особенно­
стью компьютерных тренажеров является 
физическое отсутствие макета (или рабо­

чей зоны) объекта, которым управляет 
оператор. Необходимая для управления 
часть оборудования объекта воспроизво­
дится на мониторе компьютера либо на 
большом экране сопрягаемой с компью­
тером видеосистемы. Для ввода управ­
ляющих воздействий обычно используют­
ся клавиатура или мышь. В отдельных 
случаях применяются рычаги управления, 
джойстики, педали, универсальные пане­
ли для отображения основного поля при­
борной среды.

Пульт контроля и управления в ком­
пьютерных тренажерах, как правило, не 
используется. Рабочим местом преподава- 
теля-инструктора является либо отдельная 
рабочая станция, входящая в состав сети 
тренажера, либо отдельный монитор. В 
некоторых случаях инструктор размеща­
ется рядом с оператором и использует для 
контроля те же средства, что и обучае­
мый.

Система имитации внешней визуаль­
ной обстановки в компьютерных трена­
жерах реализуется обычно в ограничен­
ном объеме (упрощенно). Средства ими­
тации усилий и акселерационных ощуще­
ний, как правило, вообще не исполь­
зуются.

Таким образом, в целом уровень аде­
кватности моделирования условий дея­
тельности оператора в компьютерных тре­
нажерах значительно ниже, чем при тра­
диционном построении тренажеров. По­
этому, по мнению специалистов, компью­
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терные тренажеры при подготовке опера­
торов, управляющих сложными объекта­
ми, можно рекомендовать как дополни­
тельные средства предварительной подго­
товки либо как средства поддержания на­
выков операторов (в частности, на борту 
реального объекта).

Перспективы более эффективного 
использования компьютерных тренажеров 
связывают с применением технологий 
виртуальной реальности. Виртуальная 
реальность -  это имитация физической 
реальности компьютерными средствами. 
При этом виртуальная среда создается 
программными средствами компьютера и 
в ней формируются все объекты, которые 
может видеть и с которыми может взаи­
модействовать оператор (пользователь). 
Средства системы виртуальной реально­
сти (СВР) как бы "погружают" оператора 
в виртуальную среду, дают ему возмож­
ность перемещаться в этой среде и взаи­
модействовать с ее объектами так же, как 
в реальном мире.

В простейшем случае у оператора за­
действуется в виртуальной среде только 
зрительный канал восприятия информа­
ции, и окном в виртуальный мир является 
обычный монитор. Более полное погру­
жение в виртуальную среду осуществля­
ется с помощью нашлемного дисплея и 
перчаток данных. Средства СВР воздей­
ствует на органы чувств человека таким 
образом, что он воспринимает среду как 
реально существующую, он может осуще­
ствлять в ней определенные действия (пе­
ремещаться, изменять положение объек­
тов виртуальной среды, ощущать прикос­
новение к объектам виртуального мира и 
видеть реакцию на свои воздействия).

В такой системе поведение всех объ­
ектов виртуального мира моделируется 
программными средствами. Принципи­
альной особенностью применения такой 
системы является то, что в процессе мо­
делирования некоторой среды сам опера­
тор, активно воздействуя на ее объекты, 
становится участником воспроизводи­
мой ситуации.

Системы виртуальной реальности 
уже находят широкое применение для 
моделирования сложных явлений и про­
цессов в системах обучения, для оценки 
вида и свойств проектируемых изделий в 
САПР, при реализации виртуальных экс­
курсий, игр и т.д.

Применение компьютерных техноло­
гий виртуальной реальности в системах 
подготовки операторов и тренажерах 
можно рассматривать как очевидную и 
безусловно перспективную сферу практи­
ческого использования СВР, так как на­
значение и сущность задач погружения 
обучаемого в моделируемую среду в тре­
нажерных моделирующих комплексах и в 
системах виртуальной реальности по су­
ществу совпадают.

В тренажерах для воспроизведения 
условий деятельности операторов, управ­
ляющих объектом, и окружающей среды 
используется специальное макетное обо­
рудование. В системе виртуальной реаль­
ности используется альтернативный спо­
соб погружения человека-оператора в ус­
ловия среды с помощью компьютерных 
средств, специальных костюмов, имити­
рующих мышечные усилия, нашлемных 
систем и перчаток данных, чтобы в про­
цессе воздействия на органы чувств опе­
ратора формировать те же ощущения, ко­
торые должны иметь место в моделируе­
мой ситуации. Поэтому с точки зрения 
функционального назначения и возмож­
ностей тренажеры можно считать "праро­
дителями" современных систем виртуаль­
ной реальности.

В системах подготовки операторов 
технологии виртуальной реальности уже 
находят эффективное применение при 
отработке относительно несложных задач 
начального их обучения: изучения конст­
рукции и бортового оборудования управ­
ляемого объекта, ознакомления с распо­
ложением, внешним видом панелей 
управления, принципами построения и 
процессами, которыми управляет опе­
ратор.
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Преимущества применения техноло­
гий виртуальной реальности в системах 
практической подготовки операторов со­
стоят в том, что, во-первых, исключается 
необходимость использования бортового 
оборудования -  оно отображается на эк­
ране монитора или в нашлемной системе 
на основе компьютерного моделирования. 
При этом перераспределяются аппаратно- 
и программно реализуемые задачи имита­
ционных систем, объем аппаратных 
средств существенно сокращается, основ­
ная нагрузка в формировании управляю­
щих сигналов обеспечивается средствами 
вычислительного комплекса. Это, в свою 
очередь, приводит к сокращению стоимо­
сти моделирующего комплекса и сроков 
его создания.

Во-вторых, появляется возможность 
"погрузить" инструктора, обеспечиваемо­
го аналогичными средствами СВР (шлем, 
перчатки), в ту же среду, в которой рабо­
тает оператор. При этом исключается не­
обходимость использования пульта инст­
руктора.

Еще одно преимущество использова­
ния технологий виртуальной реальности -  
проведение на базе его средств теоретиче­
ской подготовки операторов. Взаимодей­
ствие с объектами виртуальной среды 
может сопровождаться предъявлением 
обучаемому оператору справочных сведе­
ний о назначении, составе, принципе дейст­
вия, технических характеристиках объектов 
и узлов, с которыми работает оператор.

Для лучшего понимания сущности 
изучаемых явлений оператора можно при 
необходимости "погружать" в изучаемые 
объекты и отображать происходящие в 
них физические процессы (например, пе­
ретоки жидкости, перераспределение по­
лей температур, процессы передачи ин­
формации и т.д.). Можно давать операто­
ру возможность "проникать" под обшивку 
или за панели пультов для изучения мон­
тажа, иллюстрировать схемы прокладки 
кабелей, трубопроводов, причем отобра­
жение этих элементов можно производить 
"по слоям" для изучения отдельных авто­

номных систем, либо в комплексе в пол­
ном соответствии со штатным изделием. 
Данная возможность обычно отсутствует 
на физическом тренажере или реальном 
объекте.

Оператор может самостоятельно или 
под контролем преподавателя провести 
"виртуальную экскурсию", ознакомиться с 
оборудованием реального объекта, провести 
операции по ремонту или замене аварий­
ных блоков, опробовать порядок и приемы 
выполнения операций, оценить последст­
вия различных вариантов действий.

Таким образом, комплекс виртуаль­
ной реальности становится связующим 
звеном между теоретической и практиче­
ской подготовкой, способствуя установ­
лению ассоциативных связей между со­
держательным смыслом явления и его 
информационной моделью, воспроизво­
димой в виртуальной среде и на трена­
жере.

Возможности компьютерного ком­
плекса можно расширять, включая в его 
состав средства автоматизированного 
обучения (активный, пассивный и ситуа­
ционный виды обучения) и придавая, та­
ким образом, процессу обучения свойства 
адаптивности и индивидуальности. В этом 
случае на базе компьютерного комплекса 
создается многофункциональная система, 
в рамках которой можно реализовать раз­
личные режимы работы, например, ре­
жимы:

-  "справочник" -  для предъявления 
информационно-справочной информации;

-  "обучение" -  для изучения дисцип­
лин путем последовательного предъявле­
ния текстово-графической информации с 
периодическим контролем усвоения мате­
риала;

-  "контроль" -  для углубленного кон­
троля усвоения знаний и некоторых навы­
ков с представлением возможности опера­
тивного повторения неусвоенного мате­
риала или упражнения;

-  "экзамен" -  для определения уров­
ня обученности с целью определения рей­
тинга (оценки) качества знаний;
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-  "тьютор" -  для демонстрации основ­
ных приемов операторской деятельности 
при изучении курса и при обучении работе с 
программой;

-  "тренажер" -  для реализации ситуа­
ционного обучения, заключающегося в 
формировании у обучаемого алгоритма 
анализа технического состояния бортовой 
системы и принятия решения по управле­
нию ею.

На компьютерный комплекс могут 
возлагаться задачи обеспечения регистра­
ции, накопления и хранения результатов 
обучения (в целях обобщения опыта про­
ведения технической подготовки и внесе­
ния изменений в программу подготовки 
операторов), а также задачи планирования 
занятий с учетом начального уровня под­
готовленности, индивидуальных особен­
ностей обучаемых и перерывов в их под­
готовке.

Чаще полное совмещение функций 
обучающей системы и тренажера не тре­
буется.

13.2. П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  
К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  К О М П Л Е К С А  

Н А  Б А З Е  Т Е Х Н О Л О Г И Й  
В И Р Т У А Л Ь Н О Й  Р Е А Л Ь Н О С Т И

Одной из основных проблем, кото­
рую необходимо решить в процессе соз­
дания компьютерного тренажера на базе 
технологий виртуальной реальности, яв­
ляется построение модели виртуального 
мира.

Модель виртуального мира должна 
содержать следующие основные компо­
ненты.

1. Математические модели, описы­
вающие сущность явлений и процессов, 
которые происходят в воспроизводимой 
среде. Требования к составу, полноте и 
адекватности этих моделей определяются 
тем, как должны проявляться законы 
функционирования объектов среды по 
отношению к пользователю с учетом тех 
действий, которые он потенциально мо­
жет производить в данной среде.

2. Геометрические модели мира, 
обеспечивающие визуальное представле­
ние моделируемой среды либо на экране 
монитора, либо в нашлемной стереосис­
теме. Геометрическая модель виртуально­
го мира формируется путем создания гео­
метрических моделей всех объектов, по­
мещаемых в этот мир.

3. Модели акустической обстановки, 
обеспечивающие имитацию звуковых эф­
фектов, сопровождающих моделируемые 
события.

В зависимости от важности воспри­
ятия других факторов моделируемой сре­
ды при наличии соответствующих техни­
ческих средств СВР в состав комплекса 
могут включаться дополнительно модели 
имитации акселерационных, тактильных 
ощущений и мышечных усилий.

Все указанные модели взаимосвяза­
ны и воспроизводятся синхронно во вре­
мени. Рассогласование моделей не только 
разрушает иллюзию присутствия в вирту­
альном мире, но может вносить диском­
форт и даже психические расстройства.

Математическая модель виртуально­
го мира представляет собой совокупность 
моделей поведения всех объектов вирту­
альной среды. Это, прежде всего, модель 
поведения объекта, которым управляет 
оператор, и модели тех объектов, которые 
он видит и с которыми взаимодействует 
управляемый объект.

Модели динамики движения управ­
ляемых объектов и бортовых систем соз­
даются так же, как в тренажерах с учетом 
объема отрабатываемых на базе комплек­
са задач. Если такие модели уже были 
разработаны для тренажера (с учетом ис­
пользования принципов модульного по­
строения, изложенных в гл. 3), то они мо­
гут быть заимствованы, как готовые ком­
поненты. Дополнительно должны быть 
разработаны программные средства пере­
мещения оператора в виртуальной среде и 
модели, определяющие реакцию отдель­
ных объектов среды на воздействия опе­
ратора.

Геометрическая модель виртуально­
го мира, как отмечалось, формируется на
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основе построения геометрических моде­
лей всех объектов, которые помещаются в 
этот мир. Модель каждого объекта содер­
жит набор данных, определяющих гео­
метрические параметры объекта (форму, 
размеры, координаты точек), атрибуты 
(цвет, характер поверхности, текстуру), 
светотехнические характеристики (коли­
чество и расположение источников света, 
их интенсивность), параметры состояния 
(для объектов, изменяющихся в процессе 
моделирования), а также структурную ин­
формацию о взаимосвязи объектов.

Для описания объектов применяются 
различные методы. В зависимости от 
характера решаемых задач объект может 
быть описан как сплошное тело, как види­
мая поверхность объекта, задаваемая функ­
циями первого и второго порядка, либо как 
проволочная сетка (каркас объекта).

Исходное описание производится 
обычно в собственной системе координат 
объекта. Для описания движения объектов 
и наблюдателя в виртуальной среде и 
формирования отображаемой картины в 
выходных устройствах используются и 
другие системы координат: глобальная 
система координат сцены, в рамках кото­
рой формируется виртуальный мир, и сис­
тема координат экрана. Последователь­
ность преобразований, которым подверга­
ется модель в процессе формирования и 
вывода изображения, образует видовой 
конвейер, который включает в себя сле­
дующие процедуры:

-  конструирование сцены на основе 
геометрических преобразований элементов 
изображения;

-  перспективное преобразование эле­
ментов 3-мерной сцены на картинную плос­
кость экрана;

-  отсечение геометрических элементов 
по видимому объему;

-  удаление невидимых линий и по­
верхностей;

-  расчет светотехнических характери­
стик видимых поверхностей;

-  преобразование в растровую форму;
-  закраска поверхностей;
-  отображение сформированной моде­

ли в средствах наблюдения.
Сцена представляет собой видимую 

пользователем часть моделируемого про­
странства. Конструирование производится 
путем размещения в наблюдаемой сцене 
каждого видимого объекта, заданного в 
собственной системе координат. Система 
координат объекта помещается в систему 
координат сцены на основе выполнения 
афинных преобразований типа "перенос", 
"поворот", "масштабирование". Преобра­
зования осуществляются для каждой точ­
ки объекта умножением матрицы ее одно­
родных координат на матрицу соответст­
вующего афинного преобразования (вра­
щения, растяжения, сжатия, переноса, 
отражения).

Представляя матрицы преобразова­
ний в унифицированном виде (4 х 4), мож­
но перемножить матрицы в порядке вы­
полнения преобразований и получить ре­
зультирующую матрицу перемещения [/?]; 
тогда задача конструирования сцены сво­
дится к расчету координат всех точек 
объекта в системе координат сцены ум­
ножением матрицы координат исходных 
точек, заданных в базе данных, на матри­
цу перемещения [Л]:

[XI Y1Z1 \ \  = [ X Y Z \ ] x [ R \ .
Перспективное преобразование обес­

печивает проецирование 3-мерной сцены 
на плоскость изображения (картинную 
плоскость экрана). Для каждого канала 
стереосистемы центр проецирования сов­
падает с положением соответствующего 
глаза наблюдателя, а начало системы ко­
ординат наблюдателя выбирается на ли­
нии визирования -  оси (Z), вдоль которой 
направлен взгляд наблюдателя. Оси X, Y  
образуют плоскость наблюдения. Проек­
цию любой точки сцены на эту плоскость 
можно получить умножением матрицы 
этой точки в однородных координатах 
сцены на матрицу перспективного преоб­
разования:

1 0  0

[X 'IY 'IZ 'U ]= [XIYIZW ]>
О 1

К
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где к -  расстояние от центра проекции до 
картинной плоскости, на которую осуще­
ствляется проектирование сцены.

Связанное с проецированием отсече­
ние элементов по видимому объему за­
ключается в удалении всех элементов 
геометрической модели, которые не попа­
дают в пирамиду видимости, образован­
ную плоскостями, проходящими через 
центр проецирования и границы прямо­
угольника, определяемого размерами эк­
рана. Принадлежность точки объекта к 
отображаемому на экране пространству 
определяется на основе оценки положения 
этой точки в пространстве относительно 
плоскостей пирамиды видимости, либо ее 
координат после проецирования по отно­
шению к границам окна (внутри либо вне 
экрана).

Одной из наиболее трудоемких задач 
видового конвейера является удаление 
невидимых линий и поверхностей -  зад­
них поверхностей объемного тела и по­
верхностей, перекрываемых другими, 
ближе расположенными объектами. Для 
решения этой задачи разработчиками сис­
тем машинной графики используются 
различные методы (алгоритмы Робертса, 
Варнока, алгоритмы построчного скани­
рования, трассировки лучей и др.).

Наиболее часто для удаления неви­
димых поверхностей используют алго­
ритм, основанный на использовании Z-бу- 
фера. Сущность этого алгоритма состоит 
в организации дополнительного блока 
памяти -  буфера глубины (Z-буфера), ем­
кость которого принимается равной числу 
адресуемых позиций на экране. Каждому 
пикселу на экране соответствует ячейка 
Z-буфера. При сортировке граней, которая 
может осуществляться в произвольном 
порядке, рассчитывается координата Z 
точки поверхности объекта, которую пе­
ресекает проецирующий луч, и если это 
значение меньше, чем зафиксированное 
при предыдущих расчетах, оно заносится 
в Z-буфер как расстояние до ближайшей 
грани; при этом атрибуты соответствую­

щей поверхности (интенсивность, цвет) 
фиксируются в соответствующей пикселу 
ячейке видеобуфера.

Расчет светотехнических характери­
стик изображения производится с учетом 
яркости, расположения и формы источни­
ков света, ориентации и свойств видимых 
поверхностей, а также положения наблю­
дателя относительно наблюдаемых объек­
тов. В ряде случаев при построении моде­
ли освещения ограничиваются расчетом 
светового потока, отраженного от поверх­
ности, причем интенсивность этого пото­
ка представляется как сумма трех состав­
ляющих: зеркального отражения, диффуз­
ного отражения света и отраженного рас­
сеянного света.

Расчеты производятся с использова­
нием точных либо упрощенных выраже­
ний, определяемых законами геометриче­
ской оптики. Более точные модели осно­
ваны, в частности, на использовании ал­
горитмов обратной трассировки лучей. 
Более высокая корректность этих алго­
ритмов определяется учетом света, отра­
женного от других объектов сцены и све­
та, проходящего через полупрозрач­
ные тела.

При формировании реалистичных 
изображений весьма важным является 
также использование стандартных либо 
разрабатываемых пользователем моделей, 
обеспечивающих формирование теней от 
объектов и различного рода спецэффектов 
(туман, дымка, пламя и т.д.).

В качестве выходных устройств ото­
бражения информации в системах синтеза 
изображений используются, как правило, 
телевизионные мониторы либо жидкокри­
сталлические решетки. Информация, ото­
бражаемая на таких экранах, представля­
ется как дискретная матрица точек -  пик­
селов. Для привязки изображения к цело­
численным координатам экрана исполь­
зуются специальные алгоритмы преобра­
зования в растровую форму. Для исклю­
чения негативного восприятия факторов, 
обусловленных дискретностью процесса
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разложения в растр и представлением мо­
дели объекта в виде граней, используются 
специальные процедуры сглаживания и 
алгоритмы закраски (закраска методом 
Гуро, закраска Фонга), обеспечивающие 
плавное изменение интенсивности от пик­
села к пикселу.

При формировании реалистичных 
изображений наряду с закраской поверх­
ности обычно решается задача нанесения 
текстуры. Текстура определяет вид и 
строение поверхности (заранее подготов­
ленный рисунок, узор) и задается в фак­
турном пространстве. При наложении 
текстуры производится отображение фак­
турного пространства на пространство 
изображения. Как правило, используется 
линейная функция отображения, парамет­
ры которой рассчитываются из условия 
совпадения опорных точек фактурного 
пространства и пространства объекта. 
Рассчитанные значения цвета каждого 
пиксела экрана заносятся в видеобуфер и 
затем отображаются на экране.

В качестве показателей для оценки 
динамических характеристик канала фор­
мирования изображения используется 
число обрабатываемых полигонов или 
число выводимых пикселов в единицу 
времени. Однако наиболее существенной 
с точки зрения восприятия формируемой 
картины пользователем является частота 
формирования кадров. Для того, чтобы 
движение объектов воспринималось как 
непрерывное, необходимо, чтобы произ­
водительность системы обеспечивала 
формирование не менее 20 кадров в се­
кунду.

Следует отметить, что, так же, как и 
в тренажерах, необходимость обеспечения 
режима реального времени является од­
ним из самых важных требований к по­
строению моделей виртуальной среды. 
Поэтому шаг интегрирования дифферен­
циальных уравнений, описывающих ди­
намику протекания процессов и поведе­
ния объектов, присутствующих в вирту­
альном мире, должен выбираться таким 
образом, чтобы с одной стороны, обеспе­

чивать требуемую точность вычисления 
параметров, а с другой стороны, при вос­
приятии изменения моделируемой ситуа­
ции оператор по возможности не должен 
замечать дискретности выполнения расче­
тов. С этой точки зрения шаг интегриро­
вания не рекомендуется выбирать больше, 
чем 0,05 ... 0,1 с. В то же время, учитывая 
сложность моделируемых процессов и 
ограниченные возможности вычислитель­
ных средств, разработчик может прини­
мать решение о допустимости незначи­
тельных рывков.

Динамические характеристики кана­
ла формирования изображения становятся 
критичными при большой размерности 
геометрической модели: при большом 
количестве объектов сцены, увеличении 
числа каналов (например, при формиро­
вании стереоэффекта), количества поли­
гонов, объема текстур.

Еще одним фактором, определяю­
щим динамические характеристики кана­
ла формирования изображения, являются 
временные затраты на обмен между опе­
ративной памятью и видеопамятью видео­
адаптера или графического ускорителя. 
Эта составляющая зависит от объема ви­
деопамяти, размера геометрической моде­
ли и количества текстур. Для сложных 
реалистичных изображений с большим 
количеством текстур при недостаточном 
объеме видеопамяти становятся критич­
ными временные параметры шины пере­
дачи данных. Для уменьшения времени 
формирования кадров целесообразно либо 
увеличивать объем видеопамяти, либо 
использовать высокоскоростные каналы 
передачи данных.

Очевидно, чем выше качество систе­
мы (адекватность моделирования и воз­
можности), тем больше, как правило, за­
траты, необходимые для ее построения. 
Технические решения, принимаемые в 
процессе создания СВР, связаны обычно с 
достижением рационального компромис­
са, определяемого преимущественно тре­
бованиями пользователя.
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Рис. 13.1. Ф ункциональная схема типового компьютерного комплекса 
виртуальной реальности

Так же, как в тренажере, средствами 
компьютерного комплекса должно обес­
печиваться формирование двух основных 
контуров:

а) моделирование условий деятель­
ности оператора;

б) контроль и управление процессом 
обучения со стороны инструктора.

В системе виртуальной реальности 
моделирование деятельности оператора 
производится путем создания виртуаль­
ной среды. В свою очередь, модель вирту­
альной среды должна содержать геомет­
рические модели объектов, в окружении 
которых находится оператор, управляя 
реальным объектом. Система контроля и
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управления тренировкой строится так же, 
как в тренажере (см. гл. 12).

Функциональная схема типового 
компьютерного комплекса представлена 
на рис. 13.1.

Необходимая для моделирования 
виртуальной среды информация хранится 
в базах данных системы. База данных 
процессов и систем содержит математи­
ческие модели явлений и процессов, ко­
торые протекают в виртуальной среде. 
Эти модели позволяют рассчитывать па­
раметры, определяющие положение и со­
стояние всех объектов виртуального мира.

База данных геометрических объек­
тов содержит данные с описанием геомет­
рических параметров (формы, размеров), 
характера и свойств поверхностей всех 
потенциально видимых объектов, источ­
ников света и др. Эта информация ис­
пользуется для построения трехмерного 
изображения виртуальной среды.

База данных операторов необходима 
в том случае, если в виртуальной среде 
работает несколько операторов, которые 
могут видеть друг друга. Геометрическая 
модель оператора позволяет строить изо­
бражение оператора в среде с учетом по­
ложения, задаваемого с его рабочей стан­
ции. При этом состояние динамических 
объектов (панелей, люков, индикаторов) 
интерьера должно быть идентичным для 
всех пользователей. Инструктор должен 
иметь возможность наблюдать произ­
вольную зону объекта, контролировать 
работу одного или нескольких операторов 
и всю ситуацию в целом. Если в модели­
руемой среде присутствуют дополнитель­
но лица, которые непосредственно не ра­
ботают в системе, то база данных опера­
торов должна содержать не только гео­
метрические модели этих лиц, но и моде­
ли их действий в этой среде.

Перед началом моделирования пре­
подаватель (при самостоятельной работе 
сам пользователь) должен задать исход­
ные данные, которые определяют уста­
навливаемые режимы, параметры систем

и начальное состояние моделей, после 
чего осуществляется пуск. В результате 
реализации моделей рассчитываются зна­
чения параметров движущихся тел, внут­
ренние и выходные параметры функцио­
нирующих систем и воспроизводимых 
процессов, а также координаты тел, пере­
мещаемых оператором. Рассчитанные 
значения параметров характеризуют те­
кущее состояние моделируемых процес­
сов и заносятся в базу данных оператив­
ного состояния. На их основе осуществля­
ется построение трехмерного изображе­
ния и формируется звуковое сопровожде­
ние на рабочих станциях обучаемого и 
преподавателя, а при наличии соответст­
вующих внешних устройств имитируются 
другие факторы, воздействующие на опе­
ратора в моделируемой среде.

На рабочей станции преподавателя 
данные о моделируемой ситуации могут 
представляться в аналогичной форме, од­
нако с учетом применяемой методики и 
задач обучения ему необходимо пред­
ставлять дополнительную информацию о 
параметрах протекающих процессов и 
результатах действий обучаемых.

Средства интерфейса (мышь, окон­
ное меню, перчатка данных) позволяют 
как обучаемому, так и преподавателю 
участвовать в моделируемом процессе, 
целенаправленно изменяя виртуальную 
среду (переключать органы управления на 
виртуальных панелях, открывать двери, 
переносить предметы и др.).

Система контроля и управления дает 
возможность преподавателю перезапус­
кать процессы, изменять режимы, вводить 
нештатные и аварийные ситуации. Эта 
система должна включать также средства 
для регистрации результатов моделирова­
ния и расчета обобщенных показателей ка­
чества работ, выполненных обучаемыми.

Результаты моделирования динамики 
движения объектов, их бортовых систем и 
внешней среды используются для форми­
рования в каналах выходных устройств 
комбинированных изображений, которые
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Рис. 13.2. Функциональная схема комплекса подготовки операторов 
с использованием СВР

воспроизводят моделируемую среду и с 
учетом положения оператора и результа­
тов его взаимодействия с объектами 
предъявляются обучаемому, а также ин­
структору, осуществляющему обучение.

С учетом дополнительных задач, 
указанных в п. 13.1, в состав компьютер­
ного комплекса необходимо включить

также информационно-справочную сис­
тему и средства учебно-методического 
сопровождения (планирования процесса 
подготовки, оценки уровня подготовки 
и др.).

Справочная информация, которая 
хранится в базе данных о системах, ото­
бражается по запросу оператора или ин­
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структора. Эта информация содержит 
сведения о порядке работы экипажа, на­
значении, составе, правилах эксплуатации 
и ремонта, технических характеристиках 
той аппаратуры, на которую указывает 
обучаемый в виртуальной среде. Функ­
циональная схема комплекса подготовки 
операторов с использованием СВР при­
ведена на рис. 13.2.

Для формирования виртуальной сре­
ды на этапе подготовки СВР к работе в 
базе данных системы создается адекват­
ное математическое описание виртуаль­
ной среды на основе построения геомет­
рических моделей всех виртуальных объ­
ектов. Объектами виртуального мира мо­
гут быть:

-  статические объекты, расположен­
ные в моделируемом пространстве и имею­
щие постоянные свойства, без реакции на 
взаимодействие с другими объектами и 
оператором в процессе моделирования;

-  динамические объекты, расположен­
ные в моделируемом пространстве и имею­
щие разные свойства. В процессе моделиро­
вания динамические объекты могут изме­
нять свое состояние при взаимодействии с 
другими объектами или при воздействии 
оператора на них при помощи стандартных 
аппаратно-программных средств ввода уп­
равляющих воздействий.

Для построения геометрических мо­
делей используется, как правило, метод 
полигонального описания как универ­
сальный и наиболее экономичный способ 
описания поверхностей. Построение гео­
метрических моделей объектов осуществ­
ляется стандартными программно-аппа­
ратными средствами трехмерной графики.

После создания виртуального мира 
определяется начальное положение и ори­
ентация оператора в виртуальном мире. 
Оператор снабжается набором сервисных 
средств, позволяющих ему передвигаться, 
изменять направление движения, воздей­
ствовать на окружающие его объекты, 
изменять собственные характеристики 
перемещения и состав объектов виртуаль­
ной среды.

Для моделирования реакции объек­
тов виртуальной среды на действия опе­
ратора и внешние воздействия реализуют­
ся алгоритмы перемещения и поворота 
отдельных объектов виртуального мира, 
изменения состава и интенсивности ис­
точников света, изменения цвета объекта 
и др. Идентификация объекта, по отноше­
нию к которому производятся какие-либо 
действия, происходит с помощью мыши, 
перчатки данных, либо внешней команды 
от моделей бортовых систем.

В зависимости от типа идентифици­
рованного объекта и его текущего состоя­
ния отрабатывается алгоритм действий, 
соответствующий реакции данного типа 
объекта на воздействие. В частности, при 
открывании (закрывании) дверей и люков 
в каждом цикле формирования изображе­
ния производится приращение угла пово­
рота открывающейся двери (вместе с рас­
положенными на ней объектами) на за­
данную величину.

В процессе моделирования оператор 
может перемещаться в виртуальном про­
странстве, взаимодействовать с объектами 
виртуального мира в режиме реального 
времени.

Если в моделируемой ситуации уча­
ствует несколько операторов, то каждый 
из них обеспечивается своей рабочей 
станцией аналогичной конфигурации. Все 
рабочие станции объединяются в сеть для 
обеспечения их взаимодействия. Для мо­
делирования среды в этом случае целесо­
образно выделить отдельный сервер.

13.3. С Т Р У К Т У Р А  
К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  К О М П Л Е К С А  

Д Л Я  П Р Е Д Т Р Е Н А Ж Н О Й
П О Д Г О Т О В К И  О П Е Р А Т О Р О В

Рассмотрим прежде всего структуру 
комплекса технических средств типовой сис­
темы виртуальной реальности (рис. 13.3). 
Ядром системы является вычислительный 
комплекс, который обеспечивает мате­
матическое моделирование виртуаль­
ной среды и функционирования всех объ­
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Рис. 13.3. Структура технических средств СВР

ектов этой среды. На основании расчета 
параметров объектов средствами вычис­
лительного комплекса формируется визу­
альная картина мира, акустическая обста­
новка, а также управляющие сигналы для 
имитации других факторов виртуального 
мира.

Основным внешним устройством в 
системе полного погружения является 
нашлемная дисплейная система, которая 
крепится на голове оператора и позволяет 
отображать ему стереоизображение моде­
лируемой среды. Стереоэффект достига­
ется на основе использования бинокуляр­
ного и двигательного параллакса за счет 
формирования двух различных изображе­
ний для правого и левого глаза. Оба изо­
бражения выводятся на два миниатюрных 
экрана шлема с использованием жидкок­

ристаллических индикаторов либо опто­
волоконных шайб, которые сопрягаются с 
телевизионными мониторами. Комбини­
рованное изображение, формируемое в 
сознании человека, создает у пользователя 
впечатление наблюдения трехмерной кар­
тины.

В шлем-дисплей, как правило, мон­
тируются наушники для создания полного 
аудиовизуального окружения. В наушни­
ках синтезируются или воспроизводятся 
записанные ранее текстовые сообщения и 
звуковые эффекты, сопровождающие те 
события, которые происходят в виртуаль­
ном мире.

При отсутствии нашлемной дис­
плейной системы изображение среды мо­
жет выводиться через видеоадаптер на 
обычный монитор, а акустическая обета-
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новка -  воспроизводиться акустическими 
колонками стереосистемы.

Следующим по важности элементом 
системы являются перчатки данных (чаще 
используется одна перчатка, одеваемая на 
правую руку). Перчатка данных -  устрой­
ство ввода информации от кисти руки, 
отслеживающее положение как отдельных 
пальцев, так и кисти в целом, а также 
обеспечивающее восприятие человеком 
тактильных ощущений в процессе "взаи­
модействия" с объектами. В виртуальном 
мире дублируется положение реальной 
руки, что дает возможность с помощью 
перчатки выполнять две основные функ­
ции: указывать направление перемещения 
пользователя в виртуальном мире и ука­
зывать объекты, с которыми взаимодейст­
вует пользователь (чтобы, например, 
взять объект, перенести его и др.). Кроме 
перчатки в СВР могут использоваться 
другие средства ввода информации (ма­
нипулятор, джойстик, клавиатура, мышь и 
т.д.).

