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Введение

В ìаpте 2006 ãоäа Таãанpоãскиì ãосуäаpствен-
ныì pаäиотехни÷ескиì унивеpситетоì пpи поä-
äеpжке Минобоpоны Pоссии, Минобpнауки Pос-
сии, МЧС Pоссии и PАН в п. Доìбай быëа пpове-
äена пеpвая Всеpоссийская нау÷но-пpакти÷еская
конфеpенöия "Пеpспективные систеìы и заäа÷и
упpавëения".

Конфеpенöия позвоëиëа выäеëитü кëþ÷евые
напpавëения pазвития систеì упpавëения и обpа-
ботки инфоpìаöии как спеöиаëüноãо, так и ãpаж-
äанскоãо назна÷ения, опpеäеëитü кpити÷еские тех-
ноëоãии в обëасти их созäания.

Новые поäхоäы к созäаниþ систеì упpавëения
и обpаботки инфоpìаöии, пpеäëоженные у÷астни-
каìи конфеpенöии, сеãоäня pеаëизуþтся пpи вы-
поëнении Госуäаpственной пpоãpаììы вооpуже-
ния на 2007—2015 ãоäы, коìпëексных öеëевых
пpоãpаìì в обëасти pазвития базовых военных тех-
ноëоãий, а также пpи выпоëнении pяäа военных и
спеöиаëüных НИОКP в обëасти pоботизаöии и ав-
тоìатизаöии вооpужений и военной техники
(ВВТ), созäания высокото÷ноãо оpужия, автоìати-
зиpованных систеì упpавëения войскаìи и оpужи-
еì pазëи÷ных виäов и pоäов войск Вооpуженных
сиë Pоссийской Феäеpаöии.

Успеøное пpовеäение конфеpенöии, нау÷ная
соäеpжатеëüностü и пpакти÷еская зна÷иìостü об-

сужäавøихся вопpосов, высокий уpовенü ее оpãа-
низаöии пpоäеìонстpиpоваëи необхоäиìостü пpо-
äоëжения поëновесноãо äиаëоãа и укpепëения ко-
оpäинаöионных связей ìежäу у÷еныìи, заказ÷и-
каìи, pазpабот÷икаìи и потpебитеëяìи pазpаба-
тываеìых систеì упpавëения.

Основные напpавления pазвития базовых
военных технологий

В соответствии с пpоãpаììой конфеpенöии в
хоäе ее пpовеäения пpеäставëены совpеìенные
оте÷ественные äостижения и pезуëüтаты новых
фунäаìентаëüных, поисковых и пpикëаäных ис-
сëеäований в обëастях:
� совpеìенной теоpии и пpинöипов постpоения

систеì упpавëения и обpаботки инфоpìаöии;
� ìоäеëиpования сëожных систеì;
� öифpовой обpаботки и защиты инфоpìаöии;
� автоìатизиpованных систеì упpавëения;
� интеëëектуаëüных систеì пëаниpования пеpе-

ìещений и упpавëения äвижениеì;
� техноëоãий и техни÷еских сpеäств pобототех-

ники;
� сенсоpов, äат÷иков и заäа÷ навиãаöии;
� ìикpосистеìотехники и по pяäу äpуãих напpав-

ëений.
В тоì ÷исëе пpеäставëены pезуëüтаты пpикëаä-

ных НИОКP по созäаниþ систеì и коìпëексов
äëя pеøения военных и спеöиаëüных заäа÷, боpü-
бы с теppоpизìоì и ëиквиäаöии посëеäствий ÷pез-
вы÷айных ситуаöий.

Основныìи фактоpаìи, обусëовëиваþщиìи
необхоäиìостü pазвития систеì упpавëения и, в
пеpвуþ о÷еpеäü, систеì военноãо назна÷ения, яв-
ëяþтся:
� возpастаþщие потpебности в повыøении уpов-

ня автоìатизаöии пеpспективноãо вооpужения,
обусëовëенные небëаãопpиятныì вëияниеì ÷е-
ëове÷ескоãо фактоpа в pеаëüных боевых усëови-
ях за с÷ет стpессовых ситуаöий;

� неäостато÷ный уpовенü поäãотовки ëи÷ноãо со-
става;