Для имитации тактильных ощуще­
ний в перчатках размещаются специаль­
ные надувные мешки, которые осуществ­
ляют давление на определенные участки 
кисти и пальцев.

Существуют более сложные конст­
рукции перчаток данных, в которых пре­
дусматривается регулирование силовой 
нагрузки для имитации усилий.

Для фиксации положения головы и 
частей тела в пространстве используется 
система датчиков (Д1, Д2 ...), которые 
закрепляются на соответствующих участ­
ках тела. Сигналы с датчиков поступают в 
следящие системы, которые осуществля­
ют их обработку и ввод в вычислитель­
ный комплекс для определения координат 
тела в пространстве и отображения ме­
стонахождения пользователя в виртуаль­
ном мире.

Если в моделируемой ситуации су­
щественны большие перемещения (на­
пример, при имитации бега, спортивных 
упражнений), то можно использовать спе­
циальные костюмы с установленными в

них датчиками слежения за движением 
тела, а также системами имитации сило­
вой нагрузки для имитации мышечных 
усилий.

Для имитации акселерационных
ощущений, связанных с изменением по­
ложения тела в пространстве, используют 
специальные динамические платформы.

Реализация всех указанных возмож­
ностей требует применения достаточно 
мощного вычислительного комплекса.
Для большинства приложений при по­
строении вычислительного комплекса
можно рекомендовать персональные ком­
пьютеры на основе современных мощных 
процессоров фирм Intel или AMD с опера­
тивной памятью свыше 1 Гбайт. Для 
обеспечения достаточной скорости фор­
мирования изображения сложных сцен в 
составе компьютера станции можно ис­
пользовать двухпроцессорные вычислите­
ли, графические ускорители с большим 
объемом видеопамяти, большим количе­
ством конвейеров и современных шин 
передачи информации (AGP, PCI- 
Express).

В настоящее время наиболее часто 
используются видеоплаты с чипами двух 
фирм NVIDIA и ATI, которые являются 
законодателями технических решений в 
области машинной графики. Используя 
достижения этих фирм, производятся 
очень эффективные графические акселе­
раторы, например, на сегодняшний день: 
акселератор трехмерной графики Power- 
Pack! Ultra/2400 тайваньской компании 
Gainward построен на микросхеме Ge­
Force 6800, оснащен восемью модулями 
памяти Samsung (2-нс GDDR-3), частота 
шины памяти составляет 1 ГГц, сум­
марный объем видеоОЗУ составляет 
256 Мбайт. Данный графический процес­
сор по своей архитектуре имеет 16 пик­
сельных и 6 вершинных конвейеров, по­
зволяет выполнять шейдеры версии 3.0 и 
совместим с DirectX 9.0с.

Приведем примеры некоторых дру­
гих технических средств, которые исполь­
зуются для оснащения СВР.
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Для того, чтобы моделировать аку­
стическую обстановку, используются зву­
ковые платы, работающие с инструмен­
тальными программами создания вирту­
альных миров. В частности, предлагаемая 
фирмой Creative звуковая плата Audigy 2 
ZS Platinum построена на базе звукового 
чипа Creative CA0102-ICT, поддерживает 
формат 7.1 акустической системы и тех­
нологии синтеза трехмерного звука 
A3D/EAX. Обеспечивает звуковое оформ­
ление виртуальной реальности с помощью 
пользовательского интерфейса языка Си.

Для усиления эффекта погружения 
оператора в виртуальный мир в состав 
комплекса виртуальной реальности, как 
отмечалось выше, включается нашлемная 
система (шлем виртуальной реальности 
HMD).

Высоким качеством изображения 
благодаря хорошему цветовому контрасту 
и наиболее функциональным дизайном 
отличается шлем VF8 Фирмы Virtual 
Research Systems. Он позволяет формиро­
вать стереоизображение виртуального 
мира, а также управлять камерой наблю­
дателя с помощью датчика позиции и 
ориентации головы.

Широкое применение находит также 
шлем виртуальной реальности Virtual 
Technologies V8, который имеет следую­
щие характеристики: частота визуализа­
ции 60 Гц; разрешение 640 х 480 и 800 х 
600; True Color 16 млн цветов; стереозвук 
Hi-Fi (левый и правый канал). Отображе­
ние информации осуществляется с помо­
щью жидкокристаллических матриц, а для 
фиксации позиции и ориентации головы 
используется датчик Fastrak Polhemus. 
Система контроля позиции и ориентации 
датчиков (система Polhemus) включает в 
себя излучатель, создающий электромаг­
нитное поле, датчики (до 4 шт.), которые 
измеряют положение и ориентацию в кон­
трольных точках, и контроллер, который 
передает данные в ЭВМ, снимает значе­
ния с датчиков, преобразует их в цифро­
вую форму и управляет излучателем.

Кроме нашлемных систем в СВР ис­
пользуются различные типы очков. В оч­
ках "3D Мах" фирмы Kasan Electronics 
используется чересстрочная развертка на 
растре 1280 х 768 пикселов. Во время раз­
вертки четного полукадра открыт левый 
затвор и на четных строках растра форми­
руется изображение для левого глаза; во 
время нечетного полукадра -  открыт пра­
вый затвор и на нечетных строках растра 
видно изображение для правого глаза.

В очках CrystalEyes PC, CrystalEyes и 
CrystalEyes VR фирмы StereoGraphics 
Corp. изображение формируется на экране 
монитора персонального компьютера, а 
пользователь видит при этом трехмерное 
стереоскопическое изображение сквозь 
линзы CrystalEyes. Аппаратные и про­
граммные средства расщепляют сигнал 
монитора на два сигнала частотой 60 Гц, 
которые синхронизируются с жидкокри­
сталлическими затворами, закрывающими 
поочередно то один, то другой глаз, в то 
время когда монитор дает изображение 
для другого глаза.

Для создания эффекта присутствия и 
интерактивного взаимодействия операто­
ра с объектами виртуального мира в ре­
жиме реального времени достаточно ши­
рокое применение находят перчатки дан­
ных CyberGlove и Cyberglove Virtual 
Hand.

Дорогостоящая перчатка CyberGlove 
фирмы Virtual Technologies является со­
временным высококачественным издели­
ем для полностью реактивной среды по­
гружения. В этой эластичной перчатке 
расположены 18 датчиков, предназначен­
ные для точного отслеживания почти лю­
бого движения руки. Программные сред­
ства изделия содержат трехмерную мо­
дель руки, которой может быть дополнена 
любая из используемых прикладных про­
грамм виртуальной реальности. На пер­
чатке предусмотрены места для установки 
датчиков фирмы Polhemus.

Перчатка данных Cyberglove Virtual 
Hand имеет 18 сенсоров для снятия углов
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поворота соединений фаланг пальцев и 
имеет обратную связь для создания так­
тильных ощущений. Эта перчатка данных 
комплектуется датчиком Polhemus Fastrak 
для фиксации положения и ориентации 
кисти в виртуальном мире. Контроллер 
перчатки данных производит обмен с 
ЭВМ с частотой 115200 Гц. Перчатка 
данных комплектуется также программ­
ными средствами, обеспечивающими ото­
бражение положения руки оператора в 
виртуальной среде. Стандартная геомет­
рическая модель руки состоит из 2600 
полигонов. Для обеспечения взаимодей­
ствия оператора с виртуальной средой 
была разработана система кодирования 
жестов, а также программные средства их 
распознавания и формирования признаков 
формируемых оператором команд.

Примерами других характерных уст­
ройств взаимодействия с виртуальной 
реальностью являются джойстики, мани­
пуляторы и следящие системы.

Джойстик (манипулятор) Flight 
Control System фирмы ThrustMuster ими­
тирует штурвал управления реактивного 
истребителя. Как и большинство джой­
стиков, он подключается к игровому пор­
ту и не требует программы-драйвера. У 
него имеется несколько кнопок и четы­
рехпозиционный переключатель, который 
позволяет осматривать место действия. В 
зависимости от программных средств 
джойстик Flight Control System может 
эмулировать шесть степеней свободы раз­
личными способами.

Манипулятор CyberWand фирмы 
In World VR с дополнительным датчиком 
фирмы Polhemus фактически представляет 
собой рукоятку системы Flight Control 
System без подставки. Четыре кнопки это­
го виртуального контроллера и располо­
женный сверху двухкоординатный датчик 
задают движение с шестью степенями 
свободы.

Устройство Spaceball 2003 фирмы 
Spacetec IMC Corp. представляет собой 
подставку с установленным в углублении

шаром, удобно охватываемым рукой. 
Управлять движением можно, толкая шар 
в одном из направлений, одновременно 
нажимая соответствующую кнопку на 
подставке. Это устройство работает со 
всеми основными инструментальными 
пакетами, предназначенными для по­
строения миров виртуальной реальности.

Устройство NetMouse Pro фирмы 
EMouse представляет собой по существу 
трехклавишную мышь. Для имитации 
двух степеней свободы мышь может пе­
ремещаться по коврику влево-вправо и 
вперед-назад. Для дополнения остальных 
4-х степеней свободы используются кла­
виши. Пользователь, управляя перемеще­
нием, может держать одну руку на кла­
виатуре, а другую -  на манипуляторе 
"мышь".

В следящих устройствах для опреде­
ления положения и ориентации пользова­
теля в реальном мире и отображения их в 
моделируемой виртуальной среде исполь­
зуются различные способы обнаружения 
движения (ртутные балансиры, радиовол- 
новые, ультразвуковые, лазерные мето­
ды). Одна из популярных разработок в 
этой области -  устройство FasTRAK фир­
мы Polhemus, в котором используется 
электромагнитная следящая система с 
шестью степенями свободы. Система со­
держит маленький, легкий датчик, кото­
рый крепится на голове (или на шлеме- 
дисплее). Дополнительные датчики мож­
но поместить на руках, груди или талии. 
Датчики принимают сигналы, излучаемые 
маленьким передатчиком, и транслируют 
их на базовое устройство, подключенное к 
COM-порту. Задержка обновления в уст­
ройстве FasTRAK составляет 4 мс и поль­
зователь ее практически не замечает. Ра­
бота с этой системой предусмотрена в 
большинстве инструментальных пакетов 
виртуальной реальности.

В связи со сложностью и высокой 
стоимостью описанных выше техниче­
ских средств в практике использования 
технологий виртуальной реальности чаще
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всего ограничиваются формированием 
только зрительных и акустических обра­
зов виртуальной среды.

Предтренажную подготовку целесо­
образно проводить сразу с группой обу­
чаемых операторов. Поэтому в составе 
комплекса необходимо предусматривать 
одну рабочую станцию преподавателя 
(инструктора) и несколько (по числу обу­
чаемых) рабочих станций обучаемых. На 
каждой рабочей станции обучаемого це­
лесообразно устанавливать однотипные 
технические средства для ввода управ­
ляющих воздействий (рычаги, педали, 
манипуляторы, перчатки данных и др.). 
Вместо указанных средств можно исполь­
зовать мнемонические изображения орга­
нов управления на экране монитора, од­
нако при выполнении динамических опе­
раций снижение адекватности реакции 
оператора может быть весьма ощутимым, 
и такое решение следует принимать с уче­
том конкретных задач, возлагаемых на 
создаваемый комплекс.

Все основные функциональные зада­
чи комплекса, отмеченные в п. 13.2, реа­
лизуются программными средствами вы­
числительной сети комплекса. Так же, как 
в тренажере, программными средствами 
компьютерного комплекса должно обес­
печиваться формирование двух основных 
контуров: моделирование условий дея­
тельности оператора; контроль и управле­
ние процессом обучения со стороны инст­
руктора.

Система управления тренировкой 
(СУТ) должна включать в себя модули, 
обеспечивающие запуск процессов, изме­
нение режимов, ввод нештатных и ава­
рийных ситуаций, а также модули регист­
рации результатов моделирования и рас­
чета показателей качества работ, выпол­
ненных обучаемыми.

В качестве системных средств орга­
низации вычислительного процесса в сети 
и оперативного обмена информацией ме­
жду программными компонентами целе­
сообразно использовать разработанную

для тренажерных комплексов тренажно- 
ориентированную оболочку (см. гл. 8).

На каждой рабочей станции обучае­
мого имеются средства геометрического 
моделирования виртуальной среды, про­
граммные средства интерфейса пользова­
теля и средства обработки вводимой и 
выводимой информации. На рабочей 
станции инструктора размещается ком­
плекс математического моделирования 
объекта, внешней среды и программные 
средства системы управления трениров­
кой. Воздействия оператора на органы 
управления в виртуальной среде фикси­
руются и передаются в систему модели­
рования бортовых систем, а результаты 
моделирования, в соответствии с логикой 
функционирования бортовых систем, пе­
редаются в комплекс СВР. С использова­
нием средств геометрического моделиро­
вания рабочей зоны с учетом действий по 
изменению положения отдельных элемен­
тов, а также положения обучаемого фор­
мируется обстановка, соответствующая 
моделируемой ситуации.

Если объем моделируемых систем 
объекта достаточно большой, то для обес­
печения задач моделирования динамики 
движения объектов, их бортовых систем и 
внешней среды, а также задач информа- 
ционно-справочной системы в составе 
системы целесообразно выделить отдель­
ные серверы.

13.4. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ  
СРЕДСТВА ДЛЯ ПОВЫШ ЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

КОМПЬЮ ТЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ  
ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ

Для проектирования компьютерного 
комплекса на основе применения средств 
виртуальной реальности разработчику 
необходимо освоить технологию форми­
рования реалистичных изображений вир­
туального мира. Это связано, прежде все­
го, с методикой построения качественных 
геометрических моделей виртуальной
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среды и грамотным применением инстру­
ментальных программных средств СВР.

Формирование картины виртуально­
го мира включает в себя следующие 
этапы.

1. Определение состава объектов 
виртуальной среды, их характеристик и 
требований к отображению среды.

2. Анализ иерархии и взаимосвязей 
геометрических объектов, определение 
уровней необходимой детализации объек­
тов виртуального мира.

3. Построение статических (непод­
вижных) ЗО-объектов мира.

4. Построение динамических геомет­
рических элементов.

5. Формирование фоновых перспек­
тивных изображений (например, ланд­
шафта), а также специальных визуальных 
эффектов.

6. Подготовка и ретуширование тек­
стур, составление библиотек материалов.

7. Раскраска и текстурирование 
ЗО-объектов.

8. Формирование сценариев событий 
(анимация), привязка и синхронизация 
звукового сопровождения.

9. Вывод изображения в процессе 
моделирования.

Для формирования и вывода изобра­
жений в СВР следует эффективно исполь­
зовать широкий арсенал существующих 
программных и аппаратных средств ма­
шинной графики. Среди этих средств 
можно выделить программные пакеты для 
создания геометрических моделей, сред­
ства редактирования изображений и спе­
циальные графические библиотеки для 
вывода на средства отображения динами­
чески меняющихся картин в реальном 
масштабе времени.

Используемые в настоящее время 
системы моделирования виртуальной ре­
альности можно разделить на три группы:

-  средства высокого уровня, которые 
позволяют прикладному программисту соз­
дать моделируемый мир, использовать за­
ранее подготовленные геометрические мо­

дели объектов, позиционировать объекты, 
источники освещения, камеру наблюдателя 
в виртуальном пространстве, изменять 
свойства объектов моделируемого про­
странства; создание виртуального мира и 
управляющей программы системы модели­
рования с использованием пакетов вирту­
альной реальности высокого уровня являет­
ся менее трудоемким и может быть выпол­
нено в короткие сроки;

-  библиотеки среднего уровня, в кото­
рых обычно отсутствуют сервисные функ­
ции управления объектами виртуального 
мира и не используются стандартные фор­
маты файлов геометрических моделей и 
текстур;

-  средства низкого уровня, предостав­
ляющие программисту только возможность 
непосредственного доступа к аппаратным 
средствам -  регистрам палитры, видеопамя­
ти, функциям графических ускорителей; в 
этом случае программирование функций 
формирования и преобразования среды 
осуществляет пользователь самостоятельно 
с учетом специфики системы.

Наибольшее распространение полу­
чили следующие инструментальные сред-

1. Программа Open Inventor накапли­
вает информацию виртуального мира в 
объектно-ориентированной базе данных, 
называемой графом сцены (scenegraph). 
Это удачная структура, которая хранит 
информацию, предназначенную для соз­
дания живого, интерактивного трехмерно­
го мира. Здесь содержатся трехмерные 
объекты и их атрибуты, информация об 
освещенности, программные видеокамеры 
и процессоры, которые обеспечивают эф­
фекты движения и выполняют необходи­
мые вычисления, манипуляторы, события, 
формы и действия. Созданный для этой 
базы данных специальный формат файлов 
позволяет пересылать интерактивные 
трехмерные миры по локальной сети или 
по сети Internet и устанавливать их на 
компьютеры других моделей. После фор­
мирования структуры базы данных графа
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сцены создаются приложения -  програм­
мы на языке Си++ для наполнения базы 
данных графа сцены. Программа загружа­
ет базу данных в память, и виртуальный 
мир оживает.

2. Программа WorldToolK.it (фирмы 
Sense8) является системой высокого 
уровня моделирования виртуального про­
странства. Она содержит библиотеку 
функций на языке Си. Вызываемые функ­
ции оживляют мир, импортируют, мас­
штабируют или перемещают объект, за­
дают его поведение, подключают датчики 
для восприятия входных команд и движе­
ний оператора. Функции библиотеки по­
зволяют обнаруживать столкновения (на­
пример, при попытках пройти сквозь сте­
ну) и устанавливать связи между несколь­
кими мирами, чтобы пользователь мог 
перемещаться из одного мира в другой.

Программные средства WorldToolKit 
(WTK) работают на многих платформах, 
от DOS и Windows всех вариантов до Unix 
на машинах фирм Digital, HP, IBM, SGI 
(Silicon Graphics Inc.) и Sun. Фирма Sense8 
предусмотрела работу почти со всеми 
интерфейсными устройствами виртуаль­
ной реальности, включая шлемы-дисплеи, 
следящие устройства, устройства ввода с 
шестью степенями свободы, контроллеры 
объемного звука и всегда важные графи­
ческие акселераторы. Поэтому программа 
W orldToolKit в полной мере отвечает за­
дачам инструментальной среды СВР.

3. Графическая библиотека DirectX 
является одной из наиболее распростра­
ненных и поддерживается практически 
всеми типами графических ускорителей. 
DirectX имеет компоненты и высокого, и 
низкого уровня.

В отличие от пакета WTK, в котором 
объекты являются равноправными эле­
ментами сцены, связанными в общий ли­
нейный список, библиотека DirectX реа­
лизует в режиме высокого уровня иерар­
хическую структуру сцены, в которой 
объекты собраны в группы (фреймы). 
Программист имеет возможность задавать

перемещение в сцене как фрейма в целом, 
так и отдельных его элементов.

4. Библиотека программ трехмерного 
моделирования OpenGL создавалась для 
профессиональных графических станций, 
однако последние годы она широко ис­
пользуется на платформе PC. OpenGL 
имеет весьма широкий набор функций и 
обеспечивает превосходное качество изо­
бражений, а также высокую точность по­
строения картины виртуального мира. По 
своим возможностям, точности и реали­
стичности изображений эту библиотеку 
можно отнести к числу самых лучших.

Кроме указанных инструментальных 
пакетов существует несколько библиотек 
низкого уровня, созданных разработчика­
ми различных ускорителей.

В практике построения виртуальных 
миров используются практически все ука­
занные библиотеки. Выбор того или иного 
пакета для конкретного приложения, как 
правило, зависит от возможности его при­
обретения (стоимости), объема геометри­
ческой модели, требований к качеству 
изображения и к временным характери­
стикам системы.

Для достижения максимальной эф­
фективности разрабатываемого модели­
рующего комплекса при его проектирова­
нии обычно исходят из необходимости 
наиболее полного удовлетворения требо­
ваний к проектируемому изделию при 
минимальных затратах. Практически по­
следнее требование связано с ограничени­
ем на вычислительную мощность исполь­
зуемого компьютера. Обычно перед раз­
работчиком системы визуализации вирту­
альной среды стоит задача обеспечить в 
заданной системе достаточно высокие 
динамические характеристики и хорошее 
качество (реалистичность) изображения, 
причем, чем сложнее геометрическая мо­
дель, тем труднее одновременно удовле­
творить этим требованиям в связи с 
большим объемом вычислений.

Требования к высоким динамиче­
ским характеристикам обусловлены необ­
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ходимостью формирования изображения 
в реальном масштабе времени. Как прави­
ло, для оценки динамических характери­
стик используются два основных показа­
теля: максимальная пропускная способ­
ность (число обрабатываемых полигонов 
в секунду) и максимальная производи­
тельность закраски (число пикселов в се­
кунду). Для пользователя уменьшение 
производительности проявляется в 
уменьшении частоты формируемых кад­
ров (fps).

При уменьшении частоты формиро­
вания следующих друг за другом кадров 
менее 20-ти, начинает ощущаться дис­
кретность смены картины. В свою оче­
редь, частота формирования кадров зави­
сит от объема памяти и производительно­
сти компьютера, от сложности геометри­
ческой модели и использованных средств 
для получения качественного изображе­
ния. Основные вычислительные затраты 
компьютера связаны с реализацией опе­
раций видового конвейера, включая гео­
метрические преобразования, светотехни­
ческие расчеты и дисплейные процедуры.

Оценка временных характеристик 
описанных выше инструментальных 
средств показывает, что с этой точки зре­
ния в лучшую сторону отличается пакет 
DirectX. В частности, в результате экспе­
риментальных тестов было установлено, 
что частота кадров для одной и той же 
сцены при использовании пакета DirectX 
была втрое выше, чем при использовании 
пакета OpenGL.

Качество формирования виртуально­
го мира в значительной степени зависит 
от способов и инструментальных средств 
построения геометрических моделей объ­
ектов. Существует большое количество 
ЗО-редакторов, обладающих различными 
функциональными возможностями для 
создания трехмерных сцен. К  таким инст­
рументальным средствам относятся: 
3DStudioMax, Maya, Softimage, 3DFX 
Asymetrix, AutoCAD и т.д. Формат пред­
ставления ЗО-сцен у этих программных

продуктов самый различный (.3DS, .МАХ, 
.DXF, .NFF, SCN, .X ).

Высокое качество и реалистичность 
изображения достигается на основе при­
менения текстур, однако их использова­
ние существенно повышает вычислитель­
ные затраты, связанные с построением 
изображений. Технология формирования 
текстур включает в себя сканирование и 
оцифровку кино- и фотоматериалов, кор­
рекцию, ретуширование, масштабирова­
ние оцифрованных изображений объекта, 
а также конвертацию в требуемый формат 
представления (.GIF, JPG , .BMP и т.д.).

Для получения качественных текстур 
сканирование фотоизображений должно 
быть выполнено с максимально возмож­
ной разрешающей способностью (не ме­
нее 150 точек на дюйм); при необходимо­
сти выполняется фокусировка, регулиро­
вание яркости и контрастности изображе­
ния, а также коррекция оцифрованного 
изображения с целью устранения пер­
спективных и ракурсных искажений. При 
ретушировании изображения удаляются 
лишние и случайные элементы, осуществ­
ляется цветовая и тональная коррекция.

При масштабировании изображения 
размеры текстур необходимо выбирать 
таким образом, чтобы удовлетворялись 
ограничения инструментальных средств 
визуализации и используемых графиче­
ских библиотек. В частности, для исполь­
зования текстур в среде DirectX рекомен­
дуется графический формат представле­
ния BMP; размер текстуры по горизонта­
ли и вертикали желательно выбирать оди­
наковым. Так как объем видеопамяти ог­
раничен, то необходимо принимать меры, 
чтобы общий объем всех изображений 
виртуальной сцены не превышал объема 
текстурной памяти видеокарты. В про­
тивном случае программное обеспечение 
используемого вьювера должно динами­
чески подгружать и удалять соответст­
вующие текстуры, что будет снижать ско­
рость формирования изображения.
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Следует отметить, что в современ­
ных графических ускорителях применяет­
ся ряд методов, которые позволяют дос­
тигать высокого качества и реалистично­
сти изображения: интерполяция, выбор 
уровня текстуры, билинейная, трилиней­
ная, анизотропная фильтрация, мульти- 
текстурирование, многопроходное по­
строение изображения, полноэкранное и 
краевое сглаживание и др.

Для ряда задач при построении вир­
туального мира необходима реализация 
различных спецэффектов (имитация огня, 
взрывов, тумана, деформирования среды 
и др.). Так, например, при создании моде­
ли карбюраторного двигателя необходимо 
воспроизводить сжатие газа, взрыв смеси, 
задымление. При моделировании захвата 
грунта ковшом экскаватора необходимо 
имитировать деформацию среды под 
ковшом и ссыпание части грунта. При 
моделировании таких видеоэффектов, как 
взрывы, огонь, туман используется меха­
низм particle systems (система частиц), в 
основе которого лежит генерация боль­
шого количества мелких объектов (час­
тиц), обладающих заданными свойствами 
(масса, цвет, упругость, прозрачность, 
продолжительность жизни). Эти частицы 
взаимодействуют между собой на основе 
физических законов механики, гравита­
ции, магнетизма и др.

Каждый создаваемый эффект являет­
ся по-своему уникальным. Например, для 
получения компьютерного дождя исполь­
зуются частицы, представляющие собой 
небольшие объекты каплевидной формы. 
Эти частицы порождает объект заданных 
размеров, например, облако. Под действи­
ем имитируемых сил гравитации частицы 
устремляются к земле. При необходимо­
сти им можно задать свойство упругости, 
и тогда они как капли дождя будут отска­
кивать от поверхности. При этом каждая 
частица может разделяться на несколько 
более мелких. Для имитации ветра нужно 
изменять направление вектора движения 
капель по отношению к земле. Аналогично 
можно моделировать водопад или фонтан.

В настоящее время достаточно хо­
рошо отработана технология моделирова­
ния и других эффектов: размывание, уве­
личение резкости, тиснение, акварельный 
эффект.

Следует иметь в виду, что примене­
ние спецэффектов, повышение детально­
сти картины и других способов улучше­
ния качества, как правило, приводит к 
увеличению вычислительных затрат. По­
этому даже при правильном выборе и ис­
пользовании графических библиотек же­
лательно искать нестандартные подходы к 
решению задачи существенного повыше­
ния частоты кадров визуализации вирту­
ального мира.

Для того чтобы по возможности 
уменьшить время формирования кадров, 
можно рекомендовать:

а) повышение производительности за 
счет использования сопроцессоров, гра­
фических ускорителей, современных ви­
деокарт с большим объемом видеопа­
мяти, высокоскоростных шин передачи 
данных (AGP) и др.;

б) возможное упрощение геометри­
ческих моделей; минимизация числа по­
лигонов при сохранении качества за счет 
рационального применения текстур;

в) использование геометрических 
моделей с несколькими уровнями дета­
лизации;

г) использование при возможности 
вместо трехмерных (3D) изображений 
плоских (2D) картин, в частности, для 
удаленных от наблюдателя объектов;

д) уменьшение объема обрабатывае­
мых в реальном времени объектов за счет 
разделения пространства на части и обес­
печения динамической загрузки/выгрузки 
моделей по мере перемещения оператора.

Для повышения эффективности фор­
мирования и модернизации трехмерных 
сцен в интерактивном режиме некоторые 
разработчики создают свои дополнитель­
ные инструментальные средства -  автома­
тизированные конструкторы виртуальных 
миров, которые позволяют работать с ба­
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зами данных объектов, загружать их из 
внешнего файла, дополнять существую­
щую базу данных новыми объектами, а 
также формировать новые базы данных. В 
рамках такого конструктора создаются 
программы, которые дают возможность 
формировать различные сцены из ранее 
созданных объектов, удалять и создавать 
новые объекты, произвольно изменять 
расположение (позицию, ориентацию) 
объектов, их характеристики и параметры 
движения (ось вращения, направление 
перемещения и т.д.) и отображать необхо­
димую справочную информацию об объ­
ектах сцены.

Интерфейс системы включает в себя 
одно или несколько видовых окон, строку 
состояния, в которой выдается информа­
ция о текущем действии, пиктограммы и 
многоуровневое меню, располагаемое над 
видовыми окнами и пиктограммами.

Отображение загруженных объектов 
виртуального мира осуществляется при 
помощи камеры. Для работы с камерой в 
конструкторе предусматривается набор 
команд по ее установке, перемещению и 
повороту. Параметры положения и ориен­
тации камеры могут быть изменены по 
желанию пользователя.

Работа с использованием конструк­
тора начинается с вызова файла, описы­
вающего геометрическую модель разме­
щаемого объекта. Информация об этом 
объекте хранится в базе данных объектов. 
Далее с учетом используемого инстру­
ментального пакета производится конвер­
тация файла в нужный формат. Загружен­
ный файл располагается в начале коорди­
нат виртуального мира.

После выделения объекта кнопкой 
мыши происходит активизация окна с 
информацией о положении объекта, углах 
поворота относительно осей координат, 
имени файла, из которого загружается его 
геометрическая модель, уникальное имя 
объекта в виртуальном мире и прочая ин­
формация.

Для перемещения объектов в задан­
ном направлении создается специальная 
панель управления со стрелками. Пози­
ционирование объекта и поворот его по 
координатным осям на заданный угол 
можно производить также изменением 
значений в соответствующих полях ин­
формационного окна. Если объект не вы­
деляется, то действия панели управления 
распространяются на все объекты сцены, 
что визуально отображается как переме­
щение камеры в соответствующее поло­
жение

Для ускорения расчета каждого кад­
ра сцены все объекты могут отображаться 
в виде каркасных моделей.

Разработка конструктора должна 
производиться с учетом возможности его 
использования с различными инструмен­
тальными средствами. При этом следует 
учитывать, что в разных пакетах (напри­
мер, в пакете WTK и пакете DirectX) при­
меняется различный механизм обеспече­
ния ориентации объектов в пространстве.

Использование описанных выше ин­
струментальных средств позволяет доста­
точно эффективно решать задачи форми­
рования виртуального мира, моделировать 
поведение всех его объектов и отображать 
построенную схему на экране (или в на- 
шлемной системе) с учетом положения 
наблюдателя.



Глава 14

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ПРЕДТРЕНАЖНОЙ ПОДГОТОВКИ КОСМОНАВТОВ НА 

БАЗЕ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ

14.1. ПОРЯДОК СОЗДАНИЯ, 
МОДЕРНИЗАЦИИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОМПЬЮ ТЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Первый опыт применения техноло­
гий виртуальной реальности в сфере под­
готовки космонавтов был связан с созда­
нием в РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина 
интерьера ОК "Мир" на основе программ­
ного пакета SuperScape. Уже первые ре­
зультаты выявили две основные пробле­
мы: необходимость принятия специаль­
ных мер для достижения высокого каче­
ства изображения и для улучшения вре­
менных характеристик моделирующего 
комплекса. Время формирования кадра 
для сложных сюжетов составляло не­
сколько секунд, что практически исклю­
чало работу в реальном масштабе време­
ни. Возникла необходимость отработки 
эффективной технологии формирования 
баз данных и выбора относительно недо­
рогих, но производительных вычисли­
тельных средств.

Указанные проблемы были учтены 
при создании комплекса виртуальной ре­
альности для предтренажерной подготов­
ки экипажей космонавтов к полетам на 
МКС.

Этот комплекс обеспечивает реше­
ние следующих задач подготовки экипа­
жей космонавтов:

-  изучение конструкции и оборудо­
вания, а также компоновки орбитальных 
модулей МКС как отдельно, так и в связке;

-  выработка у космонавтов первона­
чальных навыков по выполнению режи­
мов управления бортовыми системами, 
включая контроль работоспособности, 
консервацию и расконсервацию систем 
модулей МКС;

-  ознакомление с методами и спосо­
бами проведения ремонтно-восстанови- 
тельных и погрузочно-разгрузочных работ 
на МКС;

-  отработка циклограмм по выполне­
нию типовых рабочих суток, в том числе 
при подготовке к комплексным и зачет­
ным тренировкам;

-  отработка космонавтами совместно 
с преподавателем бортовой докумен­
тации;

-  совместный с преподавателем, а 
также самостоятельный анализ действий 
экипажа космонавтов после проведения 
занятий на тренажерах; совместный с 
преподавателем послеполетный анализ 
действий экипажа;

-  сдача зачетов и экзаменов;
-  поддержание и закрепление знаний 

и навыков по деятельности на борту орби­
тального комплекса.