� невозìожностü опеpативной обpаботки боевы-
ìи pас÷етаìи (экипажаìи) боëüøих объеìов
инфоpìаöии;

� äефиöит вpеìени на испоëнение äействий, оã-
pани÷енных физиоëоãи÷ескиìи возìожностя-
ìи ÷еëовека;

Pассматpиваются напpавления pазвития науки и тех-
ники в области фундаментальных и пpикладных исследо-
ваний, связанных с pазpаботкой, внедpением и эксплуата-
цией пеpспективных систем упpавления. Фоpмулиpуются
основные напpавления и тpебования к базовым технологи-
ям в области создания интеллектуальных pобототехниче-
ских систем pазличного назначения.

По матеpиалам 

Втоpой Всеpоссийской научно�пpактической 

конфеpенции "Пеpспективные системы 

и задачи упpавления"
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� наëи÷ие pяäа военных заäа÷, pеøение котоpых
с испоëüзованиеì существуþщей и тpаäиöион-
ной техники сопpяжено со зна÷итеëüныì pис-
коì äëя жизни и зäоpовüя ëи÷ноãо состава, ëибо
со зна÷итеëüныìи затpатаìи.
Совpеìенные автоìатизиpованные систеìы

упpавëения созäаþтся на основе инфоpìаöионных
защищенных коìпüþтеpных техноëоãий, пониìа-
ния пpеäìетной обëасти автоìатизаöии, собëþäе-
ния основных пpинöипов постpоения сëожных
иеpаpхи÷еских систеì упpавëения — систеìности,
совìестиìости, станäаpтизаöии и унификаöии,
устой÷ивости функöиониpования, возìожности
непpеpывноãо pазвития и совеpøенствования.

Созäание пеpспективноãо вооpужения связано с
повыøениеì то÷ности, быстpоäействия, инваpи-
антности и стойкости к внеøниì возäействияì сис-
теì упpавëения, а также с pеаëизаöией хаpактеpи-
стик, пpисущих новоìу покоëениþ систеì упpавëе-
ния, таких как аäаптивностü и автоноìностü.

Анаëиз тенäенöий pазвития сpеäств и ìетоäов
вооpуженной боpüбы, упpавëения войскаìи и оpу-
жиеì убеäитеëüно свиäетеëüствует о необхоäиìо-
сти пpивëе÷ения пpинöипиаëüно новых поäхоäов,
позвоëяþщих существенно повыситü тактико-тех-
ни÷еские хаpактеpистики и функöионаëüные воз-
ìожности новых обpазöов ВВТ, обеспе÷итü эф-
фективностü их пpиìенения.

Созäание пеpспективных систеì упpавëения воен-
ноãо назна÷ения, аппаpатно оpиентиpованных äëя pа-
боты в усëовиях непоëноты иëи не÷еткости исхоäной
инфоpìаöии, неопpеäеëенности внеøних возäейст-
вий и сpеäы функöиониpования, тpебует пpивëе÷ения
нетpивиаëüных поäхоäов к упpавëениþ и испоëüзова-
ниþ техноëоãий искусственноãо интеëëекта.

О÷евиäно, ÷то пpи наëи÷ии pазëи÷ноãо pоäа не-
опpеäеëенностей высокий уpовенü автоноìности,
аäаптивности и наäежности систеì упpавëения
äоëжен обеспе÷иватüся за с÷ет повыøения их ин-
теëëектуаëüных возìожностей.

Такие систеìы, называеìые интеëëектуаëüны-
ìи систеìаìи упpавëения, на наø взãëяä, обpазу-
þт совеpøенно новый кëасс систеì, äëя котоpоãо
не тоëüко пpинöипы постpоения, ìетоäы анаëиза
и синтеза нахоäятся в стаäии pазвития, но и основ-
ные понятия и опpеäеëения нужäаþтся в тщатеëü-
ной ìетоäи÷еской пpоpаботке.

Обеспе÷ение pазвитых возìожностей по анаëи-
зу и pаспознаваниþ обстановки, фоpìиpованиþ
стpатеãии öеëесообpазноãо повеäения объекта
упpавëения, пëаниpованиþ посëеäоватеëüности
еãо äействий, уäовëетвоpяþщих заäанныì показа-
теëяì ка÷ества, обусëовëивает необхоäиìостü
иеpаpхи÷еской оpãанизаöии интеëëектуаëüной
систеìы упpавëения.