Кроме этого, компьютерный ком­
плекс виртуальной реальности является 
эффективным средством отработки учеб­
но-методических задач в процессе подго­
товки преподавателей (инструкторов). К 
числу таких задач относятся:

-  разработка методик проведения за­
нятий в классе, на тренажерах, а также 
теоретических занятий;

-  подготовка упражнений и цикло­
грамм проведения тренировок на ком­
плексе тренажеров;

анализ выполнения экипажем (обу­
чаемым) тренировочных задач и упраж­
нений, как в классе, так и на тренажерах;

-  разработка и подготовка учебно­
справочного материала различного назна­
чения.
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Компьютерный комплекс виртуаль­
ной реальности используется в двух ре­
жимах:

-  автономное изучение состава мо­
дулей МКС, внешней компоновки каждо­
го модуля, внутреннего их устройства, 
размещения аппаратуры бортовых систем 
и средств управления;

-  изучение экипажем космонавтов 
работы бортовых систем МКС с исполь­
зованием их математических моделей. 
Второй режим, таким образом, преду­
сматривает отработку практических на­
выков управления МКС.

В связи с жесткими требованиями к 
производительности комплекса первая его 
версия была ориентирована на использо­
вание профессиональной графической 
станции Silicon Graphics Indigo 2 Impact с 
операционной системой IRIX6.2. Одно­
временно создавалась аналогичная систе­
ма для платформы IBM PC -  на базе пер­
сонального компьютера с графическим 
ускорителем с операционной системой 
Windows NT. При моделировании вирту­
ального мира использовался инструмен­
тальный пакет прикладных программ соз­
дания приложений виртуальной реально­
сти W orldToolKit фирмы Sense 8.

В основу проектирования компью­
терного комплекса виртуальной реально­
сти положены те же принципы модульно­
сти и унификации основных компонентов, 
которые успешно зарекомендовали себя 
при создании тренажерных комплексов, 
специализированных и комплексных тре­
нажеров. Это позволяет расширять состав 
задач (объектов виртуальной среды) и 
функциональных возможностей комплек­
са, апробировать в процессе эксплуатации 
новые технические средства и перспек­
тивные решения.

Последовательно была создана вир­
туальная среда, содержащая виртуальный 
интерьер Функционально-грузового блока 
(модуля "Заря") Российского сегмента 
Международной космической станции; 
выполнено сопряжение объектов вирту­

альной среды с моделями бортовых сис­
тем МКС; аналогичная работа была вы­
полнена для Служебного модуля (модуль 
"Звезда") Российского сегмента Между­
народной космической станции. Затем 
виртуальные интерьеры обоих модулей 
были объединены, что позволило инст­
рукторам проводить занятия с экипажами 
космонавтов по изучению одновременно 
двух модулей Российского сегмента МКС 
как единого целого.

При решении задачи моделирования 
совместной работы модулей МКС их гео­
метрические модели привязываются к 
единой глобальной системе координат. 
Это дает возможность воспроизводить на 
базе комплекса переход из одного модуля 
в другой, операции стыковки транспорт­
ного корабля с МКС и выхода космонав­
тов и астронавтов в открытый космос.

Экспериментальные занятия по бор­
товым системам Служебного модуля и 
Функционально-грузового блока Россий­
ского сегмента МКС в РГНИИЦПК 
им. Ю .А. Гагарина начали проводиться в 
1998 году.

Разработанный авторами моногра­
фии компьютерный комплекс виртуаль­
ной реальности позволяет проводить за­
нятия по изучению космонавтами и ас­
тронавтами бортового оборудования, его 
расположения в интерьере, логики работы 
пультового оборудования и бортовых сис­
тем (систем энергоснабжения, ориентации 
солнечных батарей, обеспечения теплово­
го режима, системы стыковки и внутрен­
него перехода). В процессе моделирова­
ния космонавт имеет возможность взаи­
модействовать с объектами виртуального 
интерьера и работать с панелями управле­
ния бортового оборудования.

Что очень важно, компьютерный 
комплекс виртуальной реальности обес­
печивает одновременную предтренажную 
подготовку нескольких космонавтов и 
астронавтов. При этом появилась возмож­
ность получения навыков их совместной 
работы на одном пилотируемом космиче­
ском аппарате.



ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОМПЬЮ ТЕРНОГО КОМПЛЕКСА 299

В состав компьютерного комплекса 
входит информационно-справочная сис­
тема, которая дает возможность космо­
навту в процессе проведения занятий по­
лучать дополнительную информацию о 
бортовых системах МКС, порядке выпол­
нения операций, технических характери­
стиках оборудования и др.

В целях более эффективного прове­
дения индивидуальной подготовки (само­
подготовки) космонавтов создан "облег­
ченный" вариант компьютерного ком­
плекса, в котором программные средства 
адаптированы к компьютеру типа Laptop, 
используемого на борту МКС. Для увели­
чения эффекта присутствия космонавта в 
моделируемом пространстве в состав 
комплекса были включены шлем вирту­
альной реальности Virtual Research V8 и 
перчатка данных Cyber Glove Virtual 
Hand. Однако их использование в штат­
ном режиме было ограничено из-за опасе­
ний негативного влияния этих средств на 
психофизиологическое состояние челове­
ка при длительной работе в виртуальной 
среде.

Для разбора ошибок, анализа и оцен­
ки результатов проведенных занятий по 
аналогии с тренажерами, в состав компь­
ютерного комплекса для предтренажной 
подготовки входит система записи и вос­
произведения тренировки. Инструктор 
имеет возможность полностью контроли­
ровать процесс тренировки и во время 
занятий создавать проблемные ситуации 
для обучаемого космонавта, прививая 
навыки их решения.

При проектировании компьютерного 
комплекса виртуальной реальности была 
заложена возможность расширения как 
базы данных виртуальных объектов, так и 
комплекса в целом. В частности, в состав 
модели МКС, кроме модулей Российского 
сегмента "Заря" и "Звезда", были включе­
ны модули американского сегмента AST. 
Кроме того, этот комплекс был дополнен 
за счет включения в его состав моделей 
оборудования, размещаемого за лицевыми

панелями, что дало возможность космо­
навтам открывать дверцы панелей и взаи­
модействовать с объектами запанельного 
оборудования, а также получать дополни­
тельную справочную информацию о ра­
боте этого оборудования.

Создание и успешная эксплуатация 
компьютерного комплекса виртуальной 
реальности для предтренажной подготов­
ки экипажей космонавтов в РГНИИЦПК 
им. Ю.А. Гагарина позволили включить в 
регламент подготовки космонавтов к ра­
боте на МКС принципиально новый, не 
имевший аналогов в мире, тренировочный 
комплекс на базе технологий виртуальной 
реальности, отличающийся расширенны­
ми методическими возможностями.

14.2. СТРУКТУРА  
КОМПЬЮ ТЕРНОГО КОМПЛЕКСА  

ДЛЯ ПРЕДТРЕНАЖНОЙ  
ПОДГОТОВКИ КОСМОНАВТОВ И 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЕГО 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

В основу построения компьютерного 
комплекса виртуальной реальности для 
предтренажной подготовки экипажей 
космонавтов и астронавтов к работе на 
МКС положены технические решения, 
изложенные в п. 13.3.

На первом этапе аппаратно-про­
граммный комплекс виртуальной реаль­
ности создавался на базе двух рабо­
чих станций. Впоследствии комплекс 
(рис. 14.1) расширялся за счет включения 
в его состав:

-  трех рабочих места обучаемых;
-  рабочей станции инструктора;
-  сервера моделирования бортовых 

систем;
-  сервера информационно-справоч­

ной системы;
-  эмулятора бортового переносного 

компьютера типа Laptop.
Рабочая станция № 1 виртуальной 

реальности предоставляет обучаемым 
возможность работы с погружением в 
виртуальную среду с помощью нашлем-
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ного стереодисплея, перчатки данных и 
системы контроля положения оператора в 
виртуальном пространстве. Она была реа­
лизована на двухпроцессорной станции с 
процессорами типа Хеоп 450 МГц, име­
ющими кэш 2 Мб, ОЗУ объемом 256 Мб, 
видеоакселератор типа Elsa Gloria XXL с 
16 Мб видеопамяти и жесткий диск объем 
9,1 Гб.

Рабочая станция №  2 виртуальной 
реальности предназначена в основном для 
самостоятельной работы обучаемого (или 
преподавателя). Она реализована на базе 
ПЭВМ, в состав которой входит процес­
сор Pentium II, 400 МГц, имеющий кэш 
512 кб, ОЗУ объемом 192 Мб, видеоаксе­
лератор типа Matrox Millenium-2 с 8 Мб 
видеопамяти и жесткий диск объемом 
2 Гб. Рабочие станции оснащены монито­
рами 21". Математическое обеспечение 
включает операционную систему WIN NT 
V4.0, пакет ЗБ-графики WORLD TOOL 
KIT V 9 для создания трехмерных сцен.

Рабочая станция №3 виртуальной ре­
альности оснащена рабочей станцией 
INDIGO, IMPACT фирмы Silicon Graphics 
и имеет монитор 20" с разрешением 1024 х 
х 1024. Базовое программное обеспечение -  
операционная система IRIX 6.2. В качест­
ве инструментального средства разработ­
ки 3D графики и анимации использован 
пакет WORLD TOOL KIT V 6.0. Разрабо­
танный на его основе прикладной пакет 
позволяет перемещаться в интерьере ор­
битальных модулей и взаимодействовать 
с объектами (открытие/закрытие дверей, 
нажатие/отжатие кнопок, переключение 
тумблеров и т.д.). При этом с помощью 
системных средств обеспечивается взаи­
модействие с сервером системы модели­
рования. Таким образом, на мониторе 
PM O l отображается не только картина, 
соответствующая текущему положению 
наблюдателя, но и в соответствии с логи­
кой работы бортовых систем производит­
ся отображение текущего состояния сиг­
нализации на пультах и блоках.
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Рабочая станция инструктора обес­
печивает решение задач контроля и управ­
ления проведением занятий с обучаемыми 
и оснащена следующими средствами: 
ПЭВМ типа IBM PC, Р II 266 МГц, RAM 
64 MB, монитор 17" с разрешением 1024х 
х1024. Математическое обеспечение вклю­
чает операционную систему WIN NT V 4.0 
и пакет SAMMI RUN-Time для обеспече­
ния графического интерфейса преподава­
теля с системой моделирования объектов.

Программные средства рабочей 
станции инструктора позволяют в процес­
се проведения занятия осуществлять ввод 
и отработку начальных условий, пуск 
процесса моделирования, останов, изме­
нение масштаба времени, ввод нештатных 
ситуаций и другие действия, соответст­
вующие функциям типовой системы 
управления тренировкой. В этих целях 
указанные средства унифицированы с 
программным обеспечением пультов кон­
троля и управления комплекса тренаже­
ров PC МКС в РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина. На мониторе рабочей станции 
преподавателю представляется инфор­
мация о действиях обучаемого, парамет­
рах моделируемых процессов и состоянии 
бортового оборудования.

Сервер моделирования бортовых 
систем МКС реализует логику их работы 
и оснащен ПЭВМ, в состав которого вхо­
дит процессор Pentium II, 400 МГц, име­
ющий кэш 512 кб, ОЗУ объемом 64 Мб, 
видеоакселератор типа Matrox M illenium - 
2 с 8 Мб видеопамяти и жесткий диск 
объемом 2 Гб.

Математическое обеспечение вклю­
чает операционную систему Windows MS 
и специальное математическое обеспече­
ние, реализованное на базе распределен­
ной тренажной оболочки ТРИО. М атема­
тические модели бортовых систем, вхо­
дящих в состав модулей МКС, реализуют­
ся строго в соответствии с документацией 
на реальные бортовые системы для обес­
печения адекватности моделируемых 
процессов.

Модели систем в моделирующем 
сервере могут работать в любой конфигу­
рации в реальном или ускоренном мас­
штабе времени. В целях унификации в 
сервере моделирования используются те 
же математические модели, которые раз­
работаны для комплекса тренажеров PC 
МКС.

Сервер информационно-справочной 
системы предназначен для оперативного 
представления обучаемому космонавту 
информации о назначении, составе, прин­
ципах построения и функционировании 
бортовых систем и блоков модулей МКС. 
Сервер представляет собой ПЭВМ типа 
IBM PC, Р II -  400 МГц и ОЗУ 64 Мб и 
содержит базу данных информационно­
справочной системы (ИСС) в виде файлов 
формата HTML. Информационно-спра­
вочная система выполнена в виде графи­
ческих объектов и текста, формируемых в 
объеме, который достаточен для полного 
раскрытия изучаемого материала. Обу­
чаемый, таким образом, имеет возмож­
ность получать в наглядном виде инфор­
мацию об интересующем его объекте. 
Сервер информационно-справочной сис­
темы выполнен в виде веб-сервера. Пред­
ставление информации пользователю осу­
ществляется с помощью стандартных Ин­
тернет-броузеров. Поиск информации про­
исходит как в виде стандартных запросов, 
так и с помощью "горячих ссылок".

Использование INDIGO 2 IMPACT в 
качестве рабочей станции для обучаемого 
производилось в целях эксперимента. 
Следует отметить, что принципиальных 
различий в качестве представляемого ми­
ра на INDIGO и IBM PC, при использова­
нии мониторов с разрешением 1024 х 
1024, не наблюдалось. Характеристики 
комплекса на базе Pentium II практически 
не уступали характеристикам комплекса 
на базе Indigo-2 и давали возможность 
работать в реальном масштабе времени. 
Поэтому при последующем расширении 
задач комплекса вычислительная сеть 
формировалась на базе компьютеров, до- 
оснащенных графическими ускорителями.
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В последующем по мере развития 
технических средств для повышения ме­
тодических, эргономических и техниче­
ских характеристик данного комплекса 
осуществляется постоянная модернизация 
технических и программных средств на 
современном уровне.

Эмулятор Laptop обеспечивал имита­
цию взаимодействия с бортовой вычисли­
тельной системой МКС.

Компьютерный комплекс разрабаты­
вался с учетом взаимодействия с Имитато­
ром американского сегмента (AST) МКС.

Программное обеспечение комплекса 
включает в себя средства моделирования 
динамики перемещения объекта (орби­
тальной станции), моделирования работы 
служебных бортовых систем, состояние 
которых отображается на пультах управ­
ления, "перемещения" космонавта в вир­
туальной среде, а также моделирования 
реакции объектов этой среды на действия 
оператора.

Использование на первом этапе в каче­
стве инструментальных средств пакета 
WORLD TOOL KIT позволило обеспечить 
независимость от применяемой платформы.

В качестве базовой библиотеки ис­
пользовалась также библиотека OpenGL, 
версии которой существуют на WIN NT и 
на IRIX 6.2, что позволило реализовать 
виртуальный интерьер орбитального мо­
дуля ФГБ Российского сегмента МКС для 
платформ Silicon Graphics и PC. С исполь­
зованием этой версии достигнуто высокое 
качество изображения, однако существен­
ного улучшения динамических характери­
стик достичь не удалось.

Для улучшения технических харак­
теристик компьютерного комплекса была 
проведена разработка альтернативного 
варианта системы имитации визуальной 
обстановки с использованием пакетов 
создания приложений с трехмерной гра­
фикой DirectX, позволившая получить 
удовлетворительные результаты для мо­
делирования визуальной картины на 
платформе персонального компьютера PC

под операционной системой Windows 
98/2000. Приложения, созданные на базе 
пакета DirectX, отличаются хорошей ди­
намикой, высокой производительностью 
на базе относительно недорогих персо­
нальных компьютеров платформы PC. Эта 
версия была принята за основу при реали­
зации комплекса на базе Laptop, а затем и 
на других рабочих станциях.

Принятые технические решения по­
зволяют обучаемому космонавту "пере­
мещаться" внутри модулей ФГБ и СМ  
Международной космической станции и в 
открытом космическим пространстве 
вблизи них, а также производить управле­
ние бортовым оборудованием.

В компьютерном комплексе реализо­
ваны следующие формы взаимодействия 
оператора с виртуальным миром:

-  "Сборка" виртуального мира, напол­
нение мира на этапе подготовки к погру­
жению определенным набором объектов.

-  "Перестроение" мира в произволь­
ный момент времени, исключение части 
объектов (например, перегородки, запа- 
нельного оборудования определенных 
систем и др.), дополнение мира новыми 
объектами, формирование каркасного 
представления объектов.

-  "Свободное перемещение" опера­
тора в пределах заданного пространства с 
различными скоростями, обозрение вир­
туального мира во всех направлениях с 
возможностью изменения угла поля зре­
ния, запрет или разрешение перемещений, 
осуществление которых недопустимо с 
точки зрения реального мира (например, 
проход сквозь стену и др.).

-  "Взаимодействие" оператора с объ­
ектами виртуального мира: возможность 
перемещения объектов, находящихся на 
борту МКС, по желанию оператора (на­
пример, перенос огнетушителя на другое 
место, перемещение оператора с фонари­
ком по темному коридору станции); изме­
нение состояния объектов (оператор от­
крывает (закрывает) двери, выдвигает 
(задвигает) ящики, включает свет, нажи­
мает кнопки на пультах управления).
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Перед началом моделирования пре­
подаватель (инструктор), а при самостоя­
тельной работе сам обучаемый должен 
включить компьютер, загрузить операци­
онную систему и запустить управляющую 
программу. Для задания параметров на­
чальной сборки используется отдельное 
диалоговое окно "Выбор варианта компо­
новки виртуального мира", которое по­
зволяет устанавливать перечень загру­
жаемых макрообъектов (состав модулей, 
внешний вид и интерьер), задавать исход­
ные данные, которые определяют пара­
метры систем и начальное состояние мо­
делей. Полный состав моделей включает 
модули Российского сегмента (транспорт­
ный корабль, модуль "Звезда", стыковоч­
ный отсек "Пирс", модуль "Заря" и грузо­
вой корабль), модули американского сег­
мента ("UNITY", шлюзовая камера 
"AirLock", лабораторный модуль "LAB", 
внешние фермы с солнечными батареями 
и радиаторами системы терморегулирова­
ния), а также вспомогательное оборудова­
ние (канадский манипулятор, мобильный 
транспортер и переходные модули -  адап­
теры).

После загрузки выбранной конфигу­
рации появляется интерфейсное окно с 
трехмерным изображением станции и ме­
ню пользователя. С помощью меню опе­
ратор имеет возможность осуществлять 
настройки (изменять скорость перемеще­
ния, включать отображение по отдельным 
системам, отключать плоскости, вводить 
режим каркасного отображения загру­
женных в сцену объектов) и выбирать 
режимы (режим затенения, отображения 
воздушных потоков, изменения положе­
ния объектов и положения аватаров -  дру­
гих членов экипажа, если они работают в 
виртуальной среде одновременно с обу­
чаемым).

После этого осуществляется запуск 
процесса моделирования. В результате

реализации моделей рассчитываются зна­
чения параметров движущихся тел, внут­
ренние и выходные параметры функцио­
нирующих систем и воспроизводимых 
процессов, а также координаты тел, пере­
мещаемых пользователем. Рассчитанные 
значения параметров характеризуют те­
кущее состояние моделируемых процес­
сов и заносятся в базу данных оператив­
ного состояния. На их основе производит­
ся построение трехмерного изображения и 
формируется звуковое сопровождение на 
рабочих станциях обучаемого и препода­
вателя.

Средства системы позволяют наблю­
дать ответные реакции виртуального мира 
на воздействие оператора (загорается или 
гаснет свет, раздаются характерные звуки, 
изменяется положение тумблеров, изме­
няется информация на экране виртуально­
го компьютера).

Для моделирования реакции объек­
тов виртуальной среды на действия опе­
ратора и внешние воздействия реализова­
ны алгоритмы перемещения и поворота 
отдельных объектов виртуального мира, 
изменения состава и интенсивности ис­
точников света, подмены одних объектов 
другими, изменения цвета объекта и др. 
Идентификация объекта, по отношению к 
которому производятся какие-либо дейст­
вия, происходит с помощью мыши, пер­
чатки данных, либо внешней команды от 
модели бортовых систем.

При выдвижении ящиков, запанель- 
ного оборудования происходит поступа­
тельное перемещение объекта (ящика) с 
заданным шагом передвижения, опреде­
ляющим скорость движения ящика. При 
переключении тумблера по поступающей 
команде производится подмена объекта 
вида "включен" на объект вида "выклю­
чен" (либо наоборот) и изменение цвета 
индикатора, отражающего состояние дан­
ного тумблера.
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Для реализации перечисленных дей­
ствий использовались два варианта взаи­
модействия оператора с виртуальным ми­
ром: с помощью оконного меню и с ис­
пользованием шлема виртуальной реаль­
ности и перчатки данных.

При использовании клавиатуры и 
компьютерной мышки оператор подводит 
курсор мыши к активной зоне того объек­
та, с которым осуществляется взаи­
модействие, и нажимает либо кнопку 
мыши, либо соответствующую клавишу в 
зависимости от вида объекта и рода воз­
действия. При этом программные средст­
ва интерфейса определяют тип объекта, с 
которым происходит взаимодействие 
(дверь, тумблер, кнопка, рычаг и т.д.), и 
если это действие связано с логикой пове­
дения выбранного объекта, то передают 
сообщение в комплекс моделирования 
бортовых систем. Соответствующая мо­
дель обрабатывает полученное сообщение 
и производит действия по изменению со­
стояние виртуальных объектов в соответ­
ствии с логикой работы бортовых систем 
(например, включаются сигнализаторы, 
осветители и т.д.).

Для реализации перемещения обу­
чаемого космонавта в интерьере космиче­
ской станции создана управляющая па­
нель в виде немодального диалогового 
окна. Управляющая панель содержит 12 
кнопок, при нажатии на одну из них про­
исходит перемещение оператора в соот­
ветствии с указанным направлением (пе­
ремещение вдоль трех осей, изменение 
крена, тангажа и курса).

Эффект передвижения оператора в 
интерьере виртуального МКС и измене­
ние направления обзора достигается в 
результате перемещения камеры в новую 
точку, координаты которой рассчитыва­
ются на основании реализации очередного 
цикла перемещения и изменения ориента­
ции камеры. Скорость перемещения и 
поворота камеры регулируется парамет­
рами "шаг перемещения".

14.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ  
ВИРТУАЛЬНОЙ СРЕДЫ В 

КОМПЬЮ ТЕРНОМ КОМПЛЕКСЕ  
ДЛЯ ПРЕДТРЕНАЖНОЙ  

ПОДГОТОВКИ КОСМОНАВТОВ

Состав объектов виртуальной среды 
компьютерного комплекса для предтре­
нажной подготовки космонавтов опреде­
ляется объемом задач, реализуемых сред­
ствами комплекса. При создании ком­
плекса виртуальный мир наращивался 
поэтапно. В настоящее время он включает 
виртуальные модели Российских и амери­
канских модулей МКС, описанных в соб­
ственных системах координат и в единой 
(глобальной) системе координат.

Так как программно-аппаратный 
комплекс СВР используется для отработ­
ки задач как внутри орбитальной станции, 
так и на внешней ее поверхности, то весь 
виртуальный мир условно разбивается на 
две части: внутренняя виртуальная среда 
(внутренний интерьер всех модулей с 
возможностью перехода между ними) и 
внешний вид всех модулей и связки мо­
дулей в рамках МКС в целом.

Геометрическая модель каждого мо­
дуля содержит параметрическое описание 
несущей конструкции (каркаса и обшив­
ки) и связанного с ней бортового обору­
дования (элементов, узлов, приборов и 
систем).

Одним из факторов, определяющих 
эффективность системы имитации визу­
альной обстановки, является способ опи­
сания объектов в БД виртуального мира.

Структура баз данных виртуальной 
среды должна содержать следующие ком­
поненты.

1. БД объектов виртуального мира, 
включающая описание положения и ори­
ентации объектов в виртуальном мире, 
имена файлов геометрических моделей 
объектов с разной степенью детализации, 
число входных событий, на которые будет 
реагировать объект, описание поведения 
объекта -  реакцию объекта на входные 
события.
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Рис. 14.2. Структура геометрической модели интерьера 
служебного модуля МКС

2. БД событий, описывающая вход­
ные воздействия, на которые будет реаги­
ровать объект.

3. БД свойств и реакций объекта на 
входные воздействия.

Свойство объекта -  это набор инст­
рукций, которые выполняются при насту­
плении соответствующего события.

Геометрические модели всех объек­
тов построены на основе конструкторской 
документации; их размеры и ориентация 
соответствуют реальным элементам и уз­
лам МКС.

В виртуальных модулях СМ и ФГБ 
МКС размещаются служебное оборудова­
ние и бортовые системы (жизнеобеспече­

ния, управления бортовым комплексом, 
ориентации солнечных батарей, энерго­
снабжения, обеспечения теплового режи­
ма, внутреннего освещения, стыковки, 
внутреннего перехода и др.). В зависимо­
сти от особенностей решаемых приклад­
ных задач и характера возможных дейст­
вий оператора объекты геометрической 
модели представляются как статические, 
так и динамические.

К статическим объектам относятся 
каркас, несущая поверхность внешнего 
вида (обшивка) и оборудование, которое 
жестко связано с несущей поверхностью 
МКС, каркасом, другими статическими 
объектами и не меняет своего видимого
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База данных 
отсекающих плоскостей

«'Уникальное имя люка 
«'Точка контрольной 

плоскости Р!
^ XY Z  позиции Р,
^XY ZW  ориентация Р,
^Точка контрольной 

плоскости удаления Pi 
Имя файла текстуры для Pi 

^Точка контрольной 
плоскости Р2 

^ XY Z  позиции Р2 
« 'XYZW  ориентация Р2 
^Точка контрольной 

плоскости удаления Р2 
/Имя файла текстуры для Р2

База данных 
запанельного оборудования

/Имя ЗОБ-файла или 0 
«' Номер плоскости 
/  Код плоскости 
/Номер шпангоута 
/Название блока 
/Имя HTML файла 

помощи или 0 
/XY Z  позиция 
/XY ZW  ориентация 
/Размеры XYZ 
/Индекс панели привязки

База данных 
шпангоутов

/  Номер плоскости 
/XY Z  позиция 
/XY ZW  ориентация 
/Размеры 
/Цвет RGB

«'Уникальное имя пульта 
/Уникальное имя 

элемента пульта 
•'Позиция XYZ источника 

света 
/XY ZW  ориентация 
«'Тип источника (точечный, 

направленный) 
«'Максимальная 

интенсивность 
«'Текущая интенсивность 
/Активность

«'Уникальное имя или 0 
/  Номер плоскости 
«' Код плоскости 
«'Номер шпангоута 
« 'XYZ позиция 
« 'XYZW  ориентация 
«'Индекс объекта привязки 
/Имя ЗОБ-файла 
«'Тип объекта (0-вращение, 

1-перемещение)
/Пивот (точка оси 

вращения)
«'Ось
«'Угол или расстояние 
’''Имя HTML файла помощи 

или 0

База данных 
элементов пультов

/Уникальное имя пульта 
/Уникальное имя элемента 

пульта 
«'Имя ЗОБ-файла 
«'Тип элемента 
«'XYZ позиция в СК пульта 
« 'XYZW  ориентация в СК 

пульта
/Смещение или размеры в 

зависимости от типа 
/Число состояний 
«'Угол или расстояние в 

зависимости от типа 
«'Ось вращения и 

перемещения 
•/Текущее состояние

Рис. 14.3. Структура базы данных объектов для формирования интерьера 
модуля "Звезда" МКС

положения в течение периода проведения 
тренировки. Динамические объекты -  
объекты бортового оборудования, кото­
рые могут изменять свое положение, ори­
ентацию и состояние (цвет, текстуру, 
конфигурацию) в зависимости от дейст­
вий оператора.

На рис. 14.2 представлена структура 
геометрической модели (ГМ) интерьера 
служебного модуля МКС (модуля "Звез­
да"). Геометрические объекты СМ разде­
лены на группы однотипных элементов, 
имеющих идентичную структуру описа­
ния в базе данных (элементы каркаса, па­
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нели, элементов пультов, "запанельное" 
оборудование, источники света). К стати­
ческим объектам интерьера относятся 
шпангоуты, панели, шкафы, поручни, 
воздуховоды, трубопроводы, кабели, ро­
зетки, средства фиксации, основания при­
борных панелей пультов, средства комму­
никации и ряд других объектов. Динами­
ческие объекты интерьера -  перемещае­
мые панели, тумблеры, кнопки, переклю­
чатели, индикаторы, светильники, венти­

ляторы, переносная аппаратура, съемные 
элементы (противогазы, огнетушители) 
и т.д.

К статическим объектам внешнего 
вида могут быть отнесены несущая по­
верхность (элементы обшивки МКС, 
включая противометеоритную защиту), 
поручни, крепления, стационарные объек­
ты бортового оборудования. К динамиче­
ским объектам внешнего вида относятся 
манипулятор, солнечные батареи, стыко­
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вочные узлы, активные антенны с измене­
нием геометрии, положения и ориента­
ции, подвижные датчики, средства свето­
вой сигнализации и т.д.

В соответствии с управляющими 
воздействиями оператора и в процессе 
моделирования происходит изменение 
состояния соответствующих элементов 
внешнего вида, интерьера и оборудования 
(открытие/закрытие люков и панелей, от­
крытие/закрытие дверей, крышек и ящи­
ков, изменение ориентации антенн, изме­
нение положения органов управления на 
виртуальных панелях пультов, включая 
имитацию замены предохранителей, пе­
реключение тумблеров, изменение поло­
жения ручек регулировки, включение ин­
дикаторов и т.д). При этом изменение по­
ложения или ориентации некоторых объ­
ектов производится на основе геометри­
ческих преобразований средствами про­
граммного обеспечения СВР. Изменение 
состояний других объектов, таких как 
кнопки, переключатели, тумблеры, инди­
каторы удобно производить заменой те­
кущей геометрической модели соответст­
вующего элемента другой моделью, пред­
ставляющей измененное состояние.

Структура базы данных объектов для 
формирования интерьера Служебного 
модуля МКС (модуля "Звезда") представ­
лена на рис. 14.3.

В базе данных геометрической моде­
ли фиксируется имя объекта, привязка к 
плоскости стабилизации, а также к собст­
венной системе координат пользователя, к 
несущему шпангоуту; координаты объек­
та в локальной системе координат; ориен­
тация, привязка к панели или к другому 
объекту; имена детализированных и неде- 
тализированных файлов геометрических 
объектов, расстояние, на котором проис­
ходит переход на другой уровень описа­
ния; тип загрузки динамического объекта; 
ссылка на .html файл справочной системы.

База данных шпангоутов описывает 
несущий каркас, на котором располагает­
ся панельное (навесное) оборудование. В

БД панельного оборудования описаны 
объекты, находящиеся в зоне непосредст­
венной видимости интерьера: панели,
шкафы с ящиками, корпуса пультов и т.д.

БД запанельного оборудования опи­
сывает объекты, которые скрыты и визуа­
лизируются при открытии соответствую­
щей панели. БД элементов пультов опи­
сывает все объекты, которые расположе­
ны на корпусах пультов: тумблеры, галет- 
ные переключатели, диоды, предохрани­
тели, транспаранты, кнопки и т.д.

На рис. 14.4 приведена в качестве 
примера структура базы данных элемен­
тов виртуальных пультов Служебного 
модуля МКС (модуля "Звезда").

В БД источников света описываются 
связи виртуальных источников света с 
геометрическими моделями светильников, 
тип и характеристики яркости источников 
света.

Для описания объектов внешнего ви­
да станции (люки, солнечные батареи, 
звенья бортовых манипуляторов) вводятся 
поля: имя файла геометрической модели 
объекта, положение объекта на внешней 
стороне обшивки, поле ориентации объ­
екта в пространстве, поле типа объекта 
(статический объект, объект вращения, 
объект перемещения); для динамических 
объектов -  поле величины изменения по­
ложения в зависимости от типа допусти­
мого движения.

БД геометрических моделей объек­
тов виртуального мира может быть пред­
ставлена в виде текстового файла и иметь 
следующие поля: уникальное имя объек­
та, позиция объекта, ориентация объекта, 
количество геометрических моделей с 
разной степенью детализации, имена фай­
лов с геометрическими моделями, количе­
ство входных событий, ссылки на описа­
ние событий в БД событий, количество 
свойств объекта, ссылки на описание 
свойств объекта в БД реакций объекта на 
входные воздействия, указатель на макрос 
объекта общего назначения, если такой 
существует.
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Каждому входному воздействию на 
объект (событию, на которое он будет 
реагировать) соответствует описание по­
ведения объекта -  реакции на входное 
воздействие.

БД входных воздействий и БД 
свойств объекта описываются с помощью 
макросов, шаблонов инструкций, на кото­
рые будут ссылки из БД объектов вирту­
ального мира.

Макрос, описывающий свойства 
объекта, будет выполняться при наступ­
лении соответствующего события -  
воздействия на объект, описанного в БД 
событий для данного объекта. На вход 
этого макроса в качестве параметров по­
дается набор (список) переменных, с ко­
торыми будут выполняться инструкции 
макроса.

Для описания поведения объекта без 
внешнего воздействия на него вводится 
макрос общего назначения для этого объ­
екта, который выполняется в каждом цик­
ле визуализации.

На рис. 14.5, 14.6 (см. цветную 
вкладку) приведены примеры фрагментов 
формируемых в системе виртуальной ре­
альности изображений внешнего вида 
МКС.

Для освещения формируемой сцены 
в программе используются источники 
направленного и рассеянного света, 
включение (выключение) которых произ­
водится по командам от бортовых систем. 
Светильники, имитирующие работу све­
товых приборов, размещены на внутрен­
них поверхностях орбитальной станции. 
Дополнительный световой эффект созда­
ется возможностью использования на­
правленного источника света (фонарика), 
который включается (выключается) по 
команде оператора.

Специфическими элементами вирту­
альной среды орбитальной станции МКС 
являются экраны дисплеев, на которые 
выводится информация с бортовых ком­
пьютеров. Вывод и смена изображения на 
экране виртуальных дисплеев произво­

дится по командам от бортовых систем и 
осуществляется посредством динамиче­
ского формирования текстур этих объек-

Создание геометрической модели 
модулей МКС потребовало сформировать 
базу данных объектов виртуальной среды 
общим объемом 260 Мбайт.

Основные технические параметры  
виртуальной МКС : количество геометри­
ческих объектов виртуальной среды -  
более 4000; динамических объектов -  850; 
количество моделируемых бортовых сис­
тем -  64 (объем программного обеспече­
ния 196 Мбайт); количество полигонов 
геометрического описания объектов -  
260 ... 380 тысяч.

В процессе эксплуатации произво­
дится постоянная модернизация, улучше­
ние характеристик и наращивание воз­
можностей комплекса. Реализована воз­
можность выделения или удаления объек­
тов, конструктивных элементов и плоско­
стей (рис. 14.7, см. цветную вкладку). Для 
наглядного отображения движения возду­
ха в зависимости от включенных вентиля­
торов отображаются возникающие в мо­
дулях станции воздушные потоки; конту­
ры нескольких потоков представляются 
разными цветами.

Для имитации работы системы по- 
жарообнаружения реализован режим за­
дымления. Распространение дыма (рис.
14.8, см. цветную вкладку) происходит в 
соответствии с направлением движения 
воздуха. Признак возникновения очага 
пожара в заданном месте вводится с сер­
вера моделирования. Далее моделируется 
срабатывание датчиков дыма на пульте 
системы пожаротушения, аварийная све­
товая и звуковая сигнализация и отключе­
ние системы вентиляции; дым локализу­
ется вокруг очага возгорания.

В качестве примера приведем еще 
одну задачу, отрабатываемую на базе 
комплекса и связанную с изучением мето­
дов ориентации солнечных батарей. 
Для обеспечения максимальной подзарядки
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Рис. 14.9. Диалоговое окно

нормаль к активной поверхности солнеч­
ных батарей (СБ) должна быть направлена 
в сторону солнца. Операция ориентации 
СБ может осуществляться либо бортовым 
комплексом, либо оператором вручную.

Средства компьютерного комплекса 
дают возможность инструктору, исполь­
зуя диалоговое окно, показанное на рис.
14.9, поместить наблюдателя в произ­
вольную точку пространства, задать по­

ложение станции, солнца и иллюстриро­
вать эффективность различных способов 
управления ориентацией СБ и блоками 
радиаторов. Варианты различных ситуа­
ций (значения углов разворота СБ) фик­
сируются в виде последовательности кон­
трольных точек, записываемых в памяти 
компьютера. При нажатии кнопки "SUN" 
производится вычисление значений углов, 
при которых солнечные батареи направ­
лены на солнце.



Глава 15

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРЕХ ПОКОЛЕНИЙ 
ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ 

КОСМОНАВТОВ

15.1. ТРЕНАЖЕРНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ КОСМОНАВТОВ  
ПО ПРОГРАММЕ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ

ОРБИТАЛЬНЫ Х СТАНЦИЙ
"САЛЮТ"

В космической области тренажерные 
комплексы формировались по принципу 
полного обеспечения выполняемой про­
граммы космических полетов. Состав 
тренажеров для обеспечения подготовки 
экипажей по программе определялся та­
ким образом, чтобы охватывать все ис­
пользуемые космические объекты (транс­
портные, грузовые корабли, базовый блок, 
модули станции) и весь комплекс задач, 
которые должны выполнять космонавты в 
процессе полета.

Первый в мире космический тре­
нажерный комплекс, который в полной ме­
ре реализовывал принципы модульного пос­
троения тренажеров, изложенные в гл. 2-5, 
был создан и эксплуатировался в Центре 
подготовки космонавтов им. Ю.А. Гага­
рина в рамках советской космической 
программы долговременной орбитальной 
станции (ДОС) "Салют" (1979 -  1985 гг.).

К тому времени в Советском Союзе 
уже имелся опыт создания космических 
тренажеров. Однако все они были авто­
номными, а моделирование бортовых сис­
тем и среды в них осуществлялось с по­
мощью аналоговых вычислительных ма­
шин. Одновременный переход от ана­
логовой вычислительной техники к циф­
ровой и от автономных тренажеров к иде­
ологии тренажерного комплекса послу­
жили источниками создания новой техно­
логии построения тренажеров для про­
фессиональной подготовки операторов,

которая используется и развивается по 
сей день.

Реализация космической программы 
была ориентирована на использование 
ДОС "Салют-6" и "Салют-7" и транспорт­
ного корабля "Союз-Т".

Первый космический тренажерный 
комплекс, получивший название "Белла­
донна" (структурная схема этого тренажер­
ного комплекса приведена на рис. 15.1), 
был разработан ОКТБ "Орбита" (головной 
разработчик) в кооперации с РКК "Энер­
гия", ГК НЦП им. М.В. Хруничева, ММЗ 
"Вымпел" и другими предприятиями 
СССР. Тренажерный комплекс включал в 
себя комплексный тренажер орбитальной 
станции "Салют" (тренажер "Дон-17К") и 
специализированный тренажер сближения 
и стыковки транспортного корабля (тре­
нажер "Дон-732").

Длительное пребывание экипажей на 
орбите обеспечивалось соответствующи­
ми бортовыми системами ДОС "Салют":

-  ориентации и управления движе­
нием (СОУД), в том числе системы 
"Каскад";

-  сближения "Игла-П";
-  управления бортовым комплексом 

(СУБК), в том числе программно-времен- 
ное устройство (ПВУ);

-  объединенной двигательной уста­
новки (ОДУ);

-  электропитания;
-  связи "Заря", систем "Звук" и 

"Строка";
-  телевизионных систем "Арктур" и 

"Кречет";
-  жизнеобеспечения (СЖО);
-  обеспечения теплового режима 

(СОТР).
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Рис. 15.1. Структура тренажерного комплекса ДОС "Салют" с входящими 
в него тренажерами "Дон-732" и "Дон-17К"

Например, система связи "Заря" -  
радиосвязь экипажа с землей; система 
"Звук" -  громкую связь между членами 
экипажа; система телеграфной связи 
"Строка" обеспечивала прием на борт и 
печатание телеграфных сообщений, пере­
даваемых по каналам связи системы 
"Заря".

Для выполнения экспериментов в 
космосе на станции устанавливалась раз­
личная научная аппаратура.

На комплексном тренажере орби­
тальной станции "Дон-17К" требовалось 
воспроизвести работу всех этих систем 
при автоматическом и ручном режимах 
управления в штатных и нештатных си­
туациях. Кроме этого, необходимо было 
смоделировать динамику перемещения

космической станции в пространстве и 
внешнюю визуальную обстановку, кото­
рую наблюдал экипаж в иллюминаторах 
и с помощью приборов наблюдения 
станции.

Транспортный корабль "Союз-Т" ис­
пользовался для доставки экипажа на 
орбитальную станцию и спуска экипажа 
на землю. Полеты этого корабля осу­
ществлялись еще до создания орби­
тальной станции, и в ЦПК им. Ю .А. Га­
гарина уже существовал комплексный 
тренажер транспортного корабля. Одной 
из важных задач экипажа транспортного 
корабля, которая требовала высокого 
уровня профессиональной практической 
подготовки, всегда являлась операция 
стыковки. Поэтому было принято реше­
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Рис. 15.2. Рабочее место космонавтов комплексного 
тренажера ДОС "Салют" ("Дон-17К")

ние о создании в составе тренажерного 
комплекса специализированного трена­
жера сближения и стыковки транспор­
тного корабля -  тренажера "Дон-732".

Так как при выполнении стыковки 
этот процесс сопровождают экипажи и 
транспортного корабля, и станции, то тре­
нажеры этих космических объектов 
должны были работать одновременно (во 
взаимодействии). Это обстоятельство 
имело принципиальный характер с точки 
зрения интеграции данных тренажеров в 
единую систему.

Реализуя принципы формирования 
единых систем коллективного пользова­
ния, в рамках тренажерного комплекса 
были сформированы следующие функци­
ональные системы:

-  вычислительная система трена­
жерного комплекса;

-  централизованная система имита­
ции внешней визуальной обстановки;

-  система управления тренировками;
-  система имитации связи "Борт- 

Земля";
-  система сопряжения ЭВМ с маке­

тами ПКА и терминальным оборудо­
ванием.

Тренажерный комплекс "Белладонна" 
структурно содержал три уровня фун­
кциональной интеграции (см. рис. 15.1):

-  верхний уровень -  функционально- 
моделирующий, на базе двух ЭВМ 
ЕС -1033;

-  средний уровень -  коммутацион­
ный, на базе двух ЭВМ серии АСВТ 
М-7000, с адаптерами связи СКА (адап­
теры 2К/2А) и модулем быстрой передачи 
данных (МБПД);

-  нижний уровень -  уровень терми­
нальных комплексов УСО, построенный 
на базе средств АСВТ и СМ ЭВМ.

Комплекс рабочих мест операторов 
был построен на основе полноразмерного
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Рис. 15.3. Структура комплексного тренажера ДОС "Салют" ("Дон-17К)

спускаемого аппарата (СА) транспортного 
корабля с оборудованием для тренажера 
"Дон-732" и полноразмерного макета ор­
битальной станции "Салют" с оборудо­
ванием для тренажера "Дон-17К" (рис. 
15.2).

Впервые в практике построения про­
граммного обеспечения космических тре­
нажеров была достигнута функцио­
нальная специализация: общее матема­
тическое обеспечение (ОМО) было реали­
зовано как самостоятельный продукт, 
обеспечивающий среду для функцио­
нирования прикладного программного 
обеспечения (математических моделей 
бортовых систем и среды).

Выбор в качестве центрального вы­
числительного ядра двух самых мощных 
(на период создания тренажерного ком­
плекса) ЭВМ серии ЕС был обусловлен, 
во-первых, выполненными оценками вы­
числительных затрат, связанных с моде­
лированием работы космических аппара­
тов и управления имитационными систе­
мами, во-вторых, необходимостью обес­

печения повышенной надежности работы 
комплекса на основе резервирования его 
модулей.

К ЕС ЭВМ были подключены терми­
налы ЕС-7064; на базе этих терминалов и 
приборов-повторителей формировались 
рабочие места инструкторов и инжене­
ров -  пульты контроля и управления тре­
нировкой. Впервые в практике космиче­
ского тренажеростроения часть приборов- 
повторителей были реализованы не аппа­
ратно, а в виде графических изображений 
(форматов) на экранах ЕС-7064.

Терминальный комплекс УСО обес­
печивал управление системами РМО и их 
сопряжение с вычислительной системой. 
Аналогичное по структуре УСО коллек­
тивного пользования (УСО КП) обслужи­
вало имитаторы системы имитации визу­
альной обстановки, комплекс телевизион­
ной аппаратуры и систему имитации свя­
зи "Борт-Земля".

Средний, коммутационный уровень 
вычислительной системы обеспечивал 
гибкую коммутацию информационных по­
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Рис. 15.4. Структура специализированного тренажера сближения и стыковки 
транспортного космического корабля "Союз-Т" ("Дон-732)

токов, включая информационное взаи­
модействие между двумя тренажерами 
при их совместной работе. Запуск функ­
циональных процессов на функциональ­
ном и терминальном уровнях задавался 
тактовыми сигналами с коммутационных 
ЭВМ М-7000, что обеспечивало синхрон­
ность работы всех уровней тренажерного 
комплекса.

На рис. 15.3 приведена структура ком­
плексного тренажера "Дон-17К".

Это был первый в мире комплексный 
тренажер орбитальной станции. Реализо­
ванный на базе полномасштабного учеб- 
но-тренировочного макета (УТМ) станции, 
он позволял изучать ее конструкцию, раз­
мещение бортового оборудования, а так­
же проводить тренировки во всех рабочих 
зонах обитаемой части станции.

Бортовое оборудование, расположен­
ное в УТМ ДОС "Салют", через кроссо­
вые устройства было сопряжено с вычис­
лительной системой и другими системами 
тренажерного комплекса "Белладонна".

Функциональный пакет моделирования 
объекта (ФП МОБ 17К) обеспечивал мо­
делирование указанных выше бортовых 
систем станции.

Работа бортовых системы была смо­
делирована в объеме, достаточном для 
имитации их функционирования в РМО в 
штатных и прогнозируемых нештатных 
режимах полета. Так, функционирование 
реальной системы ОДУ было смоделиро­
вано в части приема и обработки команд 
управления, поступающих от моделей 
СУБК и СОУД.

Модель систем "Заря", "Строка", 
"Звук" обеспечивала организацию связи в 
соответствии с логикой работы штатных 
систем и сигнализацию об их работе на 
пультах в РМО в штатных и нештатных 
ситуациях.

В состав функционального пакета 
моделирования входила также модель 
движения, предназначенная для расчета 
параметров орбитального движения стан­
ции.

На рис. 15.4 показана структура спе­
циализированного тренажера сближения и
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стыковки "Дон-732", которая во многом 
подобна структуре комплексного трена­
жера "Дон-17К".

Тренажер "Дон-732" обеспечивал 
подготовку экипажей к выполнению руч­
ных режимов сближения, причаливания, 
облета, стыковки и перестыковки транс­
портного корабля "Союз-Т" с ДОС "Са­
лют". Тренажерный комплекс предос­
тавлял возможность совместных трени­
ровок экипажей станции и транспортного 
корабля.

В качестве рабочего места космо­
навтов использовался макет спускаемого 
аппарата корабля "Союз-Т", оснащенный 
основным пультом космонавта (ПК "Неп­
тун"), ручками управления ориентации 
(РУО) и движения (РУД), средствами свя­
зи и тренажным вариантом прибора на­
блюдения ВСК.

Для имитации визуальной обста­
новки в целях экономии времени и фи­
нансовых средств были использованы 
ранее созданные оптико-механические 
имитаторы изображения Земли, звезд и 
объекта стыковки. В частности, для фор­
мирования изображения стыкуемого кос­
мического объекта (ДОС "Салют") ис­
пользовался оптико-механический ими­
татор 162-К, который передавал изобра­
жение управляемого макета станции в 
прибор наблюдения оптического канала 
ВСК и, через телевизионную аппаратуру 
(ТВА) "Сайгак", в видеоконтрольное уст­
ройство (ВКУ) электронного канала на­
блюдения КЭИ.

Функциональный пакет моделиро­
вания объекта (ФП МОБ "Дон-732") по­
зволял воспроизводить динамику сов­
местного полета двух космических кораб­
лей и работу бортовых систем транс­
портного корабля (СУБК, ОДУ, системы 
сближения "Игла" и др.), обеспечи­
вающих моделирование процессов сбли­
жения, причаливания и стыковки в штат­
ных режимах и в условиях возник­
новения нештатных и аварийных ситуа­
ций.

В табл. 15.1 приведены типовые за­
дачи подготовки космонавтов, которые 
решались с помощью тренажерного ком­
плекса "Белладонна".

За период эксплуатации комплек­
сного тренажера "Дон-17К" всего было 
проведено 172 тренировки и подготовлено 
22 экипажа космонавтов. Общая нара­
ботка составила 1720 часов.

Тренажер "Дон-732" эксплуатиро­
вался с июня 1982 года по январь 2000 года. 
За это время на нем было проведено 2185 
тренировок. Общая наработка (с учетом 
регламентных работ) составляет 15000 ча­
сов. На тренажере прошли подготовку 
более 40 экипажей космонавтов.

Архитектура тренажного комплекса 
"Белладонна" была несколько избыточ­
ной. Это позволяло, обслуживая два тре­
нажера, проводить непрерывную модер­
низацию и наращивание количества тре­
нажеров в составе комплекса путем до­
бавления терминальных комплексов УСО 
для новых рабочих мест.

Проектом предусматривалась воз­
можность расширения состава комплекса 
до 14 тренажеров, однако при органи­
зации новой космической программы бы­
ло принято решение о создании аналогич­
ного комплекса на базе более современ­
ных средств, которые появились в 1982— 
1985 г.

Терминальный комплекс РМО "Дон- 
732" и СМ КП, а также терминалы ПКУ 
ЕС-7064 были в дальнейшем интегри­
рованы в тренажерный комплекс следую­
щего поколения "Ермак-27" и обеспечи­
вали функционирование тренажера "Дон- 
732" в рамках программы ОК "МИР" фак­
тически до ее окончания.

Важнейшим итогом разработки и 
эксплуатации тренажерного комплекса 
"Белладонна" стало построение и апроби­
рование основ технологии тренажерных 
комплексов. Этот опыт был в полной мере 
использован при создании тренажерного 
комплекса по программе ОК "Мир".
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15.1. О сновны е задачи подготовки космонавтов на тренажерах, 
включенных в комплекс "Белладонна"

№
п/п

Наименование задачи подготовки
Наименование

тренажера

1 Изучение экипажами натурного вида, конструкции и 
компоновки бортового оборудования

"Дон-17К",
"Дон-732"

2 Проведение тренировок по формированию у экипажа пра­
вильных навыков управления станцией "Салют", ее систе­
мами и устройствами на всех этапах полета

"Дон-17К"

3 Проведение комплексных тренировок по полной про­
грамме полета на борту станции "Салют" и ее отдельным 
этапам полета (в любой последовательности)

"Дон-17К",
"Дон-732"

4 Формирование и поддержание у космонавтов навыков по 
управлению транспортным кораблем и его системами при 
выполнении задач в режимах сближения, причаливания, 
облета, стыковки, расстыковки и расхождения с орби­
тальной станцией "Салют"

"Дон-732"

5 Формирование и поддержание у членов экипажа транс­
портного корабля умений и навыков в решении задач 
подготовки средств управления и систем транспортного 
корабля к выполнению полета, управлению кораблем в 
заданных инструктором режимах, в том числе с рабочего 
места в бытовом отсеке, обеспечение совместной работы 
членов экипажа на рабочих местах, оборудованных в 
спускаемом аппарате и бытовом отсеке

"Дон-732"

6 Обучение экипажей ведению радиообмена и внутренних 
переговоров

"Дон-17К",
"Дон-732"

7 Обучение экипажей действиям при имитации отказов бор­
товых систем и при возникновении аварийных ситуаций

"Дон-17К",
"Дон-732"

15.2 . Т Р Е Н А Ж Е Р Н Ы Й  К О М П Л Е К С  
Д Л Я  П О Д Г О Т О В К И  К О С М О Н А В Т О В  

П О  П Р О Г Р А М М Е  О К  "М И Р "

Орбитальный комплекс "Мир" созда­
вался как многоцелевая научная лабо­
ратория, предназначенная для проведения 
самых различных экспериментов и иссле­
дований в интересах науки и народного 
хозяйства, в том числе астрофизических, 
геофизических и медико-биологических 
исследований, функциональных исследо­

ваний свойств веществ и освоения техно­
логии производственных процессов, эко­
номически выгодных для реализации на 
космических станциях, отработки методов 
контроля природных ресурсов и проведе­
ния различных прикладных эксперимен­
тов и исследований.

В  состав пилотируемого орбиталь­
ного комплекса "Мир" входили следую­
щие космические аппараты:

-  базовый блок долговременной ор­
битальной станции "Мир";
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-  транспортный корабль "Союз-ТМ";
-  транспортный грузовой корабль "Про­

гресс";
-  модули "Квант", "Квант-2", "Крис­

талл", "Спектр", "Природа".
Модуль "Квант" включал в свой со­

став дополнительные системы жизне­
обеспечения и аппаратуру для исследо­
вания естественных космических объек­
тов (их рентгеновского и ультрафиолето­
вого излучения).

Модуль "Квант-2" создавался для 
увеличения мощности системы электро­
снабжения за счет ориентированных па­
нелей солнечных батарей, обеспечения 
газового состава атмосферы комплекса, 
проведения экипажем санитарно-гиги­
енических процедур, выхода экипажа 
орбитальной станции через шлюзовой 
отсек для проведения работ снаружи 
станции и выполнения широкого круга 
народно-хозяйственных и научных задач.

Орбитальный модуль "Кристалл" 
был предназначен для увеличения мощ­
ности системы электроснабжения ком­
плекса за счет двух ориентированных па­
нелей солнечных батарей, проведения 
научных исследований и экспериментов 
при работе с научным оборудованием, 
находящимся на борту модуля, под­
готовки к стыковке и стыковки с орби­
тальными многоразовыми кораблями.

Модуль "Спектр" создавался для до- 
оснащения космического комплекса 
"Мир" аппаратурой по программе "М ир- 
Шаттл", увеличения мощности системы 
электроснабжения комплекса, изучения 
верхних слоев атмосферы и природных 
ресурсов Земли, обеспечения газового 
состава атмосферы и внутреннего тепло­
вого режима комплекса.

Модуль "Природа" создавался для 
дооснащение космического комплекса 
"Мир" аппаратурой по программе "Мир -  
Шаттл", комплексного исследования и 
экологического мониторинга параметров 
атмосферы и поверхности Земли и прове­

дения экспериментов с научной аппарату­
рой по программе "Евромир".

Советская пилотируемая космиче­
ская программа "Мир" была первой в ис­
тории человечества космической про­
граммой, в ходе которой строительство 
космического аппарата осуществлялось на 
орбите более 15 лет. Для подготовки кос­
монавтов к работе на орбитальной стан­
ции на различных этапах ее строительства 
был необходим комплекс тренажеров, 
который мог развиваться и расширяться 
параллельно с развитием орбитального 
комплекса. Решению этой задачи в пол­
ной мере соответствовала технология соз­
дания тренажерных комплексов на основе 
открытых модульных систем и средств 
коллективного пользования, описанная в 
разд. I.

Тренажерный комплекс, получивший 
название "Ермак-27", был дальнейшим 
развитием тренажерного комплекса "Бел­
ладонна". Он был разработан ОКТБ "Ор­
бита" (головной разработчик) в кооперации с 
РКК "Энергия", ГК НЦП им. М.В. Хруниче- 
ва, ММЗ "Вымпел" и другими предпри­
ятиями СССР.

Тренажерный комплекс "Ермак-27" 
создавался для:

-  наземного обучения и тренировки 
экипажей управлению орбитальной стан­
цией "Мир", ее модулями, системами и 
устройствами при выполнении полетного 
задания в штатных режимах и предпола­
гаемых нештатных ситуациях на всех эта­
пах полета, работе с научной аппара­
турой;

-  формирования у экипажей пилоти­
руемых космических аппаратов профес­
сиональных навыков по управлению 
транспортным кораблем "Союз" в ручных 
режимах причаливания, стыковки и рас­
стыковки, облета станции "Мир", контро­
ля за работой бортовых систем в штатных 
и нештатных ситуациях.
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15.2. Состав тренажерного комплекса по программе ОК "Мир'

Наименование тренажера Моделируемый реальный объект

Комплексный тренажер "Дон-17КС" Базовый блок ОК "Мир"

Комплексный тренажер "Дон-3 7КЭ" Целевой модуль "Квант" ОК "Мир"

Комплексный тренажер "Дон-77КСТ" Целевой модуль "Кристалл" ОК "Мир"

Комплексный тренажер "Дон-77КСД" Целевой модуль "Квант-2" ОК "Мир"

Автономный комплексный тренажер 
"Дон-77КСО"

Целевой модуль "Спектр" ОК "Мир"

Автономный комплексный тренажер 
целевого модуля "Природа"

Целевой модуль "Природа" ОК "Мир"

Специализированный тренажер 
"Дон-ГП"

Главный пост управления базового блока 
ОК "Мир"

Специализированный тренажер 
"Дон-Союз-ТМ"

Спускаемый аппарат транспортного ко­
рабля "Союз-ТМ"

Специализированный тренажер 
"Выход"

Фрагменты шлюзовых отсеков и скафанд­
ры "Орлан"

Специализированный тренажер 
"Дон-21 КС"

Средство перемещения космонавта в кос­
мосе ("летающее кресло")

Специализированный тренажер "Те­
леоператор"

Рабочее место ТОРУ базового блока ОК 
"Мир"

Для отработки взаимодействия эки­
пажей с группой специалистов Центра 
управления полетом в составе тренажер- 
но-моделирующего комплекса Центра 
подготовки космонавтов им. Ю.А. Гага­
рина был создан учебный центр управле­
ния полетом (рис. 15.5, см. цветную 
вкладку), в структуру которого был вклю­
чен удаленный выносной пульт контроля 
и управления тренировками.

Тренажерный комплекс "Ермак-27" 
вводился в эксплуатацию поэтапно. После 
завершения его разработки в составе "Ер- 
мак-27" функционировало одиннадцать 
тренажеров (включая автономные трена­
жеры, построенные с использованием 
технологии тренажерных комплексов, 
табл. 15.2).

Структура тренажерного комплекса 
"Ермак-27" представлена на рис. 15.6.

Комплекс "Ермак-27" практически 
сохранил трехуровневую архитектуру тре­
нажерного комплекса "Белладонна", од­
нако общее математическое обеспечение 
(ОМО) вычислительной системы (ВС) ком­
плекса было существенно переработано (опи­
сание ВС "Ермак-27" приведено в гл. 9).

При интеграции тренажера "Дон- 
732" из состава тренажного комплекса 
"Белладонна" в среду "Ермак-27" были 
разработаны программы преобразования, 
позволившие повторно использовать ра­
нее разработанные программные модули 
ФП МОБ и ФП СУТ.

Четыре ЭВМ верхнего уровня (ЕС- 
1045) обеспечивали одновременное про­
ведение тренировок на любых четырех 
тренажерах, входящих в состав комплек­
са. Гибкость конфигурирования информа­
ционных потоков между вычислительны-
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Рис. 15.6. Структура тренажерного комплекса для космической программы  
ОК "Мир" ("Ермак-27")

ми средствами верхнего уровня и терми­
нальными комплексами обеспечивалась, 
как и в комплексе "Белладонна", двумя 
коммуникационными ЭВМ среднего 
уровня.

Комплекс рабочих мест операторов, 
построенный на основе полноразмерных 
макетов орбитальных модулей, был раз­
мещен таким образом, что космонавты 
могли свободно передвигаться из модуля 
в модуль в процессе тренировки (рис. 
15.7, см. цветную вкладку), в том числе 
через переходные люки модулей. Это по­
зволило обеспечить решение полетных 
задач, при выполнении которых задейст­
вовано оборудование разных орбитальных 
модулей.

В составе комплекса "Ермак-27" бы­
ли реализованы системы и средства кол­
лективного пользования, в соответствии с 
принципами, описанными в гл. 3.

Система управления тренировками 
(СУТ) обеспечивала автоматизированный

контроль и управление процессами всех 
тренировок с пультов контроля и управ­
ления, контроль работы и состояния мо­
делей бортовых систем, контроль работы 
экипажей, запись процессов тренировок и 
их последующее воспроизведение на ПКУ.

В состав СУТ входят:
-  пультовые подсистемы контроля и 

управления тренировками;
-  подсистема автоматизированного 

контроля операторской деятельности;
-  подсистема записи процессов тре­

нировок и их воспроизведения.
СУТ "Ермак-27" включала в себя 

шесть комплексов ПКУ, т.е. не все трена­
жеры комплекса имели собственные ПКУ. 
Благодаря гибкой системе коммутации (с 
помощью коммутаторов КИЕС) ПКУ 
могли коммутироваться для работы с лю­
бым из тренажеров комплекса. На пультах 
контроля и управления, входящих в со­
став тренажного комплекса "Ермак-27",
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уменьшилось количество приборов-повто­
рителей в физическом исполнении -  они 
были заменены соответствующими фор­
матами. Так, для управления работой тре­
нажеров "Дон-77КСД" и "Дон-77КСТ" 
обычно использовался любой из свобод­
ных пультов контроля и управления, так 
как все приборы-повторители для этих 
тренажеров были реализованы графиче­
скими форматами.

Учитывая большое количество раз­
рабатываемых тренажеров, в составе ком­
плекса "Ермак-27" на базе СМ-ЭВМ была 
создана централизованная диспетчерская 
служба (ЦДС), которая обеспечивала 
формирование требуемой конфигурации, 
централизованное управление, в том чис­
ле, переподключение устройств в процес­
се функционирования, коммутацию ин­
формационных потоков и контроль со­
стояния средств комплекса.

Централизованная система имитации 
внешней обстановки (ЦС ИВВО) обеспе­
чила воспроизведение визуальной косми­
ческой обстановки в средствах наблюде­
ния РМО и ПКУ. В состав ЦС ИВВО вхо­
дили три терминальных комплекса СИВО, 
которые гибко коммутировались для ра­
боты с различными тренажерами ком­
плекса.

В состав систем коллективного поль­
зования были включены также:

-  система имитации связи "Борт- 
Земля", предназначенная для имитации 
внешней связи с наземными пунктами, 
экипажами других ПКА и внутренней 
связи между членами экипажа;

-  система психофизиологического 
контроля, предназначенная для оператив­
ного контроля функционального состоя­
ния космонавтов в процессе тренировок 
на тренажерах комплекса, контроля рабо­
ты космонавтов на основе физиологиче­
ских сигналов, снимаемых со штатной 
медицинской аппаратуры, а также для 
регистрации сигналов и их дальнейшего 
анализа;

-  система первичного электропита­
ния тренажерного комплекса, обеспечи­
вающая распределение первичного на­
пряжения и преобразование электроэнер­
гии первичной сети в напряжение посто­
янного и переменного тока с частотой 
400 Гц с заданными электрическими па­
раметрами, а также защиту сети от пере­
напряжения в цепях постоянного тока.

В процессе функционирования тре­
нажерного комплекса "Ермак-27" выделя­
лись следующие режимы работы ком­
плекса:

-  подготовка и запуск тренажерного 
комплекса;

-  формирование тренажерного кана­
ла (каналов);

-  функционирование тренажерных 
каналов (проведение тренировок);

-  завершение работы тренажерного 
канала;

-  восстановление тренажерного ка­
нала;

-  воспроизведение тренировки;
-  завершение работы тренажерного 

комплекса.
Рассмотрим особенности построения 

и использования некоторых тренажеров, 
входивших в тренажерный комплекс "Ер- 
мак-27".

Комплексный тренажер 
базового блока О К  "М И Р ” 

("Дон-17К С ")

Комплексный тренажер "Дон-17КС" 
с учетом его информационного сопряже­
ния с тренажерами модулей предназна­
чался для решения следующих задач под­
готовки космонавтов:

-  изучение экипажами натурного ви­
да, конструкции и компоновки бортового 
оборудования орбитального комплекса;

-  проведение комплексных трениро­
вок и обучение экипажей по выполнению 
программы полета;

-  проведение тренировок экипажей 
по отработке навыков управления ком­
плексом в различных режимах;
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| ШКР СИСБЗ 17КС~

Рис. 15.8. Структура тренажера базового блока ОК "Мир" ("Дон-17КС")

-  проведение тренировок экипажей 
по отработке навыков работы с бортовы­
ми системами и научной аппаратурой при 
выполнении исследований и эксперимен­
тов по программе полета;

-  проведение тренировок экипажей 
по выполнению медико-биологических 
экспериментов, отработке операций при 
работе со средствами медицинского обес­
печения;

-  отработка экипажами навыков вы­
полнения монтажно-демонтажных работ, 
операций технического обслуживания и 
ремонта аппаратуры и систем изделия;

-  обучение экипажей методике про­
ведения кинофотосъемок и телерепорта­
жей с использованием видеокомплекса в 
интерьере изделия;

-  обучение ведению радиообмена и 
внутренних переговоров в штатных и не­
штатных ситуациях;

-  отработка бортовой документации;
отработка методик тренировки 

экипажей.
Структура тренажера базового блока 

ОК "Мир" ("Дон-17КС") приведена на 
рис. 15.8.

Комплексный тренажер "Дон-17КС" 
был построен на базе летного образца ба­
зового блока станции. Рабочее место кос­
монавта представляло собой комплекс 
аппаратных средств, включая полнораз­
мерный макет базового блока станции со 
штатным внутренним интерьером и бор­
товым оборудованием, которое посредст­
вом терминального комплекса УСО свя­
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зано с системами коллективного пользо­
вания тренажерного комплекса "Ер­
мак-27".

Управление процессом тренировки 
на тренажере осуществлялось с помощью 
средств пультов контроля и управления. 
При этом инструктор имел возможность 
следить за действиями экипажа, исполь­
зуя приборы-повторители ПКУ, а также 
по форматам контроля и отображения 
дисплейных пультов.

В период, когда создавался тренаж- 
ный комплекс "Ермак-27", в Центре под­
готовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина 
был создан учебно-командный пункт 
(аналог Центра управления полетом 
(ЦУП)). На базе тренажера "Дон-17КС" 
планировались и проводились комплекс­
ные тренировки, на которых отрабатыва­
лось взаимодействие экипажа с операто­
рами ЦУПа. При этом управление процес­
сом тренировки осуществлялось с вынос­
ного ПКУ (ВПКУ), расположенного в 
территориально удаленном учебно-ко­
мандном пункте.

Визуальная обстановка, наблюдаемая 
обучаемыми в тренажных приборах на­
блюдения, выводилась на видеоконтроль­
ные устройства (ВКУ), размещенные на 
ПКУ. По желанию инструктора на те же 
ВКУ могло быть выведено изображение с 
телекамер телевизионной системы на­
блюдения за действиями экипажа (ТСН).

Автоматизированный контроль пра­
вильности функционирования техниче­
ских средств тренажера и подготовка его 
к работе осуществлялась под управлением 
ЦЦС.

Данные о физиологическом состоя­
нии операторов в процессе тренировки 
регистрировались и выводились на пульты 
врача (ПВ1 и ПВ2), входящие в состав сис­
темы психофизиологического контроля.

Цепи управления, сигнализации и 
питания оборудования РМО коммутиро­
вались в кроссовых шкафах (ШКР). Ка­
бельная сеть рабочего места космонавта 
была выведена на панель бортовых разъе­

мов (ПБР) для ее подключения к назем­
ному оборудованию.

Кроме штатной системы вентиляции 
в РМО имелась принудительная вентиля­
ция для обеспечения физиологических и 
гигиенических условий работы экипажа.

СМО тренажера обеспечивало реше­
ние следующих задач:

-  моделирования динамики полета;
-  моделирования работы штатных бор­

товых систем;
-  формирования информации для СУТ 

и управления ЦСИВВО;
-  проверки технического состояния 

тренажера.
Специальное математическое обес­

печение было организовано по модульно­
му принципу и оформлено в пакет при­
кладных программ моделирования.

Моделирование системы управления 
движением (СУД), а также устройства 
индикации и выдачи команд (УИВК) и 
информационной системы "Стрела", осу­
ществлялось с применением штатного 
оборудования -  бортового цифрового вы­
числительного комплекса.

Модель СУД обеспечивала решение 
задач построения и поддержания ориен­
тации ОК "Мир" и ее связок в орбиталь­
ной, инерциальной, гравитационной и 
произвольно-заданной системах коорди­
нат, выполнение программных разворотов 
и возврат в исходное положение, обеспе­
чение коррекции орбиты станции и ее 
связок, обеспечение сближения базового 
блока с транспортными и грузовыми ко­
раблями и исследовательскими модулями, 
решение различных навигационных задач 
и др.

Средствами ФП МОБ "Дон-17КС" 
обеспечивалось также моделирование 
других бортовых систем станции (систе­
мы управления бортовым комплексом 
СУБК, объединенной двигательной уста­
новки ОДУ, системы жизнеобеспечения 
СЖО, системы обеспечения теплового 
режима СОТР, системы ориентации сол­
нечных батарей СОСБ, системы стыковки
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Рис. 15.10. Структура специализированного тренажера сближения, 
причаливания и стыковки "Дон-Союз-ТМ "

и внутреннего перехода ССВП, системы 
электропитания СЭП, системы бортовых 
измерений СБИ, системы телефонно-теле­
графной связи СТТС и др.)

С использованием средств СИВО 
можно формировать динамические ком­
бинированные сюжеты, соответствующие 
моделируемой ситуации во всех основных 
приборах наблюдения и иллюминаторах 
базового блока ОК "Мир", в том числе в 
визире широкоугольном с точной верти­
калью ВШТВ, визуальном ночном астро- 
ориентаторе ВНОК, визире пилота ВП-2, 
астроориентаторе АСВ-1 и секстанте С-3.

Основными носителями изображе­
ний являлись оптико-механические уст­
ройства: УФИЗ (устройство формирова­

ния изображения Земли), УФИКА (уст­
ройство формирования изображения кос­
мического аппарата), а также систем син­
тезированного изображения "Сфинкс" 
(формирование изображения звездного 
неба). Управление УФИЗ, УФИКА и сис­
темой "Сфинкс" осуществлялось с ис­
пользованием управляющих вычисли­
тельных машин типа СМ-2М, связанных с 
тренажерной вычислительной системой.

Изображения наблюдаемых объектов 
(ПКА, звезд, Земли), формируемые уни­
фицированными носителями (УН), пере­
давались в приборы наблюдения с ис­
пользованием средств телевизионной ап­
паратуры (ТВА) "Циклон". Телевизионная 
аппаратура "Циклон" обеспечивала пере­
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дачу комбинированных телевизионных 
сюжетов в приборы наблюдения и иллю­
минаторы рабочего места космонавта че­
рез устройства оптического сопряжения 
(УОС).

Комплексные тренажеры других ор­
битальных модулей в составе комплекса 
"Ермак-27" ("Дон-37КЭ", "Дон-77КСД", 
"Дон-77КСТ") были построены по анало­
гичной схеме и решали соответствующие 
задачи в части работы с установленным 
на них бортовым оборудованием и науч­
ной аппаратурой.

Специализированный тренажер  
сближения и стыковки транспортного  
корабля "Союз-ТМ" ("Дон-Союз-ТМ")

Специализированный тренажер 
"Дон-Союз-ТМ" создавался в составе тре­
нажерного комплекса "Ермак-27" и был 
предназначен для подготовки экипажей 
космонавтов к выполнению ручных ре­
жимов сближения, причаливания, облета, 
стыковки и перестыковки транспортного 
корабля "Союз ТМ" с ОК "Мир" и кон­
тролю автоматических режимов выполне­
ния этих операций. В дальнейшем этот 
тренажер был доработан и вошел в состав 
комплекса тренажеров Российского сег­
мента МКС.

В качестве рабочего места космонав­
тов использовался модуль спускаемого 
корабля "Союз-ТМ", оснащаемый пуль­
том космонавта (ПК "Нептун-М"), ручка­
ми управления ориентации РУО и движе­
ния РУД, средствами связи и тренажным 
вариантом прибора наблюдения ВСК 
(рис. 15.9, см. цветную вкладку).

Структура специализированного тре­
нажера сближения, причаливания и сты­
ковки "Дон-Союз-ТМ" приведена на 
рис. 15.10. Идеологически она повторяет 
структуру тренажера "Дон-17КС", и мы не 
будем ее подробно описывать. Отметим 
лишь, что в рамках технологии тренажер­
ных комплексов специализированные и 
комплексные тренажеры различного на­
значения строятся аналогичным образом.

С п ец и а л и зи р о в а н н ы й  т р ен аж ер
в н е к ор абел ь н ой  д ея т ел ь н ости  

к о см он ав т а  "В ы ход"

Специализированный тренажер "Вы­
ход" был предназначен для комплексной 
отработки космонавтами рабочих опера­
ций по подготовке скафандров и средств 
шлюзования к выходу в открытый космос, 
по управлению системами скафандра и 
выполнению циклограмм шлюзования.

Тренажер обеспечивал решение сле­
дующих задач:

-  одновременное проведение трени­
ровки двух космонавтов, находящихся в 
тренажных скафандрах "Орлан-Т";

-  управление системами скафандров 
в штатных режимах и нештатных ситуа­
циях на всех этапах шлюзования;

-  управление космонавтами борто­
вым оборудованием и средствами шлюзо­
вых отсеков;

-  перемещение космонавтов в ска­
фандрах в рабочих зонах тренажера за 
счет своих мышечных усилий.

Рабочее место космонавта тренажера 
"Выход" было построено на основе ком­
плекта скафандров в тренажном исполне­
нии "Орлан-Т" и фрагментов макетов 
шлюзовых отсеков (рис. 15.11, см. цвет­
ную вкладку).

Скафандры подвешивались в пнев­
матическом устройстве обезвешивания, 
обеспечивавшем свободное перемещение 
космонавтов в рабочих зонах тренажера.

В  состав тренажера входили также 
следующие узлы системы:

-  пульт контроля и управления тре­
нажером;

-  вычислительная система;
-  система моделирования объекта;
-  устройство сопряжения с объектом;
-  система медицинского контроля;
-  система связи;
-  телевизионная система наблю­

дения;
-  система электропитания.
На тренажере "Выход" моделирова­

лась работа автономной системы обеспе­
чения жизнедеятельности скафандров
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"Орлан-Т", бортовой системы обеспече­
ния жизнедеятельности космонавтов в 
скафандрах и средств шлюзовых отсеков, 
обеспечивающих выход в открытый 
космос.

Специализированный тренажер "Вы­
ход" был реализован как автономный тре­
нажер. Он включал в себя полный набор 
тренажерных систем и не использовал 
средства коллективного пользования тре­
нажерного комплекса "Ермак-27". Вместе 
с тем, построение тренажера на основе тех 
же принципов, которые использовались 
при создании тренажеров в составе тре­
нажерных комплексов, позволило исполь­
зовать в нем аппаратные и программные 
модули, идентичные модулям тренажер­
ного комплекса, а также сократить сроки 
его проектирования и ввода в эксплу­
атацию.

Результаты разработки и 
эксплуатации тренажерного комплекса 

по программе ОК "Мир"

В табл. 15.3 приведен график ввода и 
основные результаты эксплуатации тре­
нажерного комплекса "Ермак-27". При его 
разработке была успешно выполнена за­
дача поэтапного строительства и ввода в 
эксплуатацию тренажеров для всесторон­
ней подготовки космонавтов на основе 
заблаговременно спроектированной и 
созданной инфраструктуры, систем и 
средств коллективного пользования тре­
нажерного комплекса "Ермак-27".

За годы существования ОК "Мир" (с 
1986 г. по январь 2001 г.) на базе трена­
жерного комплекса была осуществлена 
подготовка всех экипажей российских и 
иностранных космонавтов, выполнивших

15.3. График ввода и результаты эксплуатации тренажерного 
комплекса "Ермак-27"

Наименование тренажера Введен в 
эксплуатацию

Количество
тренировок

Наработано
часов

Специализированный тренажер 
"Дон-Союз-ТМ"

Февраль 1986 г. 1180 2360

Комплексный тренажер "Дон-17КС" Апрель 1986 г. 2009 12377

Комплексный тренажер "Дон-37КЭ" Май 1987 г. 792 2560

Специализированный тренажер 
"Дон-ГП"

Сентябрь 1988 г. 215 984

Комплексный тренажер "Дон-77КСД" Январь 1989 г 960 2965

Комплексный тренажер "Дон-77КСТ" Март 1990 г. 876 2631

Специализированный тренажер 
"Выход"

Апрель 1991 г 531 1754

Специализированный тренажер 
"Телеоператор"

Июль 1992 г. 429 5343

Автономный комплексный тренажер 
целевого модуля "Природа" Декабрь 1994 г. 212 2000

Автономный комплексный тренажер 
"Дон-77КСО" Март 1996 г. 187 1900

Специализированный тренажер 
"Дон-21 КС"

Июнь 1998 г. 334 1200
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полеты при реализации космических про­
грамм "Мир", "М ир-Ш аттл", "М ир- 
НАСА". Всего по этим программам было 
подготовлено 62 экипажа для полета на 
борту ОК "Мир", из них 31 экипаж вы­
полнил космический полет. В составе ме­
ждународных экипажей на борту ОК 
"Мир" работали представители 10 зару­
бежных стран (Австрии, Афганистана, 
Болгарии, Великобритании, Г ермании, 
Сирии, Словакии, США, Франции и Япо­
нии). За время существования станции 
было выполнено 24 международных кос­
мических полета.

15.3. Т Р Е Н А Ж Е Р Н Ы Й  К О М П Л Е К С  
Д Л Я  П О Д Г О Т О В К И  К О С М О Н А В Т О В  
П О  П Р О Г Р А М М Е  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й

К О С М И Ч Е С К О Й  С Т А Н Ц И И

Еще одним убедительным примером, 
подтверждающим преимущества модуль­
ного принципа построения и интеграции 
всех тренажерных средств в единый тре- 
нажный комплекс, стала разработка и соз­
дание средств подготовки космонавтов и 
астронавтов по программе МКС в РГНИ­
ИЦПК им. Ю .А. Гагарина.

На базе международной космической 
станции планируется широкая программа 
исследований с использованием научной 
аппаратуры, разработанной в различных 
странах. Экипажи космонавтов МКС должны 
выполнять задачи, связанные с проведением 
астрофизических исследований, исследова­
ний атмосферы и земной поверхности, фун­
даментальных медико-биологических ис­
следований, связанных с изучением орга­
низма человека в условиях космического 
полета, производства материалов и биопре­
паратов в условиях микрогравитации и др.

На комплекс тренажеров Российского 
сегмента МКС возлагались функции обеспе­
чения начала развертывания и эксплуатации 
МКС, поддержания орбиты МКС, построе­
ния и поддержания ориентации МКС на 
всех этапах развертывания и эксплуатации, 
прием, хранение и расходование топлива и 
обеспечение жизнедеятельности трех -  шес­
ти членов экипажа.

Разработка и строительство в РГНИ­
ИЦПК им. Ю.А. Гагарина комплекса тре­
нажеров Российского сегмента МКС ве­
дется с 1995 г. по настоящее время Цен­
тром тренажеростроения и подготовки 
персонала (головной разработчик) в коо­
перации с РКК "Энергия", ГК НЦП 
им. М.В. Хруничева и другими отечест­
венными и зарубежными партнерами.

За время, прошедшее с момента соз­
дания тренажерного комплекса "Ермак- 
27" (1985 г.) и до момента проектирова­
ния тренажерного комплекса МКС (эс­
кизный проект принят в декабре 1995 г.), 
произошли кардинальные изменения в 
построении функциональных систем кос­
мических тренажеров в связи с совершен­
ствованием существующих и использо­
ванием новых аппаратных и программных 
компонентов.

Более четко было определено поня­
тие промежуточного программного обес­
печения, что позволило создать интегри­
рованную среду разработки и поддержки 
функционирования прикладных процес­
сов моделирования и пользовательского 
интерфейса, описанную в гл. 9.

На смену оптико-механическим и 
оптико-телевизионным имитаторам при­
шли системы компьютерного синтеза ви­
зуальных сюжетов.

Построение терминальных вычисли­
тельных комплексов сопряжения с обору­
дованием на базе промышленных крейто­
вых систем позволило повысить степень 
их интеллектуальности и отказаться от 
обязательного присутствия оперативного 
персонала ТВК УСО при проведении тре­
нировок на комплексе.

Появление персональных ЭВМ вы­
сокой производительности с развитым 
графическим интерфейсом дало возмож­
ность полностью отказаться от физиче­
ских приборов-повторителей.

Все это позволило существенно раз­
вить технологию создания тренажерных 
комплексов и модернизировать архитек­
туру их вычислительных систем (см. 
гл. 9).
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Рис. 15.12. Обобщенная структура тренажерного комплекса PC МКС с входящими 
в него комплексными тренажерами модулей "Заря" и "Звезда"

На рис. 15.12 показана обобщенная 
структура тренажерного комплекса Рос­
сийского сегмента МКС с входящими в 
него комплексными тренажерами Слу­
жебного модуля (СМ) и Функционально­
грузового блока (ФГБ). В состав комплек­
са позднее был введен также тренажер 
американского сегмента AST, разработан­
ный американскими партнерами.

Особенностью комплекса является 
высокая степень интеграции его систем. В 
частности, тренажеры имеют общую сис­
тему моделирования, в составе комплекса 
работает общая модель бортовой вычис­
лительной системы (МБВС), а управление 
бортовым оборудованием осуществляется 
единым терминальным комплексом УСО, 
компьютеры которого объединены в соб­
ственную терминальную вычислительную 
сеть и имеют общий выход в сеть вычис­
лительной системы комплекса.

Несмотря на то, что в ходе трениров­
ки терминальный комплекс УСО не тре­

бует обслуживания оператором, в его со­
став входит пульт инженера (ПИ), обес­
печивающий технологические работы на 
терминальном комплексе.

Как и в ранее создаваемых комплек­
сах, в составе средств коллективного 
пользования были сформированы систе­
мы: медицинского контроля, имитации 
визуальной обстановки, управления тре­
нировкой с двумя пультами контроля и 
управления и пультом инженера.

Интеграция элементов в системы и 
систем в рамках тренажеров осуществля­
ется с помощью сетей тренажерного ком­
плекса, основными из которых являются:

-  сеть учебно-тренировочного макета;
-  сеть электропитания;
-  локальная вычислительная сеть ре­

ального времени (ЛВС РВ);
-  ЛВС общего назначения (ЛВС ОН);
-Л В С  БВС;
-Л В С  УСО;
-  ЛВС имитатора американского сег­

мента (ЛВС AST);
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15.4. Состав тренажерного комплекса Российского сегмента МКС

Наименование тренажера Моделируемый реальный объект

Комплексный тренажер СМ Модуль "Звезда" МКС

Комплексный тренажер ФГБ Модуль "Заря" МКС

Специализированный тренажер "Дон- 
Союз-ТМА"

Спускаемый аппарат транспортного ко­
рабля "Союз-ТМА"

Специализированный тренажер 
"Выход-2"

Фрагменты шлюзовых отсеков и ска­
фандры "Орлан"

Специализированный тренажер 
"Телеоператор-2"

Рабочее место ТОРУ модуля "Звезда" 
МКС

-  сеть телевизионной аппаратуры 
(ТВА);

-  сеть системы имитации связи;
-  сеть рем онтн о-технологической 

связи;
-  сеть системы медицинского кон­

троля.
Состав тренажерного комплекса Рос­

сийского сегмента МКС (на 1 января 
2005 г.) приведен в таблице 15.4. Струк­

тура тренажерного комплекса МКС явля­
ется открытой для создания на его базе и в 
составе тренажеров других модулей, 
которые предусматривается создавать 
в рамках дальнейшего расширения соста­
ва МКС.

Рассмотрим особенности построения 
и использования некоторых тренаже­
ров, входящих в тренажерный комплекс 
PC МКС.

Рис. 15.14. Унифицированный пулы  контроля и управления 
тренажерного комплекса МКС (ПКУ модуля "Звезда")
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Комплексный тренажер служебного 
модуля (СМ МКС)

Тренажер предназначен для подго­
товки экипажей космонавтов и астронав­
тов по выполнению программы полета 
при работе на борту модуля "Звезда" рос­
сийского сегмента М КС.

На тренажере обеспечивается реше­
ние следующих задач подготовки:

-  проведение тренировок экипажей 
по отработке навыков управления ком­
плексом при выполнении динамических 
операций и других совместных работ, а 
также проведение комплексных трениро­
вок и обучение экипажей выполнению 
программы полета в целом;

-  проведение тренировок экипажей 
по отработке навыков работы с аппарату­
рой при выполнении исследований и экс­
периментов по программе полета;

-  отработка навыков выполнения 
монтажно-демонтажных работ, операций 
технического обслуживания аппаратуры и 
систем изделия;

-  отработка навыков по расконсерва­
ции и консервации комплекса;

-  отработка практических навыков 
по работе с бортовыми системами;

-  отработка действий экипажа в не­
штатных ситуациях, в том числе и при 
разгерметизации жилых отсеков С М  и 
пристыкованных модулей;

-  проведение мультисегментных тре­
нировок совместно с имитатором амери­
канского сегмента (AST);

-  отработка бортовой документации.
В составе тренажера имитируется

работа следующих бортовых систем:
-  бортовой вычислительной системы;
-  системы управления движением и 

навигацией;
-  системы управления бортовой ап­

паратурой;
-  объединенной двигательной уста­

новки;
-  бортового радиотехнического ком­

плекса (системы телефонно-телеграфной

связи, телевизионной системы, системы 
ЛИРА, системы РЕГУЛ);

-  системы элетропитания;
-  системы ориентации солнечных ба­

тарей;
-  системы управления приводами ан­

тенн;
-  системы обеспечения теплового 

режима;
-  систем обеспечения жизнедеятель­

ности (СРВ-К2М, РОДНИК, СИГ- 
НАЛ ВМ, СОА "ВОЗДУХ", ЭЛЕКТРОН- 
ВМ, БМП, АСУ);

-  система стыковки и внутреннего 
перехода;

-  бортовой информационно-телемет­
рической системы.

Работа тренажера обеспечивается 
системами коллективного пользования 
тренажерного комплекса (вычислительная 
система, системы управления трениров­
кой, имитации связи "Борт-Земля", ими­
тации визуальной обстановки, медицин­
ского контроля, ремонтно-технологичес­
кой связи, электропитания). Надо отме­
тить, что в свою очередь системы трена­
жера Служебного модуля являются базо­
выми для обеспечения функционирования 
и интеграции с тренажерами других мо­
дулей в единый комплекс тренажеров 
МКС.

В качестве рабочего места космонав­
тов используется полномасштабный макет 
Служебного модуля МКС, оснащенный 
пультовым оборудованием в тренажном 
исполнении и габаритными макетами 
блоков. Внешний вид и интерьер рабочего 
места космонавтов по отделке, окраске, 
освещенности, расположению оборудова­
ния, органов управления соответствуют 
штатному изделию (рис. 15.13, см. цвет­
ную вкладку).

Все органы управления, контроля и 
индикации бортовых систем и оборудова­
ния аналогичны соответствующим штат­
ным по динамическим, светотехническим, 
функциональным, габаритным, цветовым 
характеристикам и пространственному 
размещению. На органах управления сис­
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тем и агрегатов, не имеющих электриче­
ских сигналов об их состоянии, установ­
лены тренажные электрические датчики 
положения, сигналы с которых поступают 
в систему моделирования. Крепежные 
детали и узлы, а также способ подключе­
ния аппаратуры к бортовым системам 
модуля соответствуют штатным (за ис­
ключением специально оговоренных слу­
чаев).

Для наблюдения за действиями эки­
пажа, находящегося внутри рабочего мес­
та космонавтов, установлены нештатные 
телекамеры.

М акет модуля оборудован техноло­
гическим входом, обеспечивающим удоб­
ство доступа экипажа и обслуживающего 
персонала внутрь объема макета, и экс­
тренное покидание его в случае возникно­
вения аварийных ситуаций.

Для обеспечения проведения мон­
тажных, отладочных и проверочных работ 
формируется технологический канал свя­
зи между операторами рабочих мест тре­
нажера (ПКУ, РМО, УСО, ВС, ТВС, 
СИВВО).

В рабочем месте космонавтов преду­
смотрено технологическое отверстие для 
подсоединения воздуховода кондиционе­
ра. Внутри РМК поддерживается темпера­
тура в диапазоне 18 ... 23 °С при длитель­
ном (более 2-х часов) пребывании в нем 
обучаемых при закрытых технологиче­
ском и штатном входах.

Унифицированный пульт контроля и 
управления ПКУ СМ (рис. 15.14) является 
средством коллективного пользования и 
позволяет управлять тренировкой на тре­
нажерах комплекса. В нижнем ряду дис­
плеев расположены мониторы инструкто­
ров, на которые выводятся графические 
панели-повторители пультового оборудо­
вания борта и пульт инженера (левое ра­
бочее место). Средний ряд дисплеев слу­
жит в качестве повторителей дисплеев 
штатных бортовых компьютеров Laptop. 
В верхнем ряду располагаются ВКУ, на 
которые могут быть коммутированы сю­
жеты, наблюдаемые космонавтами в при­

борах наблюдения, или изображения с 
телекамер наблюдения за действиями 
операторов.

В отдельном конструктиве в зоне 
ПКУ размещен также пульт врача, обору­
дованный средствами регистрации физио­
логической информации с комплексом 
аппаратуры медицинского контроля и 
медицинских обследований.

Комплексный тренажер Служебного 
модуля МКС эксплуатируется в РГНИИ­
ЦПК им. Ю.А. Гагарина с августа 1998 г. 
по настоящее время. Благодаря заблаго­
временно созданной инфраструктуре ком­
плекса, впервые в истории отечественной 
космонавтики комплексный тренажер 
служебного модуля МКС был создан и 
сдан в эксплуатацию раньше полетного 
изделия. Это позволило провести трени­
ровки первых экипажей космонавтов и 
астронавтов и обеспечило высокое каче­
ство их подготовленности к полету.

Комплексный тренажер
функционально-грузового блока 

(ФГБ МКС)

Тренажер предназначен для подго­
товки экипажей космонавтов и астронав­
тов по выполнению программы полета 
при работе на борту модуля "Заря" Рос­
сийского сегмента МКС.

Тренажер ФГБ, с учетом его инфор­
мационного сопряжения с тренажерами 
других модулей, имитатором БВС и ими­
татором американского сегмента (AST), 
предназначен для:

-  проведения комплексных трениро­
вок и обучения экипажей МКС для вы­
полнения программы полета;

-  проведения тренировок экипажей 
по отработке навыков управления комп­
лексом в различных режимах;

-  проведения многосегментных тре­
нировок;

-  проведения тренировок экипажей по 
отработке навыков работы с научной аппа­
ратурой при выполнении исследований и 
экспериментов по программе полета;
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-  проведения тренировок экипажей 
по работе с бортовыми системами в штат­
ных и предполагаемых нештатных ситуа­
циях;

-  проведения тренировок экипажей 
по действиям в случае разгерметизации 
жилых отсеков ФГБ и других модулей и 
при возникновении пожара;

-  проведения тренировок экипажей 
по выполнению медико-биологических 
экспериментов, отработке операций при 
работе со средствами медицинского обес­
печения;

-  изучения экипажами натурного ви­
да ФГБ и его бортового оборудования;

-  отработки навыков выполнения 
монтажно-демонтажных работ, операций 
технического обслуживания и ремонта 
аппаратуры и систем изделия;

-  обучения экипажей методике про­
ведения кинофотосъемок и телерепорта­
жей с использованием видеокомплекса в 
интерьере изделия;

-  обучения ведению радиообмена и 
внутренних переговоров в штатных и не­
штатных ситуациях;

-  отработки бортовой документации;
-  отработки методик тренировки эки­

пажей;
-  проведения занятий по техниче­

скому обслуживанию и ремонту на внеш­
ней поверхности модуля.

Ряд систем тренажера ФГБ функцио­
нирует на базе и с использованием систем 
тренажера СМ. Так, система моделирова­
ния объекта ФГБ, устройства сопряжения 
с бортовым оборудованием ФГБ, пульт 
контроля и управления ФГБ интегрирова­
ны с аналогичными системами комплекс­
ного тренажера Служебного модуля МКС 
и образуют единую среду. В состав ком­
плекса введен дополнительный пульт 
контроля и управления ПКУ ФГБ, кото­
рый используется в качестве резервного 
или для увеличения состава рабочих мест 
инструкторов, которые участвуют в про­
ведении тренировки.

В качестве рабочего места космонав­
тов используется полномасштабный макет

модуля "Заря", оснащенный пультовым 
оборудованием в тренажном исполнении 
и габаритными макетами блоков. Внеш­
ний вид и интерьер рабочего места кос­
монавтов комплексного тренажера ФГБ 
(модуля "Заря") по отделке, окраске, ос­
вещенности, расположению оборудова­
ния, органов управления соответствуют 
штатному изделию (рис. 15.15, см. цвет­
ную вкладку).

Тренажер введен в эксплуатацию в 
РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина с августа 
1998 года и эксплуатируется по настоящее 
время.

С момента начала своей эксплуата­
ции тренажерный комплекс Российского 
сегмента МКС является базовым средст­
вом подготовки для всех экипажей МКС, 
отечественных и иностранных космонав­
тов и астронавтов.

15.4. И Т О Г И  П О С Т Р О Е Н И Я  И  
И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Т Р Е Х  

П О К О Л Е Н И Й  Т Р Е Н А Ж Е Р Н Ы Х  
К О М П Л Е К С О В  Д Л Я  П О Д Г О Т О В К И  

К О С М О Н А В Т О В

В период с 1980 по 2000 гг. в 
РГНИИЦПК им. Ю.А. Гагарина созданы и 
введены в эксплуатацию три поколения 
тренажерных комплексов для подготовки 
экипажей космонавтов (состав комплексов 
показан на рис. 15.16), которые реализуют 
принципиально новую концепцию и тех­
нологию построения тренажных средств 
подготовки космонавтов на основе типо­
вых унифицированных модулей, объеди­
няемых в рамках интегрированных систем 
коллективного пользования. Эти принци­
пы сохранялись и развивались при созда­
нии каждого последующего комплекса.

Можно утверждать, что только бла­
годаря предложенным новым принципам, 
концепции, методологии и технологии 
разработки и создания тренажерных 
средств для подготовки космонавтов уда­
лось не только создать три уникальных 
тренажерных комплекса нового поколе­
ния, но и в среднем вводить в эксплуата-
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Т р ен аж ер н ы й  к ом п л ек с  Д О С  "С ал ю т"

Дон-17К Комплексный тренажер ДОС "Салют” 1980

Дон-732
Специализированный тренажер сближения и стыковки 
транспортного корабля "Союз-Т" с ДОС "Салют"

1984

Т р ен аж ер н ы й  к ом п л ек с  О К  "М ир"

Дон-17К Комплексный тренажер базового блока 1986

Дон-3 7КЭ Комплексный тренажер целевого модуля "Квант" 1987

Дон-77КСТ Комплексный тренажер целевого модуля "Кристалл" 1987

Дон-77КСД Комплексный тренажер целевого модуля "Квант" 1988

Дон-ГП Специализированный тренажер главного поста управ­
ления ОК "Мир" 1988

Дон-Союз-ТМ Специализированный тренажер сближения и стыков­
ки транспортного корабля "Союз-ТМ" 1988

Дон-21 КС Специализированный тренажер по управлению СПК 1989

Телеоператор Специализированный тренажер по операциям ТОРУ 1993

Дон-77КСО Комплексный тренажер целевого модуля "Спектр" 1995

Выход Специализированный тренажер внекорабельной дея­
тельности 1995

Комплексный тренажер целевого модуля "Природа" 1996

Т р ен а ж е р н ы й  к ом п л ек с  М К С

СМ, ФГБ Компьютерный класс на базе системы виртуальной 
реальности МКС 1997

ФГБ Комплексный тренажер функционально-грузового 
блока российского сегмента МКС 1997

СМ Комплексный тренажер служебного модуля россий­
ского сегмента МКС 1997

Выход-2 Специализированный тренажер операций по внекора­
бельной деятельности 1997

Дон-Союз-ТМА Специализированный тренажер сближения и стыков­
ки транспортного корабля "Союз-ТМА" 1998

Телеоператор-2 Специализированный тренажер по операциям ТОРУ 2000

Рис. 15.16. Состав трех поколений тренажерных комплексов 
для подготовки космонавтов в РГНИИЦПК им. Ю .А. Гагарина
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цию ежегодно комплексный или специа­
лизированный тренажер для подготовки 
космонавтов, что ранее не представлялось 
возможным. За период с 1980 по 2000 гг. 
создано 19 комплексных и специализиро­
ванных тренажеров.

Расчеты показали, что применение 
технологии создания тренажеров для под­
готовки космонавтов в составе тренажер­
ных комплексов позволило на 30 % 
уменьшить стоимость тренажерных 
средств, сократить сроки создания трена­
жера на год и более, повысить эффектив­
ность их эксплуатации и модернизации.

Используемая при создании трена­
жерных комплексов для подготовки кос­
монавтов технология позволяет эффек­
тивно применять ранее созданные техни­
ческие и программные средства и осуще­
ствлять постоянное обновление средств с 
учетом современных научных и техниче­
ских достижений.

Длительная эксплуатация тренажер­
ных комплексов и тренажеров в РГНИИ­
ЦПК им. Ю.А. Гагарина показала их вы­
сокое качество, надежность, легкость мо­
дернизации и удобство в эксплуатации. 
Например, на одиннадцати тренажерах

комплекса ОК "Мир" с 1980 по 2000 гг. 
было подготовлено 62 экипажа, проведено 
7725 тренировок, наработано 34574 часов.

Принятые при создании космических 
тренажерных комплексов технические 
решения всегда соответствовали передо­
вому мировому уровню и тенденциям в 
создании современных средств тренажер­
ной техники. На момент ввода в эксплуа­
тацию, каждый тренажерный комплекс не 
имел аналогов в мире. Комплекс тренаже­
ров российского сегмента М еждународ­
ной космической станции по своим харак­
теристикам и возможностям не только не 
уступает созданным специалистами США 
тренажерам Американского сегмента 
МКС, но и превосходит их по объему ре­
шаемых задач многофункциональной под­
готовки космонавтов (при многократно 
меньшей стоимости).

Созданные и эксплуатирующиеся в на­
стоящее время в РГНИИЦПК им. Ю.А. Га­
гарина тренажерные комплексы позволя­
ют эффективно интегрировать в их струк­
туры новые тренажеры для подготовки 
космонавтов и астронавтов будущих ор­
битальных модулей МКС.



Глава 16

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МОБИЛЬНОГО И БОРТОВОГО 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ ТРАНСПОРТНОГО 

КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ "СОЮЗ-ТМА"

16 .1 . Н Е О Б Х О Д И М О С Т Ь  
И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Н А  Б О Р Т У  

О Р Б И Т А Л Ь Н О Й  М К С  Б О Р Т О В О Г О  
К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  Т Р Е Н А Ж Е Р А  

Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  К О Р А Б Л Я  
" С О Ю З -Т М А "

Излагаемый в монографии подход к 
построению средств тренажной техники 
может эффективно использоваться при 
создании не только тренажерных систем, 
но и автономных тренажеров, например 
таких, которые могут эксплуатироваться в 
удаленных точках либо на борту реально­
го объекта, управлению которым обучает­
ся оператор. Об этом убедительно свиде­
тельствует, в частности, успешный опыт 
создания на космодроме "Байконур" тре­
нажера причаливания и стыковки транс­
портного корабля с орбитальной станцией.

Первая версия этого тренажера была 
создана для транспортного корабля "Со­
юз" на основе использования таких же 
унифицированных аппаратных и прог­
раммных модулей (имитаторов визуаль­
ной обстановки, пультов, моделей систем 
корабля и др.), которые использовались в 
тренажных комплексах. Построение на 
принципах унификации и модульности 
позволило в последующем эксплуати­
ровать тренажер в течение 15 лет, осуще­
ствляя его постоянную модернизацию, 
связанную с расширением его функцио­
нальных возможностей и появлением но­
вых модификаций транспортного корабля 
("Союз-Т", "Союз-ТМ", "Союз-ТМА"). В 
дальнейшем было принято решение осу­
ществить разработку варианта мобильно­
го тренажера транспортного корабля,

обеспечивающего отработку навыков вы­
полнения всех основных этапов полета, 
включая выведение транспортного кораб­
ля, автономный орбитальный полет, опе­
рации в связке с МКС и спуск с орбиты.

Целесообразность создания такого 
тренажера была обусловлена повышением 
требований к полноте и качеству подго­
товки членов экипажей МКС, а также со­
кращением сроков их подготовки до од­
ного года. Необходимо учитывать и дли­
тельные перерывы между тренировками, 
связанные с проведением учебных сессий 
экипажей в США. Все это привело к не­
обходимости обеспечения высокой интен­
сивности и регулярности занятий, так как 
умение надежно выполнять ручные режи­
мы управления транспортным кораблем 
непосредственно влияет как на безопас­
ность экипажа МКС, так и на безопас­
ность станции.

Использование транспортного кораб­
ля (ТК) в качестве корабля-спасателя для 
МКС предполагает знание всеми членами 
международного экипажа ОК МКС режи­
мов расстыковки, штатного, резервного и 
срочного спуска на ТК. Однако, с учетом 
функциональной специализации отдель­
ных членов экипажа и их национальной 
принадлежности в программе их подго­
товки закладывается разный уровень зна­
ний систем корабля. Это прямым образом 
влияет на безопасность экипажа транс­
портного корабля при спуске ТК с ор­
биты.

Длительные сроки полета основных 
экспедиций на МКС делают особенно ак­
туальным вопрос поддержания навыков



336 Раздел 4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ И ТРЕНАЖЕРОВ

экипажей по управлению транспортным 
кораблем и транспортным грузовым ко­
раблем (ТКГ) на основе использования 
бортовых тренажеров.

Таким образом, возникла задана по­
строения простого в использовании, лег­
кого и мобильного в развертывании тре­
нажера, который должен обеспечивать 
формирование необходимых умений и 
навыков, в том числе на основе прове­
дения дополнительных самостоятельных 
тренировок (в офисе космонавтов, в часы 
самоподготовки и личное время; во время 
учебных сессий экипажа в США и пред­
стартовой подготовки на космодроме и на 
борту МКС).

При создании тренажера ставилась 
задача, во-первых, охватить по воз­
можности все основные операции, выпол­
няемые экипажем на различных этапах 
полета транспортного корабля, и, во- 
вторых, обеспечить преемственность на­
выков, приобретаемых космонавтом на 
разных этапах подготовки, в том числе, на 
этапе общекосмической подготовки, под­
готовки в группах, в составе экипажа по 
конкретной программе и экипажа космо­
навтов на борту корабля. Поэтому на базе 
одних и тех же средств формируется не­
сколько версий тренажера: стационар­
ный, мобильный и бортовой, отличаю­
щиеся объемом используемого оборудо­
вания.

В целях повышения эффективности 
использования моделирующего комплек­
са, ориентированного на выполнение, в 
частности, одной из самых сложных задач 
стыковки космических кораблей, ставится 
также задача применения разрабатывае­
мого тренажера для отработки навыков 
стыковки МКС с грузовым транспортным 
кораблем "Прогресс" в телеоператорном 
режиме управления (ТОРУ). Этот режим 
выполняется экипажем станции с при­
менением специального пульта управ­
ления, расположенного в служебном мо­
дуле МКС.

Рассмотрим, как производится про­
ектирование тренажера на основе струк­

турных и технических решений, изложен­
ных в предыдущих разделах монографии. 
Прежде всего, требуется провести анализ 
технических средств, с помощью которых 
экипаж осуществляет управление транс­
портным кораблем, и уточнить состав 
задач, которые должны быть реализованы 
средствами тренажера.

16.2. О С О Б Е Н Н О С Т И
В Ы П О Л Н Е Н И Я  П Р О Г Р А М М Ы  

П О Л Е Т А  Э К И П А Ж Е М
Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  К О Р А Б Л Я  

" С О Ю З -Т М А "

Пилотируемый космический аппарат 
"Союз-ТМА" является транспортным ко­
раблем нового поколения, который в рам­
ках международной программы кос­
мической станции МКС используется 
также в качестве корабля-спасателя.

Экипаж, которому предстоит выпол­
нить полет на транспортном корабле, 
должен иметь устойчивые навыки управ­
ления кораблем в штатных и аварийных 
ситуациях на следующих основных этапах 
полета.

1. Подготовка к выведению и выве­
дение корабля на орбиту.

2. Автономный орбитальный полет и 
выполнение операций тестирования сис­
тем управления движением, проведение 
маневра (одно- или двухимпульсного) 
коррекции орбиты, автоматического сбли­
жения с дальности 800 км (или 80 км), 
ручного сближения на дальнем этапе, 
ручного сближения на этапе облета, зави­
сания, причаливания и стыковки.

3. Полет в связке с МКС: проверка 
герметичности стыка между транспорт­
ным кораблем и МКС, консервация и рас­
консервация транспортного корабля, 
управления бортовыми системами кораб­
ля в процессе совместного полета со 
станцией, открытие и закрытие переход­
ных люков, проверка их герметичности, 
проверка герметичности люка между бы­
товым отсеком и спускаемым аппаратом.
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Рис. 16.1. Пулы космонавтов "Нептун-МЭ" космического корабля "Союз-ТМА"

4. Подготовка и осуществление рас­
стыковки (штатная расстыковка с ис­
пользованием БЦВК и резервная рассты­
ковка в ручном режиме).

5. Штатная перестыковка транспорт­
ного корабля в режиме ручного управ­
ления при работе дискретного контура 
управления.

6. Спуск транспортного корабля с 
орбиты в режиме штатного автомати­
ческого управляемого спуска и различных 
режимах резервного и срочного спуска с 
дискретным и аналоговым контуром 
управления.

Основные операции по управлению 
кораблем производятся с использованием 
средств главного пульта космонавтов 
"Нептун-МЭ", который представляет со­
бой новую систему отображения инфор­
мации 5-го поколения (рис. 16.1). Это 
двухэкранная трехпроцессорная электрон­
ная диалоговая система отображения ин­
формации с автономными вычисли­
тельными средствами, которая интегриру­
ет в себе элементы систем измерения, 
системы подачи команд (КСУ, КСП) и 
автономные устройства обмена инфор­
мацией с ЭВМ.

С использованием средств пульта 
"Нептун-МЭ" реализуются задачи:

-  управление бортовыми системами 
корабля;

-  отображение пилотажно-навигаци- 
онной информации;

-  взаимодействие с моделью борто­
вого управляющего вычислительного ком­
плекса при решении задач навигации и 
управления движением;

-  отображение главных параметров 
систем, запасов рабочих тел, параметров 
атмосферы в рабочих отсеках кораб­
ля и др.;

-  формирование и выдача особо 
важных команд;

-  выдача аварийной и предупре­
дительной информации в световой и зву­
ковой форме;

-  отображение на телевизионном мо­
ниторе измерительной и дисплейной ин­
формации в раздельном режиме.

На главном пульте "Нептун-МЭ" рас­
положены индивидуальные пульты управ­
ления командира ИнПУ-1 и ИнПУ-2, ко­
торые позволяют отображать информа­
цию сигнальных табло и выдавать особо
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Рис. 16.2. Форматы интегрального пульта управления

важные команды (ОВК). На экранах ука­
занных пультов отображается инфор­
мация о состоянии бортовых систем, па­
раметрах выполняемых операций, графи­
ки процессов, которыми управляет эки­
паж, а также измерительная и дисплейная 
информация, формируемая бортовым 
цифровым вычислительным комплексом 
"Аргон". На рис. 16.2 показаны некоторые 
основные форматы индивидуальных пуль­
тов управления командира.

При выполнении динамических опе­
раций космонавт осуществляет ручное 
управление транспортным кораблем на 
основе визуального наблюдения путем

перемещения корабля и его вращения во­
круг центра масс. Для этого в спускаемом 
аппарате установлены следующие штат­
ные органы управления:

-  ручка управления движением 
(РУД) центра масс;

-  ручка управления ориентацией 
(РУО);

-  ручка управления спуском (РУС).
Ручка РУД имеет две степени свобо­

ды. Отклонение ручки по каждой из них 
вызывает замыкание концевых кон­
тактов, по сигналам с которых вклю­
чаются двигатели ДПО для перемещения 
центра масс ТК в направлениях ±У и ±Z в 
связанной системе координат ТК. Для вы­
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Рис. 16.7. Пульт управления БПС для режима ТОРУ ТКГ

дачи сигналов на перемещение центра 
масс ТК в направлении ± Х  на ручке пре­
дусмотрен тумблер со средним (нейт­
ральным) положением.

Ручка РУО имеет три степени свобо­
ды (снимаемые с ручки три аналоговых 
сигнала соответствуют угловому переме­
щению корабля по курсу, по крену и по 
тангажу). Отклонение ручки по каждой из 
координат вызывает перемещение чувстви­
тельного элемента соответствующего по­
тенциометра. Сигналы с потенциометров 
задают скорость разворота ТК и поступают 
в систему управления движением ТК.

С ручки РУС снимается 10 дис­
кретных сигналов. На ней установлено 
10 кнопок задания и управления различ­
ными режимами спуска ТК в атмосфере.

Основным визуальным прибором, 
который используется при выполнении

операций ручного управления транспорт­
ным кораблем, является оптический визир 
ВСК-4, расположенный в спускаемом ап­
парате. С помощью этого прибора произ­
водится наблюдение горизонта и поверх­
ности Земли (бег Земли), МКС, контроль 
процесса сближения и стыковки с МКС. В 
зависимости от объекта наблюдения эки­
паж использует один из возможных ре­
жимов работы прибора: "визир-ориент" 
(направлен по оси - Y  ТК) и "визир- 
причал" (направлен по оси - X  ТК). На 
рис. 16.3 и рис. 16.4 (см. цветную вклад­
ку) показан вариант визуальной обстанов­
ки, отображаемой в приборе ВСК-4 в этих 
режимах.

При выполнении стыковки экипажем 
МКС в режиме ТОРУ для визуального 
наблюдения за целью и контроля процесса
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Приборы и органы ручного 
управления ТК Наименование прибора

РУО Ручка управления ориентацией

РУД Ручка управления движением

РУС Ручка управления спуском

ЭПК-ПСА Электропневмоклапан

РПВ-1,2 Регулятор подачи воздуха

ЭПК-РД Электропневмоклапан

эпк-п
КРЗ Кран распределительный

БРУС Блок ручного управления спускаемым аппаратом

здв
ДСД Датчик -  сигнализатор давления

КР2 Кран распределительный

Люк СА-БО Люк спускаемого аппарата -  бытового отсека

КВД СА-БО Клапан выравнивания давления СА-БО

БР1

РАП-10 Ручной антенный переключатель

РАП-7 Ручной антенный переключатель

КСД - БО Клапан стравливания давления из бытового отсека

СКГС Система контроля герметичности стыка

БРУБ Блок ручного управления бытовым отсеком

МАНОВАКУУМЕТР

КР1 Кран распределительный

БАПД Блок автоматики переключения двигателей

Заглушка КСД-СУ Заглушка клапана стравливания давления из стыко­
вочного узла

сближения и стыковки с МКС использует 
видеоконтрольное устройство-дисплей 
ТОРУ, на которое поступает изображение 
с внешней телекамеры.

Внешняя телекамера и дисплей ТО­
РУ позволяют производить наблюдение 
внешней визуальной обстановки при двух 
фиксированных углах поля зрения: узкий 
угол 13°50' х 10°20' и широкий угол 64° х 
х 50° (рис. 16.5,16.6, см. цветную вкладку).

Для выполнения стыковки экипажем 
МКС в режиме ТОРУ в служебном мо­
дуле МКС установлена аппаратура, в сос­
таве которой для ручного управления ис­
пользуется пульт управления блока пре­
образования сигналов (БПС). Пульт 
управления БПС (рис. 16.7) предназначен 
для выдачи команд управления, свя­
занных с организацией режима ТОРУ и 
контроля квитанций о прохождении вы­
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данных команд и сигналов РУО и РУД со 
служебного модуля на ТКГ.

Кроме указанных средств управ­
ления транспортным кораблем в кабинах 
спускаемого аппарата и бытового отсека 
расположены другие приборы управления 
бортовыми системами и узлами косми­
ческого аппарата. Основные средства руч­
ного управления и контроля представлены 
в табл. 16.1.

При создании тренажера транспорт­
ного корабля, как следует из гл. 1, необхо­
димо решить две задачи:

-  воспроизвести условия работы эки­
пажа при управлении транспортным ко­
раблем, т.е. смоделировать среду, в кото­
рой работает экипаж, работу бортовых 
систем и динамику движения космичес­
кого аппарата, а также процессы, которы­
ми управляет экипаж;

-  создать средства управления про­
цессом проведения тренировки и оценки 
ее результатов.

16 .3 . П Р И Н Ц И П Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  
Д Е Й С Т В У Ю Щ Е Г О  Б О Р Т О В О Г О  

К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  Т Р Е Н А Ж Е Р А
Т Р А Н С П О Р Т Н О Г О  К О Р А Б Л Я  

" С О Ю З -Т М А "

В основу построения изделия может 
быть положена типовая структура тре­
нажера, описанная в п. 5.1.

Принципиальной особенностью мо­
бильного и бортового варианта постро­
ения тренажера является физическое от­
сутствие в его составе рабочего места 
оператора -  специально оборудованного 
макета или рабочей зоны штатного кораб­
ля. Такое решение принимается с учетом 
требований к максимальной простоте и 
минимальным габаритам тренажера. В 
бортовом тренажере можно было бы рас­
сматривать возможность использования 
при тренировке бортового оборудования 
транспортного корабля. Однако система 
управления бортовым комплексом должна 
в любой момент времени обеспечивать 
текущие задачи полета, и использование 
даже части ее ресурсов во время трени­

ровки, либо проведение перекоммутации 
необходимого для проведения тренировки 
оборудования может привести к сниже­
нию безопасности полета.

Такое решение целесообразно только 
в том случае, когда режим тренировки на 
борту в процессе функционирования ре­
ального изделия предусматривается еще 
на этапе проектирования штатного объек­
та. Поэтому при построении тренажера 
принято решение о воспроизведении эле­
ментов внутреннего интерьера и внешней 
среды компьютерными средствами путем 
геометрического моделирования всех ви­
димых объектов.

В целях сохранения моторных навы­
ков при выполнении динамических опе­
раций управления движением корабля в 
состав тренажера включается минималь­
ный набор самых необходимых органов 
управления: ручка управления движением 
центра масс (РУД), ручка управления 
ориентацией (РУО) и ручка управления 
спуском (РУС).

Так как при самостоятельной подго­
товке и при работе на борту корабля тре­
нировки должны проводиться без присут­
ствия инструкторов, в состав тренажера 
не включается пульт инструктора. В то же 
время в его составе должны быть преду­
смотрены программные средства для за­
дания начальных условий и управления 
тренировкой.

Для всех вариантов создаваемого 
тренажера (стационарный, мобильный и 
бортовой) принимаются однотипные ре­
шения, ориентированные на использова­
ние одних и тех же технических и про­
граммных средств.

Основными техническими компо­
нентами тренажера являются компью­
терная система и внешний блок ручного 
управления, который конструктивно объе­
диняет ручки РУО, РУД, РУС и блок ана­
лого-цифрового преобразования (АЦП) для 
подключения их к компьютеру.

В качестве средств вычислительной 
техники используются ноутбуки достаточ­
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ПЭВМ - ноутбук TravelMate 800LCI 
Программное обеспечение:

^  Программа компьютерного пульта “НЕПТУН-МЭ” и 
органов ручного управления ТК 

S Программа пульта БПС для режима ТОРУ ТКГ 
S  Программа визуализации, моделирующая внешнюю 

обстановку, наблюдаемую в процессе выполнения 
динамических операций (ВСК-4, дисплей ТОРУ) 

s  Программа управления режимами тренировки и 
математических моделей бортовых систем ТК и ТКГ 

S Программа подключения штатных органов ручного 
управления

Рис. 16.8. Структурная схема бортового (мобильного) тренажера 
(одномашинный вариант)

но высокой производительности (типа 
TravelMate 800LCI), при использовании 
которых достигается загрузка процессора 
80 ... 90% .

Ручки РУД, РУО, РУС подклю­
чаются через внешний аналого-цифро­
вой преобразователь (плата Е-440) к USB- 
порту ноутбука (или стационарной 
ПЭВМ).

Так как варианты построения трена­
жера отличаются объемом реализуемых 
на их основе задач, то для бортового, мо­
бильного и стационарного вариантов при­
нимается соответственно одно-, двух- и 
трехмашинная вычислительная система.

Для построения бортового тренажера 
рекомендуется одномашинный вариант, 
представленный на рис. 16.8. На рисунке 
указан также состав основных прог­
раммных модулей, реализующих на базе 
компьютера задачи полета корабля в связ­

ке с МКС, расстыковки, перестыковки и 
спуска с орбиты. Питание всей аппарату­
ры тренажера осуществляется от внутрен­
него источника питания ноутбука.

Мобильный вариант тренажера, ре­
комендуемый для использования при 
предстартовой подготовке экипажей кос­
монавтов на космодроме или поддер­
жания навыков космонавтов в длительной 
командировке, строится на базе двух ком­
пьютеров (рис. 16.9). В этом варианте 
средствами моделирующего комплекса 
решаются дополнительно задачи выве­
дения и автономного орбитального по­
лета ТК.

В стационарном варианте испол­
нения тренажера, который предназначен 
для использования на базе РГНИИЦПК 
им. Ю.А. Гагарина при плановой или са­
мостоятельной подготовке космонавтов, в 
состав изделия можно включить четыре
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Рис. 16.9. Структурная схема бортового (мобильного) 
тренажера (двухмашинный вариант) транспортного космического корабля

Рис. 16.10. М ногофункциональный бортовой компьютерный тренажер 
транспортного космического корабля "С ою з-Т М А "
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стационарных ПЭВМ (каждая из них со­
держит процессорный блок AMD Athlon 
ХР1600, монитор, клавиатура, мышь) и 
внешний блок ручного управления (с руч­
ками РУО, РУД, РУС и блоком АЦП 
Е-440). Программные средства тренажера 
рекомендуется распределять по узлам 
вычислительной сети следующим об­
разом:

-  ПЭВМ № 1 -  программа компью­
терного макета пульта "НЕПТУН-МЭ" 
(ИнПУ-1) и приборов ручного управле­
ния ТК;

ПЭВМ № 2 -  программа визуали­
зации (прибор ВСК-4, дисплей ТОРУ);

ПЭВМ № 3 -  программа компьютер­
ного макета пульта "НЕПТУН-МЭ" (Ин- 
ПУ-2) и приборов ручного управления 
ТК, программа пульта БПС для режима 
ТОРУ ТКГ, программа подключения штат­
ных органов ручного управления (РУО, 
РУД, РУС);

ПЭВМ № 4 -  программа управления 
режимами тренировки и математических 
моделей бортовых систем ТК и ТКГ.

Все варианты тренажера обладают 
одинаковым интерфейсом обучаемого 
(одинаковыми виртуальными форматами 
пультов, приборов ТК и ТКГ), а также 
одинаковыми служебными форматами 
(ввод состояний, начальных условий 
сближения, отказов и т.д.).

Очевидным достоинством принятых 
решений являются легкость и удобство 
переноски и перевозки, возможность ши­
рокого маневра в выборе места установки 
и использования тренажера, в том числе и 
при использовании его на борту МКС.

Средства бортового тренажера явля­
ются функционально завершенными и 
полностью автономными; они не зависят 
от дополнительной аппаратуры или ис­
точников питания и не требуют взаимо­
действия с бортовой аппаратурой МКС. 
М асса тренажера не превышает 5 ... 7 кг 
(он зависит от массы используемого но­
утбука).

Внешний вид тренажера приведен на 
рис. 16.10.

16.4. П Р О Г Р А М М Н О Е
О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  Б О Р Т О В О Г О  

К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Г О  Т Р Е Н А Ж Е Р А

-В соответствии с составом функ­
циональных систем тренажера (см. п. 4.1) 
и с учетом необходимости компьютер­
ного моделирования приборного обору­
дования и внешней визуальной об­
становки в состав программного обес­
печения создаваемого тренажера следует 
включить следующие программные ком­
поненты:

-  программы моделирования дина­
мики движения и бортовых систем транс­
портного корабля;

-  программы визуализации, которые 
обеспечивают моделирование внешней 
обстановки, наблюдаемой в процессе вы­
полнения динамических операций (ВСК-4, 
дисплей ТОРУ);

-  программы управления режимами 
тренировки и математических моделей 
бортовых систем ТК и ТКГ;

-  программы моделирования ком­
пьютерного пульта "НЕПТУН-МЭ" и ор­
ганов ручного управления ТК;

-  программы моделирования пульта 
БПС для режима ТОРУ ТКГ;

-  программы подключения и обра­
ботки сигналов со штатных органов руч­
ного управления.

Основой всех вычислительных про­
цессов моделирования управляемых объ­
ектов являются математические модели 
бортовых систем ТК и ТКГ. Их главная 
задача -  расчет параметров движения и 
состояния бортовых систем транспорт­
ного корабля, которые используются в 
форматах компьютерного макета пульта 
"НЕПТУН-МЭ" и в программах визуали­
зации, чтобы предоставить возможность 
обучаемому работать с оборудованием 
корабля так же, как и в условиях космиче­
ского полета.
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16.2. С остав бортовы х систем, вы числителей, д атчиков и приборов, 
моделируемых средствами тренаж ера

Бортовая система (прибор, процесс) Наименование

СУБК Система управления бортовым комплексом

СУД Система управления движением
БЦВК “Аргон-16” Бортовой цифровой вычислительный комплекс
КС-020 М Бортовой спецвычислитель спуска
ИКВ Инфракрасная курсовертикаль
ДУС Датчик угловой скорости
АКС

сд Солнечный датчик
СУС Система управления спуском
БРВИ Блок ручного ввода информации
БФИ Блок формирования изображения
БУПО Блок управления перемещением и ориентации
“КУРС” Радиотехническая система сближения
КДУ Комбинированная двигательная установка
СЭП Система электропитания
СТР Система терморегулирования
сож Система обеспечения жизнедеятельности
СКГС Система контроля герметичного стыка
ссвп Система стыковки и внутреннего перехода
САС Система аварийного спасения
СРР и СД
ксс Комплекс средств спасения
сиос Система исполнительных органов спуска
СП
ИнПУ 1/2 Интегрированный пульт управления
КЛ-110

Динамика процесса выведе­
ния ТК
Динамика взаимного движения 
ТК и МКС, их ориентации и 
сближения
Динамика процесса спуска ТК с 
орбиты

Штатная бортовая модель спуска

Реакция на управляющие воздейст­
вия оператора моделей имитации логики 
работы реальных бортовых систем долж­
на быть практически идентичной отклику

систем и компонентов реального объекта.
Модели движения рассчитывают 

движение активного (ТК или ТКГ) и пас­
сивного (МКС) объектов в соответствии с
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начальными условиями, заданными инст­
руктором в начале режима, и последую­
щими управляющими воздействиями опе­
ратора на штатные органы ручного управ­
ления. Затем параметры орбитального 
движения выдаются в программу визуали­
зации для расчета положения объектов, 
воспроизводимых системой имитации 
визуальной обстановки в средствах на­
блюдения.

Можно выделить три основные груп­
пы математических моделей тренажера:

-  модели имитации логики работы 
реальных бортовых систем ТК и ТКГ;

-  модели, предназначенные для рас­
четов параметров внутренней и внешней 
среды (параметров орбитального движе­
ния, внутренней атмосферы отсеков 
и др.);

-  модели для выполнения специфи­
ческих учебных задач, таких как имита­
ция отказов оборудования, оценка дейст­
вий обучаемого и т.д.

Совокупность всех этих моделей об­
разует основной программный комплекс, 
который работает в реальном времени и 
обеспечивает расчетными параметрами 
все форматы обучаемого.

Исходя из определенного для трена­
жера объема задач подготовки экипажа 
при моделировании бортовых систем 
транспортного корабля разрабатываются 
программные модули тех систем, управ­
ление которыми осуществляет оператор.

Состав реализованных в моделиру­
ющем комплексе мобильного тренажера 
бортовых систем приведен в табл. 16.2.

С учетом особой важности отработки 
на тренажерах нештатных и аварийных 
ситуаций в моделях имитируемых про­
цессов и бортовых систем предусмат­
ривается 97 нештатных ситуаций, в том 
числе, реализуется 48 отказов, вводимых 
на этапе автоматического и ручного 
сближения, облета, причаливания, сты­
ковки, расстыковки и перестыковки ТК с 
МКС, и 49 отказов, вводимых на этапе 
спуска.

Следует отметить, что в комплек­
сных тренажерах в контуре моделиро­
вания объекта, как правило, использу­
ются штатные бортовые вычислительные 
комплексы. В мобильном (компьютерном) 
тренажере использование такого доро­
гостоящего оборудования обычно не оп­
равдывается. Поэтому для создаваемого 
бортового тренажера транспортного кораб­
ля разработаны модели БЦВК "Аргон-16" и 
спецвычислителя КС020, которые реали­
зуют функции данных устройств в объе­
ме, обеспечивающем отрабатываемые на 
тренажере штатные режимы работы и 
предусмотренные отказы.

Для обеспечения моделирования ре­
жима ТОРУ ТКГ в составе моделирующе­
го комплекса были разработаны модели 
аппаратуры ТОРУ, установленной на бор­
ту служебного модуля и ТКГ. В динами­
ческих моделях взаимного движения ТКГ 
и МКС по орбите Земли, их ориентации и 
сближения учтены особенности системы 
управления и КДУ ТКГ. Для того, чтобы 
адекватно реализовывать особенности 
ручного управления в данном режиме, в 
модели введены временные задержки, 
связанные с передачей управляющих воз­
действий с борта М КС на борт ТКГ.

Система имитации визуальной об­
становки в средствах наблюдения поз­
воляет моделировать внешнюю визуаль­
ную картину, наблюдаемую в процессе 
выполнения динамических операций че­
рез прибор ВСК-4 или внешнюю телеви­
зионную камеру для режима ТОРУ ТКГ. 
Программа визуализации отображает на 
мониторе маску средства визуального 
наблюдения и, в зависимости от выбран­
ного режима, либо пассивный объект 
(МКС в заданной конфигурации), либо 
подстилающую поверхность Земли, на­
блюдаемую через прибор (см. рис. 16.3, 
16.4).

Модель визира ВСК-4 позволяет 
имитировать внешнюю визуальную об­
становку, наблюдаемую через прибор как 
на солнечной, так и на теневой части ор­
биты (при включенной фаре).
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Рис. 16.11. Виртуальные форматы ПК "НЕПТУН-МЭ" в одномашинном  
варианте тренажера (ИнПУ-2)

Модель внешней телекамеры и дис­
плея ТОРУ позволяет осуществлять на­
блюдение экипажем объекта стыковки в 
зависимости от выбираемого им угла поля 
зрения (см. рис. 16.5,16.6).

С использованием методов геомет­
рического моделирования (так же, как в 
компьютерных тренажерах на основе 
применения технологий виртуальной ре­
альности, см. гл. 14), на экране монитора 
формируется изображение всех пультов 
управления, с которыми работает экипаж 
в полете. Компьютерная модель главного 
пульта космонавтов "НЕПТУН-МЭ" реа­

лизуется на одной рабочей станции (ноут­
буке).

Этот вариант компьютерного макета 
главного пульта космонавтов "НЕПТУН- 
МЭ" представлен на рис. 16.11. На ком­
пьютерном макете индивидуального пуль­
та управления командира (ИнПУ-2) ото­
бражается информация сигнальных табло 
(ТС1-ТС8) и обеспечивается возможность 
ввода особо важных команд (ОВК).

В стационарном варианте тренажера 
компьютерный макет пульта "НЕПТУН- 
МЭ" размещается на двух рабочих стан­
циях. Модель индивидуального пульта уп­
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Рис. 16.12. Виртуальные форматы ПК "НЕПТУН-М Э" в многомашинном  
варианте тренажера (ИнПУ)

равления ИнПУ-1 главного пульта космо­
навтов "НЕПТУН-МЭ" позволяет отобра­
жать информацию сигнальных табло 
(ТС1-ТС4) и выдавать особо важные ко­
манды (ОВК) главного пульта космонав­
тов ТК (рис. 16.12).

Модель ИнПУ-2 (см. рис. 16.12) по­
зволяет отображать информацию, выво­
димую в полете на штатный индиви­
дуальный пульт управления ИнПУ-2, а 
также отображать информацию сигналь­
ных табло (ТС7-ТС8) главного пульта 
космонавтов ТК. Кроме этого, в тре­

нажере смоделированы все форматы 
ИнПУ, требуемые для обеспечения под­
готовки космонавтов в отрабатываемых 
режимах, а также штатная телевизионная 
врезка, совмещенная с форматами ИнПУ. 
Телевизионная врезка обеспечивает отоб­
ражение измерительной и дисплейной 
информации в раздельном режиме (фор­
маты БЦВК "Аргон") и отображение кри­
вой спуска в режиме РУС, формируемое 
прибором KJI-110.

Интерфейс форматов компьютерного 
макета главного пульта космонавтов
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Рис. 16.13. Приборное оборудование кабин спускаемого аппарата 
и бытового отсека
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Рис. 16.14. П рим еры  служ ебных ф орм атов уп равлени я  трен и ровкой
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"НЕПТУН-МЭ" позволяет решать задачи 
обучения и воздействовать на органы 
управления практически так же, как и в 
процессе работы с реальным главным 
пультом космонавтов "НЕПТУН-МЭ".

В мобильном тренажере средствами 
машинной графики реализован также весь 
требуемый набор приборов ручного 
управления ТК, определяемый составом 
решаемых задач подготовки. Кроме трех 
реальных (штатных) приборов ручного 
управления (ручек РУО, РУД, РУС) все 
остальные приборы представлены в виде 
виртуальных моделей (рис. 16.13).

Управление на отдельном формате 
прибора или клапана осуществляется по­
средством нажатия мышкой на "чувстви­
тельные рабочие зоны" прибора или кла­
пана. Признаком установки курсора в 
"чувствительную рабочую зону" прибора 
или клапана является изменение внешнего 
вида курсора (курсор из "стрелки" пре­
вращается в "палец").

Программа управления режимами 
тренировки позволяет управлять работой 
тренажера посредством выбора началь­
ных состояний тренировочного процесса, 
ввода начальных условий ручного сбли­
жения, ввода отказов в моделируемый 
процесс и контроля за ходом трениро­
вочного процесса на специализированных 
служебных форматах (рис. 16.14).

Во всех конфигурациях тренажера 
программа управления режимами трени­
ровки обеспечивает возможность:

-  запускать, останавливать трениров­
ку (процесс моделирования);

-  менять масштаб моделирования по 
отношению к реальному времени, напри­
мер 2:1, 4:1,10:1;

-  хранить на жестком диске базу со­
стояний процессов моделирования (срезы 
состояний моделей) и восстанавливать их 
в качестве начальных условий;

-  вводить заранее подготовленные 
варианты начальных условий ручного 
сближения из базы данных;

-  вводить отказы в моделируемый 
процесс;

-  визуально контролировать на мо­
ниторе параметры моделирования, ис­
пользуя служебные форматы в виде таб­
лиц, графиков;

-  управлять распределенным вычис­
лительным процессом моделирования.

Таким образом, программа управ­
ления режимами тренировки и матема­
тических моделей бортовых систем ТК и 
ТКГ позволяет управлять работой трена­
жера посредством выбора начальных со­
стояний тренировочного процесса, ввода 
начальных условий ручного сближения, 
ввода отказов в моделируемый процесс и 
контроля за ходом тренировочного про­
цесса на специализированных служебных 
форматах. Программный комплекс моде­
лей бортовых систем ТК и ТКГ обеспечи­
вает требуемыми данными и принимает 
команды от форматов компьютерного 
макета пульта "НЕПТУН-МЭ", приборов 
кабин СА и БО, форматов программы ви­
зуализации, предоставляя возможность 
обучаемому работать с ними в условиях 
близких к условиям космического полета.

Программа подключения штатных 
органов ручного управления: РУО, РУД, 
РУС обеспечивает прием сигналов, по­
ступающих через АЦП, их дешифри­
рование и масштабирование, передачу 
обработанных сигналов в модели бор­
товых систем ТК и ТКГ.

Все вышеперечисленные компо­
ненты ПО БМТ являются автономными 
функционально достаточными блоками, 
которые запускаются и выполняются как 
отдельные задачи в среде Windows ХР.

Для обеспечения организации вы­
числительного процесса и выполнения с 
заданными временными ограничениями 
всего комплекса прикладных программ, а 
также обмена данными между ними ис­
пользуется специализированная тре- 
нажная оболочка тренажера. В состав 
тренажной оболочки входят следующие
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Рис. 16.15. Программное обеспечение тренажера

модули программы управления режимами 
тренировки и математических моделей 
бортовых систем ТК и ТКГ (рис. 16.15):

-  управления режимами тренировки;

-  управления оконным интерфейсом;
-  обмена с программой компью­

терного пульта "НЕПТУН-МЭ" и органов 
ручного управления ТК и программой
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пульта БПС для режима ТОРУ ТКГ;
-  обмена с программой подключения 

штатных органов ручного управления;
-  обмена с программой визуализации 

(ВСК-4, дисплей ТОРУ).
Кроме этого, в состав тренажной 

оболочки входят четыре модуля обмена с 
моделями бортовых систем. Эти модули 
физически включены в состав программ 
компьютерного пульта "НЕПТУН-МЭ" и 
органов ручного управления ТК, про­
граммы пульта БПС для режима ТОРУ 
ТКГ, программы визуализации и прог­
раммы подключения штатных органов 
ручного управления.

Модуль управления режимами тре­
нировки обеспечивает выбор начальных 
состояний тренировочного процесса из 
БД состояний, ввод начальных условий 
ручного сближения из БД начальных ус­
ловий ручного сближения, ввод отказов в 
моделируемый процесс и контроль хода 
тренировочного процесса на специ­
ализированных служебных форматах.

Семь модулей обмена данными об­
разуют четыре основных канала межпро­
граммного обмена между следующими 
компонентами:

-  модели бортовых систем ТК и ТКГ -  
программа компьютерного пульта "НЕП- 
ТУН-МЭ" и органов ручного управле­
ния ТК;

-  модели бортовых систем ТК и ТКГ -  
программа пульта БПС для режима 
ТОРУ ТКГ;

-  модели бортовых систем ТК и ТКГ -  
программа визуализации;

-  модели бортовых систем ТК и ТКГ -  
программа подключения штатных органов 
ручного управления.

Все каналы межпрограммного об­
мена имеют свой протокол обмена дан­
ными, отличающийся структурой пере­
даваемых данных и объемом пере­
даваемых параметров (всего двадцать па­
раметров для протокола обмена с про­
граммой подключения штатных органов

ручного управления и несколько сотен 
параметров для протокола обмена с про­
граммой компьютерного пульта "НЕП­
ТУН-МЭ" и органов ручного управле­
ния ТК).

Для того, чтобы исключить рывки 
изображения на форматах программы ви­
зуализации, коллизии между конкури­
рующими задачами, нежелательные пере­
крытия окон при активизации задач и по­
тери при вводе данных от клавиатуры для 
задач, находящихся в фоновом режиме, в 
состав тренажной оболочки включен мо­
дуль управления оконным интерфейсом. 
Данный модуль, введенный в состав про­
граммы управления режимами трениров­
ки и моделей бортовых систем ТК и ТКГ, 
запускается с правами "суперзадачи" по 
отношению к выполняемым задачам всех 
других компонентов программного обес­
печения тренажера.

Модуль управления оконным интер­
фейсом управляет приоритетом выпол­
нения всех других задач. Приоритет задач 
устанавливается в зависимости от типа 
решаемой в данный момент задачи под­
готовки и активности форматов, форми­
руемых при работе данной программы.

Модуль управления оконным интер­
фейсом хранит также информацию обо 
всех основных окнах форматов других 
выполняемых задач. Эта информация по­
зволяет менять местоположение окон 
форматов других задач, устанавливать 
глубину (порядок) перекрытия окна фор­
мата другими окнами форматов, сворачи­
вать и восстанавливать окно формата, 
устанавливать разрешение экрана дис­
плея, необходимое для текущего формата.

Кроме этого, модуль управления 
оконным интерфейсом имеет доступ к 
базе данных, в которой хранятся типовые 
варианты местоположения и взаимного 
перекрытия окон форматов для типовых 
режимов подготовки. Для предотвра­
щения нежелательного взаимного пере­
крытия форматов после каждого нажатия
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на клавишу мыши (например, при выдаче 
команды с КСП) модуль управления 
оконным интерфейсом обращается в свою 
базу и выбирает из нее тот набор форма­
тов и их взаимное расположение, которое 
соответствует характеру текущей работы 
на тренажере. После этого модуль управ­
ления оконным интерфейсом восстанав­
ливает исходное расположение всех окон 
и порядок их взаимного перекрытия.

Принятые при построении тренажера 
технические решения позволили в полной 
мере реализовать задачи отработки навы­
ков выполнения основных операций по 
управлению транспортным кораблем 
"Союз ТМА" на соответствующих этапах 
полета и обеспечить возможность опера­
тивного изменения в последующем соста­
ва программных модулей и аппаратных 
средств.



Глава 17

ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПОВ И 
МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ПРИ СОЗДАНИИ СРЕДСТВ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ В 
РАЗЛИЧНЫХ СФЕРАХ ЧЕЛОВЕЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

17. КОМПЛЕКС СРЕДСТВ
ОБУЧЕНИЯ И ТРЕНИРОВКИ  

ЛЕТЧИКОВ ВЕРТОЛЕТА КА-50

В отличие от космонавтики, где 
тренажеры фактически являются един­
ственным средством практической под­
готовки операторов к выполнению своей 
профессиональной деятельности, подго­
товка летчиков традиционно проводилась с 
использованием реальной летной техники и 
реальных учебных полетов. Однако в 
современных условиях от этой практики 
приходится отказываться. Решающим здесь 
является экономический фактор, экономия 
материальных средств и технического 
ресурса авиационной техники, особенно 
военной. Например, стоимость одного 
выстрела противотанковой управляемой 
ракетой (на вертолете Ка-50 устанавли­
вается до 12 таких ракет), без учета затрат 
на топливо и эксплуатацию учебного 
вертолета, составляет более 300 тыс. руб. 
Современные затраты на боевую под­
готовку летчиков таковы, что нет альтер­
нативы переносу основной части их прак­
тической учебной работы на тренажеры.

Комплекс средств обучения и тре­
нировки летчиков вертолета Ка-50 (ком­
плексный тренажер "Краб") был разра­
ботан Центром тренажеростроения и под­
готовки персонала по заданию ОАО 
"Камов". Он предназначен для поддер­
жания навыков летного состава по 
выполнению пилотажно-навигационных за­
дач, формирования, поддержания, совер­
шенствования знаний и навыков, необ­
ходимых для боевого применения 
авиационных средств поражения верто­
лета Ка-50.

К многофункциональным задачам 
подготовки летчиков, для решения ко­
торых предназначен комплексный трена­
жер "Краб", относятся:

-  отработка действий летчика после 
посадки в кабину по включению и 
подготовке оборудования вертолета;

-  выполнение полета, включая взлет, 
набор высоты, горизонтальный полет в 
установившемся и переходных режимах, 
висение, снижение и посадку;

-  полет в режимах "Боевой навига­
ции", в том числе выполнение режимов 
"Висение", "Висение в засаде", "Разво­
роты на висении", "Перемещение вперед- 
назад", "Смещение влево-вправо", "Взлет 
по-вертолетному с использованием влия­
ния воздушной подушки", "Взлет из 
засады", "Подскок";

-  поиск цели и предварительное 
наведение вертолета на цель с использова­
нием прицельного комплекса "Шквал-В" в 
режимах автоматического сканирования, 
ручного целеуказания, захвата цели и ее 
автоматического сопровождения;

-  прицеливание и применение ави­
ационных средств поражения, в том числе 
вертолетной пушечной установки, 
неуправляемых авиационных ракет (НАР) 
и противотанковых управляемых ракет 
(ПТУР).

Кроме того, тренажер обеспечивает 
инструктору решение учебно-методи- 
ческих задач: контроль действий летчика, 
ввод начальных условий, задание неш­
татных ситуаций, управление тактической 
обстановкой района действий, а также 
"подыгрыш" некоторых действий летчика 
с пульта контроля и управления.
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Рис. 17.1. Структура комплексного тренажера "Краб" вертолета КА-50

Опытный образец тренажера созда­
вался в короткие сроки (2001 -  2002 гг.), 
поэтому залогом успешного выполнения 
работы было широкое применение мето­
дов, технологий и готовых решений, 
наработанных при создании тренажерных 
комплексов для подготовки космонавтов.

Структура комплексного тренажера 
"Краб" вертолета Ка-50 показана на 
рис. 17.1. Она в целом соответствует 
типовой модульной адаптивной структуре 
абстрактного тренажера, рассмотренной в 
гл. 2.

В состав тренажера входят следую­
щие системы:

-  вычислительная система (ВС);
-  рабочее место летчика (PMJI);
-  система имитации органов управ­

ления вертолетом (СИОУ);
-  устройства сопряжения с объектом 

(УСО);
-  система математического модели­

рования объекта;
-  система имитации тактической об­

становки (СИТО);

-  система управления тренировкой 
(СУТ);

-  система имитации визуальной 
обстановки (СИВО);

-  система имитации акустических 
шумов (СИАШ);

-  система имитации радиосвязи 
(СИРС);

-  система электропитания (СЭП).
Целый ряд систем комплексного

тренажера "Краб" был построен из мо­
дулей, спроектированных и отлаженных 
при разработке технических средств 
подготовки космонавтов. Так, в качестве 
общего математического обеспечения ВС, 
построенной на базе пяти ПЭВМ и 
промышленного компьютера с процес­
сорной платой Peak 635VL-100, использо­
вано адаптированное ОМО тренажерного 
комплекса PC МКС. СУТ с пультами 
контроля и управления, СЭП, УСО также 
были изготовлены из типовых модулей, 
ранее примененных в космических 
тренажерных комплексах.

Рабочее место летчика комплексного 
тренажера реализовано на базе кабины
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Рис. 17.2. Рабочее место летчика комплексного тренажера "Краб"

вертолета Ка-50, установленной на спе­
циальной подставке (рис. 17.2).

Интерьер кабины максимально соот­
ветствует штатному. В РМЛ обеспечено 
функционирование следующего оборудо­
вания:

-  основные органы управления вер­
толетом (ручка продольно-поперечного 
управления РППУ, рычаг общего шага 
РОШ и педали путевого управления 
ППУ);

-  левая приборная доска (рис. 17.3, 
см. цветную вкладку), включающая в себя 
имитатор акселерометра АДП-4, имитатор 
вариометра ВР-ЗОПВ, тахометр ИТЭ-1Т, 
имитатор указателя скорости УС-350, 
индикатор командно-пилотажный ИКП-81, 
имитатор высотомера ВМ-15ПВ, радио­
высотомер А-034-4-8, прибор навигацион­
но-плановый ПНП-72, имитатор инди­
катора общего шага ИП-21-15;

-  интегральные средства отобра­
жения информации (имитатор индикатора 
на лобовом стекле ИЛС-31, синтезиру­
емый системой имитации внекабинной 
визуальной обстановки на экране для

лобового остекления, и имитатор телеви­
зионного индикатора ТВ-109М);

-  штатное кресло летчика К-37-800 с 
регулированием высоты;

-  панель "Радио" связного оборудо­
вания на пульте левом;

-  пульт выбора режимов ПВР-800 
прицельно-пилотажно-навигационного ком­
плекса ПрПНК "Рубикон" на пульте 
левом;

-  пульт индикации ПИ-800 и пульт 
включения ПВ-800 системы управления 
оружием СУО-800 на центральном 
пульте;

-  пульт пилотажных режимов 
ППР-800А пилотажно-навигационного 
комплекса ПИК "Радиан" на правом 
пульте;

-  отдельные переключатели ("= ТОК 
АКК", "ГЕН. ЛЕВ. ~ ТОК", "ГЕН. ПРАВ. 
~  ТОК") на панели "Энергетика" пульта 
правого бокового;

-  отдельные переключатели ("АВСК", 
"УКВ", "ТЛК") на панели "Радиообо­
рудование" пульта правого бокового;

-  переключатели "ОБОГР. ИКВ", 
"ИКВ" и органы управления подсветом
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Рис. 17.4. М еханизм загрузки органов управления тренажера "Краб"

приборов и пультов панели "Регулировка 
яркости подсвета" на пульте контроля.

Для формирования на тренажере 
верных навыков управления вертолетом 
важно, чтобы усилия, ощущаемые обуча­
емым при работе с органами управления, 
были адекватны штатным. Для решения 
этой задачи специально для тренажера 
"Краб" была разработана оригинальная 
система имитации органов управления, 
обеспечивающая загрузку основных ор­
ганов управления вертолета: РППУ, РОШ 
иП П У .

СИОУ обеспечивает имитацию 
загрузки органов управления тренажера 
при отключенной штатной гидросистеме. 
Для этого в конструкцию тренажера 
введены гидродемпферы, установленные 
вместо демонтированных штатных тяг в 
разрыве между гермоузлом и штатной 
рулевой системой РС-80. При этом, для 
блокировки ходов гидроцилиндров выше 
перечисленных органов управления на 
РС-80 установлены ограничители, стопо­
рящие гидроцилиндры в нейтральном 
положении органов управления.

Конструкция демпфирующих уст­
ройств позволяет производить переме­
щения органов управления в заданных 
пределах и с заданными усилиями, не 
передавая движение далее к гидроцилин­
драм. Регулировка ходов поршней гидро­
демпферов, а, соответственно, и самих 
ручек РППУ тангаж, крен, ППУ и РОШ, 
осуществляется установкой втулок рас­
четной длины под поршень (при ходе 
вперед) и над поршнем (при ходе назад) в 
соответствующем гидродемпфере. Регу­
лирование усилий перемещения поршней 
гидродемпферов, а соответственно орга­
нов управления, осуществляется пружи­
нами, рассчитанными в соответствии со 
штатными усилиями и устанавливае­
мыми под поршень (при ходе вперед) и 
над поршнем (при ходе назад).

Все элементы механизма загрузки 
собраны на специальной раме, которая 
закреплена на задней стенке макета 
кабины снаружи (рис. 17.4).

Основными частями системы мате­
матического моделирования объекта явля­
ются модель динамики полета вертолета и 
модель прицельного комплекса.
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Модель прицельного комплекса 
обеспечивает:

-  обнаружение цели на индикаторе 
телевизионном (ИТ), автоматическое, 
программное или ручное сопровождение 
ее при прицеливании по наземным 
подвижным и неподвижным целям, в том 
числе, малоразмерным типа "танк";

-  наведение ПТУР "Вихрь" на 
подвижную и неподвижную цель;

-  прицельную стрельбу из пушки в 
подвижном и неподвижном режимах ее 
применения;

-  прицеливание и пуск НАР;
-  измерение дальности, курсового 

угла и угла места цели (ориентира);
-  определение координат места 

положения цели и точки подхода к цели;
-  формирование и выдачу в вычис­

лительные средства ПрПНК информации 
об угловых координатах цели (ориентира) 
и замеряемой дальности до нее для 
воспроизведения на ИТ информации, 
обеспечивающей решение задач автома­
тизированного прицеливания при боевом 
применении всех видов оружия;

-  воспроизведение на экране ИТ 
изображения местности (целей) в ук­
рупненном масштабе с шести- или двад­
цатидвухкратным увеличением с нало­
жением на него прицельной информации.

Модель динамики полета вертолета, 
разработанная специалистами ОАО 
"Камов", выполняет следующие функции:

-  отработка введенных инструктором 
начальных условий полета;

-  расчет параметров полета вер­
толета с учетом управления от РМЛ;

-  расчет модели автопилота;
-  расчет параметров положения вер­

толета в виртуальном пространстве для 
системы имитации визуальной обста­
новки;

-  расчет параметров, необходимых 
для моделирования других систем вер­
толета;

-  расчет параметров для вывода на 
приборы РМЛ.

Модель динамики вертолета, в 
частности, учитывает такие явления, как 
изменение аэродинамических параметров 
в зависимости от скорости полета и 
возникновение воздушной подушки при 
полете в непосредственной близости 
земли. Такт моделирования динамики 
вертолета составляет 20 мс.

Система имитации тактической 
обстановки (СИТО) предназначена для 
имитации тактической обстановки при 
работе с бортовым радиоэлектронным 
комплексом в части поиска цели, 
прицеливания и применения всех 
штатных видов средств поражения.

СИТО комплексного тренажера 
"Краб" обеспечивает выполнение следую­
щих функций:

-  моделирование перемещения на­
земной техники по заданным маршрутам, 
с заданной скоростью и со случайным 
выбором продолжения маршрута;

-  моделирование ориентации дви­
жущейся наземной техники на по­
верхности, задаваемой сеткой высот;

-  торможение движущегося назем­
ного объекта при наличии помех от 
других движущихся объектов;

-  съезд движущегося наземного 
объекта с маршрута при поражении его 
снарядом;

-  ведение базы состояния объектов 
СИТО (скорость, позиция и ориентация 
наземной техники, степень поражения 
объектов);

-  обработка информации о пора­
женных целях, формирование инфор­
мации и типов спецэффектов для СИВО;

-  формирование и управление ото­
бражением информации СИТО на фор­
мате инстуктора (рис. 17.5).

Система имитации радиосвязи 
тренажера "Краб" обеспечивает имитацию 
радиосвязи между обучаемым летчиком в 
РМЛ и инструктором, находящимся за 
ПКУ системы управления тренировкой, 
по проводным каналам связи. СИРС 
выполнена без использования штатного
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Рис. 17.5. Информационный и управляющий формат системы имитации тактической 
обстановки в тренажере "Краб"

оборудования вертолета, что имеет свои 
преимущества и недостатки. К преиму­
ществам относится невысокая стоимость 
примененных технических устройств 
связи, их простота в обслуживании и в 
ремонте. Недостатком является то, что 
остаются незадействованными штатные 
органы управления радиосвязью верто­
лета.

В состав СИРС входит двухканаль­
ный усилитель оригинальной разработки 
и две микротелефонные гарнитуры ГСШ- 
А-18, подключаемые к усилителю с 
помощью удлинителей. Одна микротеле- 
фонная гарнитура предназначена для 
пилота, а другая -  для инструктора. 
Предусмотрена возможность подключе­
ния вместо микротелефонной гарнитуры 
инструктора блока громкоговорящей 
связи с регулятором громкости на

лицевой панели. Микротелефонная гар­
нитура инструктора в этом случае под­
ключается к блоку громкоговорящей 
связи.

Система имитации акустических 
шумов тренажера "Краб" предназначена 
для формирования и предъявления обуча­
емому шумов от акустических источников 
реального вертолета (силовой установки, 
несущих винтов, авиационных средств 
поражения).

СИАШ представляет собой програм- 
мно-аппаратный комплекс. Программная 
часть СИАШ построена на основе 
компонента DirectMusic пакета Direct X. 
Разработанные оригинальные программы 
позволяют загружать, воспроизводить и 
микшировать файлы звуковой обста­
новки, а также применять к ним 
различные звуковые спецэффекты, такие 
как эхо, реверберация и др.
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Аппаратная часть СИАШ включает в
себя:

-  сабвуфер ACS-48, высокочастот­
ный усилитель и высокочастотный дина­
мик ACS-48-A, расположенные в макете 
кабины;

-  низкочастотный усилитель, рас­
положенный в стойке вычислительной 
системы.

-  СИАШ комплексного тренажера 
"Краб" обеспечивает воспроизведение:

-  шумов двигателя в процессе 
полета;

-  звуковых эффектов спуска ракет 
ПТУР;

-  звуковых эффектов спуска ракет 
НАР;

-  звуковых эффектов стрельбы из 
пушки.

Система имитации визуальной об­
становки тренажера "Краб" обеспечивает 
формирование и предъявление внешней 
визуальной обстановки на лобовое, правое 
боковое, левое боковое остекление и в 
канале индикатора телевизионного. Кроме 
того, СИВО обеспечивает инструктору 
возможность наблюдения внекабинной 
визуальной обстановки на мониторах ПКУ.

Формирование визуальной обста­
новки обеспечивается трехмерным про­
граммным моделированием района поле­
тов в соответствии с полетной картой. Эта 
задача возложена на четыре ПЭВМ из 
состава ВС (по одной ПЭВМ на каждый 
канал: лобовой, левый, правый и
индикатора телевизионного). Загрузка, 
визуализация, управление и изменение 
атрибутов трехмерных объектов обеспе­
чивается оригинальным графическим 
движком, построенным на основе компо­
нента Direct3D Immediate Mode пакета 
Direct X.

СИВО тренажера "Краб" обеспечи­
вает:

-  визуализацию подстилающей по­
верхности, деревьев, лесных массивов, 
туманной дымки;

-  визуализацию сооружений (заво­
дов, домов, столбов, опор, линий электро­
передач), движущихся объектов (танков, 
БТР, БМП);

-  визуализацию объектов после пора­
жения оружием;

-  визуализацию полета ПТУР, НАР и 
снарядов;

-  имитацию внешней визуальной 
обстановки, наблюдаемой через опти­
ческую систему прицельного комплекса 
"Шквал-В" на ИТ-23В.

Предъявление летчику визуальной 
обстановки, видимой через остекление 
кабины, осуществляется посредством 
трехканальной проекционной системы 
(рис. 17.6, см. цветную вкладку). Расчеты 
показали, что такая проекционная система 
в пять раз дешевле традиционных 
оптических коллиматорных устройств и 
удовлетворяет требованиям по качеству 
картинки, сформулированным в тактико­
техническом задании на тренажер.

Отражательные диффузно-рассеива- 
ющие экраны отстоят от рабочей точки 
зрения (РТЗ) по нормали к ним на 3,65 м, что 
позволяет сохранить у оператора иллюзию 
глубины пространства. Углы обзора из РТЗ 
составляют 38,55° (Г)х50° (В) для левого 
бокового канала, 40° (Г)х30° (В) -  для 
центрального канала и 50° (Г)х38,55° (В) -  
для правого бокового канала.

Отношение площади визуализиро­
ванных областей к площади фигур, 
характеризующих обзор через все боковое 
и переднее остекление кабины за вычетом 
уменьшающих обзор бронещитков, сос­
тавляет величину 0,476. Все незаполнен­
ные изображением части остекления 
кабины зашторены.

Оригинальная конструкция экран­
ного комплекса позволяет производить 
настройку и юстировку видеопроекторов, 
в том числе повороты в горизонтальной 
плоскости, наклоны в вертикальной плос­
кости, подъем и опускание в заданных 
пределах при изменении высоты РТЗ пи­
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лота от уровня пола. Конструкция также 
обеспечивает изменение наклонов плос­
костей, на которые проецируются изобра­
жения от видеопроекторов в пределах от 
1°24' до 31°24'.

"Центральный проектор" расположен 
строго по продольной оси вертолета и 
проецирует изображение на центральный 
экран. "Правый проектор" повернут на 
угол 47°52' вправо и проецирует изобра­
жение на экран, конструктив которого 
расположен перед правым боковым 
стеклом вертолета. "Левый проектор" 
расположен на выносном кронштейне 
установки и повернут таким образом, что 
проецирует изображение сначала на 
зеркало (установленное на выносном 
кронштейне), а затем на экран, 
конструктив которого расположен перед 
левым боковым стеклом вертолета.

В тренажере "Краб" использованы 
XGA-проекторы Sanyo PLC-XW10 со 
световым потоком 650 ANSI-лм и сроком 
службы лампы 2000 ч. Угловая высота 
оптической точки в центральном канале 
составляет 2,34', в боковых -  2,93'. При 
коэффициенте отражения материала экра­
нов р = 1 яркость в белом от выше­
указанного проектора составляет 23 кд/м2 
в центре левого, 33 кд/м2 -  центрального и 
21 кд/м2 -  правого экранов.

Для создания уровня освещенности, 
необходимого для нормального воспри­
ятия проецируемого на экраны изобра­
жения, в тренажере предусмотрена уста­
новка светозащитного тента. Тент пол­
ностью накрывает тренажер, включая 
рабочее место летчика и рабочие места 
инструкторов (ПКУ).

Комплекс средств обучения и трени­
ровки летчиков вертолета Ка-50 (комплек­
сный тренажер "Краб") в ноябре 2002 -  
марте 2003 годов успешно прошел пред­
варительные испытания с привлечением 
специалистов и летчиков -  испытателей 
ОАО "Камов". В соответствии с выводами 
комиссии, комплексный тренажер "Краб" 
может использоваться в качестве назем­

ного средства обучения летчиков верто­
лета Ка-50 для поддержания высокой 
боевой выучки при максимальной эконо­
мии материальных средств и техничес­
кого ресурса боевой авиационной тех­
ники.

Успешное применение принципов, 
методов и готовых решений, разработан­
ных при создании тренажерных комп­
лексов для подготовки космонавтов, поз­
волило в течение двух лет создать опыт­
ный образец полноценного комплексного 
тренажера боевого вертолета. Эта раз­
работка подтвердила практическую эф­
фективность предложенной авторами тех­
нологии тренажерных комплексов и 
применимость ее к созданию тренажеров 
для подготовки операторов к работе в 
различных сферах человеческой деятель­
ности.

17.2. ТРЕНАЖЕР МАССОВОГО  
АВТОМОБИЛЯ

Необходимость создания и исполь­
зования тренажеров для обучения вож­
дению автомобиля была осознана давно 
[7, 16,43, 96].

Широкое распространение, например, 
получили компьютерные автомобильные 
симуляторы, которые обеспечивают зак­
репление теоретических знаний и правил 
дорожного движения, позволяют модели­
ровать дорожные ситуации и предлагают 
обучаемому найти верное решение, 
связанное с действиями водителя в той или 
иной ситуации. Однако следует иметь в 
виду, что в них обычно используются 
упрощенные органы управления (компью­
терные джойстики), упрощенные матема­
тические модели систем автомобиля, а 
также системы визуализации с ограничен­
ным уровнем детализации отображаемой 
картины.

Применение таких средств для прак­
тической подготовки водителей может 
привести к потере способности адекватно 
воспринимать важные детали реальной 
дорожной обстановки (эффект туннель­
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ного зрения) и опасности приобретения 
ложных моторных навыков управления 
автомобилем, что является серьезным 
недостатком компьютерных автосимуля­
торов. Чрезмерное увлечение подобными 
средствами обучения способно не умень­
шить, а наоборот, увеличить риск возник­
новения аварийных ситуаций на дорогах.

Большей адекватностью отличается 
воспроизведение дорожной ситуации на 
тренажерах (например отечественных 
тренажерах серии АТ), которые выполня­
ются на базе реальных кабин автомо­
билей. Такие тренажеры используются 
для начальной подготовки водителей: 
ознакомления обучаемых с измеритель­
ными приборами и порядком работы с 
органами управления автомобиля, а также 
для формирования и закрепления перво­
начальных (моторных) навыков управле­
ния автомобилем.

Следует отметить, что применение 
тренажеров наиболее перспективно для 
подготовки водителей, работающих в осо­
бых условиях (оперативные службы 
милиции, гонщики и др.), так как на 
тренажерах можно безопасно отраба­
тывать езду с высокой скоростью, в экст­
ремальных, сложных дорожных условиях 
(снег, туман, гололед), при возникновении 
аварийных ситуаций, влияющих на 
безопасность движения. Однако в этом 
случае в тренажере должно использо­
ваться близкое к реальному рабочее место 
водителя (РМВ), и необходимо адекватно 
и полно имитировать системы автомо­
биля, процесс его движения и окружаю­
щую обстановку с учетом рельефа 
местности, состояния дорожного покры­
тия, увода колес и скольжения (юза).

Создание такого тренажера сопря­
жено со значительными финансовыми 
затратами, превышающими затраты на 
обучение с использованием реального 
автомобиля. В силу указанных причин и 
большого разнообразия типов автомо­
билей на рынке основным средством 
практической подготовки водителей в

автошколах и учебных центрах по- 
прежнему является поездка на реальном 
автомобиле в сопровождении инструк­
тора.

В 1998-1999 гг. в Центре тренажеро- 
строения (г. Москва) был выполнен 
проект создания прототипа сравнительно 
недорого тренажера массового автомо­
биля (ТМА), обеспечивающего решение 
следующих основных задач:

-  формирование и закрепление на­
выков вождения легковых автомобилей в 
соответствии с Правилами дорожного 
движения (ПДЦ);

-  подготовку водителя к действиям в 
критических ситуациях и при отказах 
основных агрегатов автомобиля, влия­
ющих на безопасность движения;

-  самостоятельную подготовку обу­
чаемых;

-  воспроизведение и анализ развития 
сложных проблемных и аварийных до­
рожных ситуаций;

-  объективную оценку профессио­
нальной пригодности водителей.

Для достижения высоких технико­
экономических показателей и эффек­
тивности использования тренажера при 
его создании была поставлена задача 
унификации технических решений (при­
менительно к разным типам автомо­
билей), применения новых технологий в 
области визуализации дорожных ситуа­
ций, а также максимального использо­
вания методов, технологий и готовых 
решений, наработанных при создании 
тренажерных комплексов для подготовки 
космонавтов. Это позволило сократить 
сроки разработки и снизить стоимость 
проектирования и изготовления опытного 
образца тренажера. Одновременно стави­
лась задача расширения возможностей 
тренажера, моделирования различных (в 
том числе, опасных) условий и аварийных 
ситуаций: преодоления препятствий, стол­
кновения с объектами внешнего мира, 
пробуксовки и скольжения колес, съезда с 
дороги при резком повороте и опро­
кидывании.



Рис. 17.7. Структурная схема автомобильного тренажера
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При создании тренажера за основу 
была принята структура, показанная на 
рис. 17.7.

В качестве рабочего места водителя 
была использована передняя часть кузова 
автомобиля. Органы управления и конт­
роля, имеющиеся в кабине, были 
сопряжены с моделирующим комплексом, 
средства которого позволяли реализовать 
математические модели систем автомо­
биля и его перемещения в пространстве.

В соответствии с типовой структурой 
тренажера, рассмотренной в гл. 2, в сос­
таве тренажера были разработаны также 
система управления тренировкой (СУТ), 
системы имитации визуальной обстановки 
(СИВО), акустической обстановки, уси­
лий на органах управления, вычисли­
тельная система, система устройств соп­
ряжения с объектом и система электро­
питания (две последние системы на 
рисунке не показаны). Создание системы 
имитации акселерационных ощущений в 
прототипе ТМА не предусматривалось.

Кабина автомобиля оборудована 
креслами водителя и пассажира, штат­
ными органами управления и приборами. 
На штатных органах управления уста­
новлены датчики, которые фиксируют 
изменение положения рулевого колеса, 
педали тормоза, педалей подачи топлива и 
сцепления, рычагов переключения пере­
дач и стояночного тормоза. Сигналы 
состояния органов управления, снима­
емые с датчиков, передаются в модели­
рующий комплекс на входы моделей 
соответствующих систем автомобиля.

Моделируемые параметры работы 
систем автомобиля выводятся через 
устройства сопряжения с объектом на 
панели приборов (указатель температуры 
охлаждающей жидкости, указатель 
уровня топлива, тахометр, спидометр, 
контрольные лампы указателя поворотов, 
уровня топлива, аварийного давления 
масла, аварийного отказа тормозов).

Система имитации усилий на органы 
управления позволяет осуществлять регу­

лируемую загрузку органов управления в 
зависимости от характеристик движения 
автомобили, вида дорожного покрытия и 
других параметров моделируемой ситуа­
ции.

Механизм загрузки и возврата 
рулевого колеса выполнен на основе 
регулируемого электропривода, в состав 
которого входит электродвигатель пос­
тоянного тока независимого возбуждения, 
регулятор напряжения и мультипликатор. 
Управление двигателем осуществляется 
изменением напряжения в цепи якоря.

Такой механизм загрузки позволяет 
обеспечить отработку и нештатных ситу­
аций, возникающих при проколе одного 
из передних колес. Загрузка рулевого 
колеса осуществляется электродвигателем 
в режиме противовключения, а его воз­
врат и увод при имитации прокола перед­
него колеса -  в двигательном режиме.

Механизм загрузки педали тормоза 
использует в качестве рабочего элемента 
две пружины разной жесткости. На 
первом отрезке хода педали работает 
только одна из пружин, моделирующая 
линейное возрастание усилий на педали. 
В конце хода педали вступает в действие 
вторая пружина, обеспечивающая резкое 
возрастание усилий.

Механизм загрузки педали обеспе­
чивает отработку нештатной ситуации 
"отказ тормозной системы", при которой 
происходит провал педали тормоза. Для 
этого предусмотрен специальный запор­
ный механизм на основе электромагнита. 
При включении электоромагнита шток, 
связанный с педалью тормоза, выходит из 
взаимодействия с загрузочными пружи­
нами и воспринимает усилие возвратной 
пружины, которая возвращает педаль в 
исходное положение с минимальным 
усилием.

Механизмы загрузки педалей сцепле­
ния и подачи топлива, а также рычага 
стояночного тормоза, реализованы пос­
редством установки пружин требуемой 
жесткости, обеспечивающих линейную
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характеристику зависимости усилия на 
педали (рычаге) от величины хода.

Механизм загрузки рычага переклю­
чения передач позволяет перемещать 
рычаг с близким к реальному усилием и 
обеспечивает его фиксацию в положении 
включенной скорости, а также его связь с 
педалью сцепления (перемещение рычага 
в любое из положений включения пере­
дачи невозможно без нажатия на педаль 
сцепления). Фиксация рычага обеспечи­
вается подпружиненными фиксаторами, а 
возвращение рычага в "нейтраль" -  
плоской пружиной. Для реализации связи 
рычага переключения передач с педалью 
сцепления на механизме устанавливается 
запорный рычаг, фиксирующий рукоятку 
переключения передач при отпущенной 
педали сцепления и освобождающий ее 
при нажатии педали.

Связь рабочего места водителя с 
вычислительной системой обеспечивается 
устройствами сопряжения с объектом на 
базе промышленного компьютера IPC- 
6806 с установленным в нем процессор­
ным блоком PCA-6154L, АЦП PCL-818L, 
ЦАП PCL-727 и блоком ввода/вывода 
дискретных сигналов PCL-730 производ­
ства Advantech.

Комплекс моделирования работы 
автомобиля (см. рис. 17.7) включает в 
себя математические модели двигателя, 
рулевого управления, механической транс­
миссии, гидромеханической передачи, 
колес, топливной системы, системы охлаж­
дения, электрооборудования и тормозной 
системы. В системе предусмотрена воз­
можность варьирования основных пара­
метров как при настройке перед трени­
ровкой, так и оперативно в процессе 
тренировки. В целях имитации нештатных 
ситуаций моделируются отказ тормозной 
системы, перегрев двигателя, отсутствие 
топлива и некоторые другие технические 
отказы.

Основным элементом системы моде­
лирования объекта является модель дина­
мики движения автомобиля, которая

обеспечивает расчет параметров движе­
ния автомобиля с учетом заданных до­
рожных условий и рельефа местности. 
Для решения этой задачи в составе мо­
дели динамики движения используется 
модель полигонального описания дорож­
ного покрытия (база данных поверхности) 
и система моделирования дорожной об­
становки (СМДО).

СМДО позволяет моделировать вза­
имодействие автомобиля с внешней сре­
дой. Объектами дорожной обстановки 
являются подвижные и неподвижные 
объекты (автомобили, трамваи, пешехо­
ды, светофоры, шлагбаумы и др.). В сос­
таве СМДО создается до 40 программных 
подвижных объектов (ППО), которые 
наделяются способностью интеллектуаль­
ных действий: перемещение по заданным 
маршрутам, осуществление маневров, 
включая обгон активного (управляемого 
оператором) объекта. Таким образом, 
обеспечивается заданная насыщенность 
участка дороги в районе движения 
обучаемого.

Движение ППО организовано в соот­
ветствии с правилами дорожного движе­
ния. Маршруты могут задаваться инструк­
тором на основе наборов отрезков, соеди­
няемых между собой. Программно зада­
ется маршрутная скорость движения 
ППО, включение сигналов поворотов, 
стоп-сигналов при торможении, логика 
проезда перекрестков по светофору и в 
соответствии с правилами проезда 
нерегулируемых перекрестков. Логика 
поведения этих объектов программи­
руется с учетом целесообразной для отра­
батываемого этапа сложности ситуации и 
необходимости введения предаварийных 
и аварийных условий дорожной 
обстановки для привития обучаемому 
умения правильно действовать в таких 
ситуациях.

Модель динамики движения автомо­
биля строится с использованием законов 
механики на основе представления 
автомобиля как сложной динамической
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системы твердых тел, в состав которой 
входят:

а) подрессорная масса (кузов);
б) неподрессорные массы, приведен­

ные к колесам (колеса в сборе с упругими 
шинами и тормозными барабанами).

Уравнения движения системы твер­
дых тел составляются на основе уравне­
ний Лагранжа II рода в обобщенных 
координатах. В качестве обобщенных 
координат для кузова используются 
продольные, поперечные и вертикальные 
перемещения центра масс и угловые 
перемещения по курсу, крену и тангажу. 
Для неподрессорных масс (колес) в 
качестве обобщенных координат приняты 
продольные линейные перемещения осей 
колес, угловые перемещения колес 
относительно их осей и вертикальные 
линейные перемещения неподрессорных 
масс. Для моделирования взаимодействия 
колес с поверхностью в базу данных 
поверхности заносятся данные макро­
профиля (высота точки и нормаль к 
опорной поверхности) и микропрофиля 
(длина и высота неровностей, их форма и 
характер чередования).

Из эмпирических данных следует, 
что на грунтовых, асфальтовых и 
бетонированных дорогах большинство 
неровностей по форме почти совпадает с 
синусоидой со сглаженными вытянутыми 
краями. На бетонированных дорогах 
неровности имеют треугольную форму, 
определяемую проседанием плит. Поэто­
му высота под каждым колесом авто­
мобиля рассчитывается путем сложения 
высоты точки, считанной из базы данных 
поверхности, и синусоидального возму­
щения, параметры которого (амплитуда и 
длина волн, начальные фазы для рассин­
хронизации колебаний колес левого и 
правого борта) задаются с учетом выбран­
ного типа покрытия. Тип покрытия (ас­
фальтовое или бетонное, булыжник, 
песок, укатанная грунтовая дорога и т.д.), 
а также характер поверхности (дорога 
может быть сухой или мокрой, засне­

женной или обледенелой) задается в 
процессе подготовки тренировки.

В результате решения дифферен­
циальных уравнений динамики движения 
автомобиля в каждом такте моделиро­
вания рассчитываются в реальном 
масштабе времени компоненты главного 
вектора и главного момента активных сил, 
приложенных к центру масс, компоненты 
вектора активных сил, приложенных к 
центрам колес, и компоненты момента 
активных сил относительно осей колес.

В процессе численной реализация 
модели динамики на базе современной 
ПЭВМ обеспечивается выполнение расче­
тов за время, не превышающее 5 мс (при 
такте моделирования 30 мс).

Внешняя визуальная обстановка мо­
делируется в тренажере компьютерными 
средствами на основе геометрического 
моделирования необходимых участков 
трассы, города и автодрома. Геометричес- 
кая модель включает дома, сооружения, 
заборы, деревья и кустарники, дорожное 
полотно, попутный и встречный транс­
порт, светофоры, тротуары, дорожные 
знаки и т.д. При создании виртуального 
мира для ТМА была поставлена задача 
обеспечения "узнаваемости" улиц насе­
ленного пункта, в котором производится 
обучение и сдача экзаменов по вождению. 
Поэтому как в СИВО, так и в СМДО 
использованы данные о размещении и 
геометрических размерах реальных улиц, 
перекрестков и светофоров в г. Новочер­
касске.

В результате измерения временных 
характеристик канала формирования изо­
бражения было установлено, что при 
визуализации сцены, состоящей из 2000 
текстурированных полигонов, в кадре 
средняя частота формирования новых 
изображений составляла 20 ... 30 кадров в 
секунду, что можно считать приемлемым 
с точки зрения характеристик зрительного 
анализатора человека.
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Рис. 17.8. Система светоделительных зеркал

Изображение видимой области про­
странства формируется в соответствии с 
положением водителя в системе коор­
динат сцены и отображается в плоскости, 
перпендикулярной линии визирования. 
Это изображение проецируется на распо­
ложенный перед водителем экранный 
комплекс и дает возможность водителю 
наблюдать дорожную обстановку.

Изображение на лобовом стекле и 
внутреннем зеркале заднего вида соз­
дается с помощью одного видеопроектора 
и просветного экрана, установленного 
вертикально перед лобовым стеклом 
параллельно его нижней кромке. Лобовое 
стекло и зеркало заднего вида в кабине 
были удалены, а изображение, генери­
руемое графической станцией для вос­
произведения водителю через лобовое 
стекло, включает в себя окно с изо­
бражением зеркала заднего вида.

Для расширения поля зрения обычно 
используют три генератора изображений 
и три экрана, которые "сшивают" изоб­
ражения в горизонтальной плоскости.

Нами для формирования изображе­
ний в боковом остекленении кабины и в 
зеркале заднего обзора был апробирован 
другой более экономичный способ фор­
мирования изображений. Соотношение 
между высотой и шириной изображения, 
которое нужно воспроизводить на экране 
для полной визуализации лобового стекла 
и внутреннего зеркала заднего вида, сос­
тавляет 0,25, а соотношение между вы­
сотой и шириной полного растра проек­
тора -  0,75. Поэтому в полном изображе­
нии, которое воспроизводится одним про­
ектором, оказывается возможным выде­
лить 4 различные части ("окна") для одно­
временной визуализации и переднего поля 
обзора, и двух боковых, и заднего вида. 
Для этого (рис. 17.8) следует разделить 
световой поток проектора сразу за 
объективом на 4 части, развести их в 
пространстве и спроецировать каждую из 
них на экран, размещенный у 
соответствующего проема кабины. При 
этом длина пути света от объектива до 
каждого из экранов должна быть одина­
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ковой. Указанная задача решается с помо­
щью системы отражающих и светоде­
лительных зеркал, которые отсекают со­
ответствующие части исходного свето­
вого потока и направляют их на экраны, 
устанавливаемые перед лобовым стеклом, 
справа, слева и сзади макета автомобиля.

Для воспроизведения характерных 
при эксплуатации автомобиля акустичес­
ких шумов в кузове кабины водителя рас­
полагаются звуковые колонки. Система 
имитации акустической обстановки со­
держит базу аудиоданных и программу 
микширования и воспроизведения шумов 
в соответствии с расчетными параметрами 
моделей систем.

С учетом моделируемой ситуации в 
звуковых колонках воспроизводятся шу­
мы стартера, двигателя, колес, шестерен 
коробки передач (при неправильном 
переключении); воспроизводятся звуки, 
соответствующие столкновению с внеш­
ними объектами, "визг" тормозов при 
резком торможении, звуковые сигналы 
подвижных объектов СМДО.

Для подготовки и проведения 
тренировки обучающий персонал ис­
пользует средства пульта контроля и уп­
равления (ПКУ) и программные средства 
системы управления тренировкой. По 
способу построения и функциям эти 
средства идентичны тем, которые ис­
пользовались в СУТ описанных ранее 
тренажеров и тренажерных комплексов. В 
частности, СУТ ТМА обеспечивает:

-  задание начальных условий для 
текущей тренировки (установка харак­
теристик автомобиля, выбор трассы, ввод 
параметров, определяющих дорожную 
обстановку и др.);

-  управление тренировкой, включая 
управление дорожной обстановкой и 
светофорами;

-  контроль положения автомобиля, 
работы его систем и действий обучаемого;

-  вод отказов и нештатных ситуаций;
-  фиксацию ошибок, допускаемых 

обучаемым водителем.

В состав СУТ включаются прог­
раммные средства автоматизированной 
оценки операторской деятельности, доку­
ментирования информации и печати ито­
гового протокола тренировки. Эти сред­
ства дают возможность фиксировать ре­
зультаты обучения либо в автоматизиро­
ванном, либо в автоматическом режиме.

В автоматизированном режиме за­
дача выявления и фиксации ошибок по 
каждому этапу тренировки возлагается на 
инструктора. Средства системы позво­
ляют инструктору фиксировать допущен­
ные обучаемым ошибки в отображаемом 
на экране формате, который включает 
перечень типовых ошибок водителей. 
Каждой из типовых ошибок присвоен 
определенный вес, и при появлении оши­
бок обучаемому начисляются штрафные 
баллы. После завершения тренировки 
подсчитывается количество штрафных 
баллов и выставляется итоговая (суммар­
ная) оценка за тренировку. При необходи­
мости эта оценка может быть скорректи­
рована инструктором и результаты 
(протокол тренировки) заносятся в базу 
данных обучаемых.

Достоинством данного подхода 
является простота реализации и ясность 
полученной оценки для инструктора и 
обучаемого. Однако выставленная таким 
образом оценка остается субъективной.

В полностью автоматическом режи­
ме программные средства системы 
распознают и регистрируют некоторые 
типовые ошибки обучаемых без участия 
инструктора. Зарегистрированные ошибки 
выводятся на формат инструктора и 
сохраняются в протоколе тренировки. 
Перечень ошибок, распознавание которых 
обеспечивается в автоматическом режиме, 
приведен в табл. 17.1.

Программный комплекс тренажера 
реализуется на базе вычислительной сис­
темы, в составе которой используются три 
компьютера средней производитель­
ности. На базе одного из них реализуются
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17.1. Перечень ошибок, распознавание которых обеспечивается 
в автоматическом режиме работы системы

Наименование ошибки Описание ошибки

Зацепил обочину Один из габаритных размеров автомобиля вышел за 
пределы трассы

Вне дороги Геометрический центр автомобиля вышел за пределы 
трассы

Столкновение с 
препятствием

Произошло столкновение с неподвижным объектом СМДО

Столкновение с ОД Произошло столкновение с перемещающимся объектом

Превышение скорости Скорость автомобиля превысила значение, указанное на 
знаке ограничения скорости для этого участка дороги, или 
60 км/час на участках дороги вне действия знаков 
ограничения скорости

Неправильное
направление

Автомобиль движется по трассе в запрещенном 
направлении

Неправильная
остановка

Остановка автомобиля в зонах действия знаков "Остановка 
запрещена", "Остановка автобуса", "Переход", на 
перекрестке дорог, на левой полосе движения

Неправильное
положение

Движение автомобиля одновременно по двум полосам 
дороги

Запрещенный знаком 
поворот

Автомобиль выполнил поворот, запрещенный знаком 
"Поворот запрещен"

Несоблюдение сигнала 
светофора

Автомобиль проехал перекресток на запрещающий сигнал 
светофора

программные средства моделирования 
визуальной обстановки и акустических 
шумов; на базе второго компьютера 
исполняются пакеты моделирования 
движения и систем автомобиля, а также 
средства СУТ; третий компьютер 
используется для связи моделирующего 
комплекса с приборами и органами 
управления в кабине автомобиля.

Первые два компьютера служат 
одновременно терминалами ПКУ. Сред­
ства первого компьютера позволяют на­
блюдать на экране монитора поведение 
автомобиля в синтезированной среде, а 
также выбирать для тренировки раз­
личные виртуальные миры, такие как 
"Город" или "Автодром". На экранах мо­

нитора второго компьютера отобража­
ются параметры моделирования систем 
автомобиля и характеристики его
движения, а также результаты автомати­
зированной оценки действий обучаемого. 
С помощью этого терминала инструктор 
может подготовить начальные условия 
тренировки, оперативно вводить или 
снимать нештатные ситуации, работать с 
экзаменационными карточками водителя.

В качестве общего математического 
обеспечения ВС была использована 
оболочка реального времени ТРИО (в 
реализациях для IBM OS/2 и Windows- 
98/NT), разработанная для тренажерного 
комплекса Российского сегмента МКС 
и описанная в гл. 8. Инструментальные
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средства ТРИО были использованы для 
оперативной разработки и отладки моде­
лей и форматов пакетов МОБ и СУТ.

Одна из проблем массового исполь­
зования автомобильного тренажера сос­
тоит в том, что для каждого типа автомо­
биля, строго говоря, требуется устанав­
ливать свою кабину и свои программные 
средства моделирования его систем. Это 
связано не только с различием интерьеров 
разных моделей автомобилей, но и с 
необходимостью учитывать разницу в 
усилиях на органах управления и в 
поведении автомобиля на дороге.
Использование же множества комплек­
сных тренажеров для разных типов 
автомобилей с финансовой точки зрения 
не оправдывается. Очевидно, что учебный 
центр или автошкола редко могут
приобрести множество комплексных
тренажеров даже для основных, наиболее 
массовых моделей легковых автомобилей.

В тренажере массового автомобиля 
была сделана попытка частичного реше­
ния этой проблемы за счет применения 
при разработке основных систем тре­
нажера принципов унификации и мо­
дульности, обеспечения возможности из­
менения параметров математических мо­
делей систем и настройки в механизмах 
загрузки органов управления.

Для того, чтобы реализовать такую 
возможность, с учетом принятой класси­
фикации технических характеристик авто­
мобилей отечественных и иностранных 
марок были выделены некоторые конст­
руктивные особенности и характеристики, 
которые могли быть описаны в рамках 
одной модели с настраиваемыми пара­
метрами. Упорядочение типов автомо­
билей осуществлялось, в частности, по 
объему цилиндров двигателя (микро, 
особо малый, малый, средний, пред­
ставительский, вседорожный, минивэны и 
микроавтобусы), по типу кузова (седан, 
пикап, универсал и т.д.), по типу 
двигателя (дизельный, карбюраторный, 
газогенераторный), по типу привода

(переднеприводные, заднеприводные, 
полноприводные). Характеристики и кон­
структивные особенности узлов автомо­
биля используются для определения 
параметров, которые присутствуют в 
моделях систем автомобиля. Так, в 
зависимости от типа кузова, его геомет­
рических характеристик и расположения 
двигателя рассчитываются значения 
координат центра масс моделируемого 
объекта, коэффициента сопротивления 
воздуха, моменты инерции вращающихся 
масс. Значения соответствующих пара­
метров заносятся в базу данных, либо вво­
дятся на этапе подготовки к тренировке. 
На рис. 17.9 приведены в качестве 
примера форматы настройки параметров 
модели движения и модели силовой 
установки автомобиля.

В алгоритмах моделирования систем 
ТМА используются указанные параметры. 
Например, с учетом параметров двига­
теля рассчитываются значения полной 
окружной силы на колесах, приращение 
массы и момента инерции автомобиля за 
счет вращающихся масс. Количество и 
расположение ведущих осей учитывается 
в алгоритме распределения мощности по 
колесам, распределения сил и вращающих 
моментов при повороте.

Благодаря максимальной унифика­
ции программных и аппаратных средств, а 
также возможности настройки параметров 
моделей, в тренажере массового автомо­
биля на базе кабины автомобиля "Мос- 
квич-2141" удалось обеспечить (с некото­
рыми допущениями) имитацию управления 
такими разными автомобилями, как ГАЗ- 
3102 "Волга", "Volvo-760", "Audi А4 1.6", 
"BMW 318 tds COMPACT", "Ока-1111".

Испытания тренажера массового 
автомобиля с привлечением экспертов 
ГИБДД показали, что разработанные 
модели систем и динамики автомобиля 
достаточно корректно воспроизводят 
процесс управления автомобилем и его 
пространственное движение с учетом 
параметров внешней среды. Относи­
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тельная погрешность скорости движения 
автомобиля (с учетом погрешности визу­
ализации) не превышала 12% .

Учитывая широкие масштабы произ­
водства и продажи массовых автомо­
билей, можно ожидать, что по мере 
удешевления автомобильных тренажеров 
они будут находить все более широкое рас­
пространение для подготовки водителей.

Средства тренажера можно эффек­
тивно использовать в учебных заведениях 
при подготовке инженеров автомобильного 
профиля, как для получения навыков 
вождения автомобиля, так и для проведения 
лабораторных исследований с использо­
ванием моделирующего комплекса тре­
нажера. В частности, на базе описанного 
тренажера для студентов университета 
проводились лабораторные работы, свя­
занные с исследованием нагрузочных и 
скоростных характеристик карбюраторных 
двигателей, а также исследованием регу­
лировочных характеристик по составу 
смеси.

Результаты выполнения проекта тре­
нажера массового автомобиля позволили 
сделать важные для развития теории и 
технологии тренажеростроения выводы о 
том, что уникальные космические тре­
нажеры и автомобильные тренажеры 
широкого применения могут создаваться 
на единых принципах, на основе общей 
типовой структуры, и с применением 
идентичных программных и аппаратных 
решений.

17.3. ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЕ  
ТРЕНАЖЕРЫ

В начале 90-х г. XX в. специалистами 
Центра тренажеростроения и подготовки 
персонала (г. Москва) и сотрудниками 
Ростовского государственного универ­
ситета путей сообщения был создан 
тренажерный комплекс для профессио­
нальной подготовки машинистов электро­
возов. В составе комплекса разрабаты­
вались тренажер машиниста электровоза

пассажирского поезда (типа ЧС-4т) и 
тренажер машиниста грузового поезда 
(электровоза типа BJI-80T). В последую­
щем принятые системные решения 
позволили включить в состав тренажер­
ного комплекса "Виртуальную железную 
дорогу" -  систему профессиональной под­
готовки диспетчеров Северо-Кавказской 
железной дороги; при этом становится 
возможным проведение тренировок ма­
шинистов совместно с персоналом обес­
печения движения составов.

При создании тренажеров предпола­
галось использование их средств не 
только для профессиональной подготовки 
специалистов, но и для проведения иссле­
дований систем большегрузных составов. 
В этих целях наряду с имитационной 
моделью тормозной системы в состав 
моделирующего комплекса была вклю­
чена физическая модель сцепки и тор­
мозной системы, имитирующая соеди­
нение более 60-ти вагонов состава; для 
сопряжения этой системы с ВС исполь­
зовалась система датчиков.

Состав систем и структура трена­
жерного комплекса определялась с учетом 
изложенных в гл. 3 принципов модуль­
ности и унификации интерфейсов взаимо­
действия всех его компонентов.

В качестве рабочих мест машинистов 
использовались кабины электровозов 
ЧС-4т и BJI-80T со штатными панелями 
машинистов и полным набором органов 
управления (рис. 17.10). На лобовое 
стекло кабины проецировалась визуаль­
ная картина, которую наблюдает ма­
шинист вдоль пути следования поезда. 
Для этого перед лобовым остеклением 
каждой кабины был установлен 
просветный экран, на который подавалось 
изображение с проектора, установленного 
на крыше кабины другого электровоза.

Локальная вычислительная сеть 
тренажера формировалась на базе трех 
персональных компьютеров: один из них 
обеспечивал моделирование динамики 
движения состава и работы оборудования
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Рис. 17.10. Рабочее место машиниста

электровоза, а также реализацию задач 
управления тренировкой; второй -  
использовался для имитации визуальной 
обстановки и акустических шумов, а 
третий -  как терминальный процессор для 
сопряжения с техническими устройствами 
тренажера.

При формировании математической 
модели объекта были разработаны и 
включены в состав специального про­
граммного обеспечения тренажера модели 
профиля пути, продольной динамики 
поезда, как многозвенной распределенной 
массы, и модели оборудования элек­
тровоза (тяги электровоза, торможения 
поездного состава, цепей управления 
локомотива). В составе специального про­
граммного обеспечения была разработана 
также модель дорожной обстановки (сос­
тояние светофоров, стрелок, профиль 
пути и др.). При разработке моделей 
предусматривалась возможность модели­
рования нештатных ситуаций (неисправ­
ностей в системах электровоза).

Устройства связи с объектом обес­
печивали преобразование в удобную для

обработки форму сигналов, поступающих 
от органов управления электровозом и 
датчиков давления тормозной станции, а 
также вывод результатов моделирования 
работы систем электровоза на стрелочные 
приборы и сигнализаторы пультов ма­
шиниста.

В процессе создания железнодо­
рожных тренажеров была разработана 
оригинальная система имитации визу­
альной обстановки, которая строилась на 
основе комбинирования видеосюжетов и 
средств машинного синтеза изображений. 
Основная база данных формировалась на 
основе видеосъемок участков реальной 
железной дороги с учетом возможного 
изменения маршрута движения при 
переключении стрелок. На оцифрованную 
картину внешнего закабинного прост­
ранства накладывались синтезированные 
изображения огней светофоров (в соот­
ветствии с моделируемой ситуацией), 
препятствия на пути следования, оползни, 
выбросы пути и т.п.

Описанный способ позволяет стро­
ить относительно недорогую систему ви­
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Рис. 17.11. Сюжет визуальной обстановки, наблюдаемой машинистом

зуализации при обеспечении высокой 
степени реалистичности и качества 
формируемого изображения. На рис. 17.11 
приведен сюжет визуальной обстановки, 
которую наблюдает машинист в процессе 
тренировки на тренажере. Программные 
средства визуализации обеспечивают 
синхронизацию воспроизводимой обста­
новки с моделируемой скоростью движе­
ния состава, задаваемой машинистом с 
помощью органов управления электро­
возом, и текущим положением наблю­
дателя.

Для более полного моделирования 
условий реальной деятельности маши­
ниста в составе тренажера разработана 
система имитации акустических шумов. 
Этой системой воспроизводятся различные 
аудиоэффекты, которые имеют место в 
процессе управления локомотивом: шумы 
тяговых электродвигателей, характерные 
шумы от включения той или иной 
бортовой системы, свисток, тифон и т.п.

В качестве рабочего места инст­
руктора используется пультовый модуль, в 
который встраивается компьютер с соот­
ветствующим программным обеспечением. 
Средства системы управления тренировкой 
позволяют инструктору начинать и завер­

шать тренировку, задавать исходные 
данные, вводить нештатные ситуации, 
менять цвета огней светофоров и выбирать 
маршрут проезда (основной или боковой 
путь).

На рис. 17.12 приведен один из 
форматов СУТ, который позволяет маши­
нисту контролировать состояние систем 
электровоза.

Принятые при построении тренажера 
технические решения обеспечивают дос­
таточно высокую степень адекватности 
имитации движения поезда по кон­
кретному участку пути и условий работы 
машиниста при отработке навыков управ­
ления электровозом на тренажере.

В разработанной версии тренажера в 
целях уменьшения затрат внешняя 
визуальная обстановка воспроизводится 
только на лобовом стекле кабины. При 
необходимости обеспечения более полного 
подобия можно дополнительно установить 
два боковых экрана и на них формировать 
визуальную картину, соответствующую 
изображениям в левом и правом остек- 
ленении кабины.

Наличие в контуре тренажера мате­
матических моделей систем электровоза и 
физической модели тормозной системы
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Рис. 17.12. Формат СУТ для контроля состояния бортовых систем

дает возможность использовать его 
средства для постановки лабораторного 
практикума при обучении студентов вуза, в 
частности, в лабораторных работах, 
связанных с исследованием давления в 
тормозной магистрали железнодорожного 
поезда, а также его тормозных цилиндров 
и запасных резервуаров.

В больших депо или в учебных 
заведениях, где количество тренажеров 
необходимо увеличивать, а финансовые 
средства ограничены, целесообразно при­
менять компьютерную версию тренажера, 
в которой макет кабины электровоза с 
панелями приборов и органами управления 
не используется. В этом случае сред­
ствами компьютера создается вирту­
альный аналог рабочего места машиниста,

т.е. на дисплей выводится схематичное 
изображение панели машиниста элект­
ровоза и обеспечивается возможность, 
наблюдая показания приборов и исполь­
зуя средства клавиатуры, изменять поло­
жение органов управления электровозом. 
Рабочее место преподавателя (инструк­
тора) реализуется на базе второго 
компьютера. На его мониторе дубли­
руется изображение, выводимое маши­
нисту, а также выводятся форматы управ­
ления тренировкой, выборы маршрута и 
задания нештатных ситуаций.

Программные средства моделиро­
вания систем электровоза, имитации 
визуальной и акустической обстановки в 
указанном варианте можно использовать 
такие же, как в базовой версии тренажера.
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Рис.1.1. Экипаж космической станции на тренажере



Рис. 1.6. Классификация средств профессиональной подготовки операторов



Рис.2.12. Типовая структура тренажера



Рис.3.2. Структура тренажерного комплекса



Рис.3.3. Формирование тренажерного канала



Рис.7.1. Схема сближения космических аппаратов ПКА, и ПКА2

Рис.7.5. Процесс сближения ПКА



Рис. 11.4. Многостепенная подвижная платформа



Рис. 11.5. Центрифуга ЦФ-18

Рис.11.7. Тренировка космонавтов 
в самолете-лаборатории 
по перемещению 
в безопорном пространстве



Рис. 12.3. Пульт контроля и управления тренажера транспортного космического корабля

Рис. 12.4. Пульт контроля и управления комплексного тренажера модуля "Заря"



Рис. 14.6. Фрагменты внешнего вида виртуальной МКС



Рис. 14.7. Виртуальное представление модуля "Заря" М КС в разрезе

Рис. 14.8. Виртуальный рабочий отсек модуля "Звезда" МКС



Рис. 15.5. Центр управления полетом

Рис. 15.7. Рабочие места космонавтов тренажерного комплекса "Мир"





Рис. 15.13. Рабочее место космонавтов комплексного тренажера модуля "Звезда"

Рис.15.15. Рабочее место космонавтов комплексного тренажера "Заря"
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Рис.16.3. Прибор ВКС-4 Рис.16.4. Прибор ВКС-4
в режиме "Ориент" в режиме "Причал"

Рис. 16.5. Экран дисплея ТОРУ 
(узкий угол)

Рис. 16.6. Экран дисплея ТОРУ 
(широкий угол)



Рис.17.3. Приборы и оборудование рабочего места летчика тренажера “Краб”

А
Рис.17.6. Трехканальная проекционная система 
имитации визуальной обстановки