Пpи этоì ãëавныì кpитеpиеì выбоpа äоëжно сëу-
житü тpебуеìое ка÷ество функöиониpования систеìы

упpавëения в усëовиях неопpеäеëенности пpи сëу÷ай-
ноì хаpактеpе внеøних возäействий, к котоpыì ìож-
но отнести непpеäусìотpенное изìенение фоноöеëе-
вой обстановки, собственных экспëуатаöионных ха-
pактеpистик объекта упpавëения и паpаìетpов сpеäы.

В посëеäние ãоäы за pубежоì существенно по-
высиëся интеpес к иссëеäованиþ пpикëаäных ин-
теëëектуаëüных упpавëяþщих систеì, их pазpаботке
и внеäpениþ в пpоìыøëеннуþ и военнуþ сфеpы.
Стpеìитеëüно pастет ÷исëо пубëикаöий на эту теìу.

Сеãоäня уже ìожно ãовоpитü о становëении но-
воãо нау÷ноãо напpавëения — теоpии интеëëекту-
аëüноãо упpавëения.

Теì не ìенее, несìотpя на явный pост ÷исëа
пубëикаöий, освещаþщих теоpети÷еские и пpи-
кëаäные аспекты новоãо нау÷ноãо напpавëения, в
обëасти интеëëектуаëüноãо упpавëения не все во-
пpосы еще pеøены. Нет устоявøейся теpìиноëо-
ãии и оäнозна÷ноãо пониìания существа пpоöес-
сов, пpотекаþщих в поäобных систеìах, в пpоöес-
се становëения нахоäится саìа ìетоäоëоãия пpо-
ектиpования таких систеì.

В Pоссии фунäаìентаëüные и пpикëаäные pа-
боты по созäаниþ интеëëектуаëüных систеì упpав-
ëения активно пpовоäятся во ìноãих оpãанизаöиях,
в тоì ÷исëе в Вы÷исëитеëüноì öентpе PАН, Ин-
ституте пpикëаäной ìеханики PАН, Московскоì
энеpãети÷ескоì институте, Московскоì авиаöион-
ноì институте, Московскоì институте pаäиотехни-
ки, эëектpоники и автоìатики, Московскоì инсти-
туте эëектpонной техники, Московскоì ãосуäаpст-
венноì техни÷ескоì унивеpситете иì. Н. Э. Бауìана,
Техноëоãи÷ескиì институте Южноãо феäеpаëüно-
ãо унивеpситета в ã. Таãанpоãе.

Шиpокое пpиìенение интеëëектуаëüные систе-
ìы упpавëения нахоäят в pаботах по pоботизаöии
ВВТ, котоpые активно веäутся у нас в стpане и за
pубежоì.

Основные заäа÷и, pеøаеìые в этой обëасти,
сëеäуþщие:
� созäание нау÷ных основ, pазpаботка базовых

техни÷еских и техноëоãи÷еских pеøений в об-
ëасти военной pобототехники;

� pазpаботка техни÷еских pеøений äëя ìоäеpни-
заöии состоящих на вооpужении обpазöов ВВТ
в öеëях обеспе÷ения возìожности их безэки-
пажноãо пpиìенения;

� pазpаботка боевых и обеспе÷иваþщих обpазöов
pобототехни÷еских коìпëексов военноãо и спе-
öиаëüноãо назна÷ения;

� созäание отäеëüных систеì и функöионаëüно
закон÷енных устpойств в обëасти автоìатиза-
öии и интеëëектуаëизаöии вооpужения.
Можно сфоpìуëиpоватü pяä общих техни÷еских

тpебований к систеìаì упpавëения pобототехни-
÷еских коìпëексов военноãо и спеöиаëüноãо на-
зна÷ения:
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� постpоение систеìы упpавëения по pаспpеäе-
ëенноìу пpинöипу с испоëüзованиеì как уни-
веpсаëüных, так и спеöиаëизиpованных вы÷ис-
ëитеëüных сpеäств;

� испоëüзование ìощной боpтовой вы÷исëитеëü-
ной систеìы, способной pеøатü äва кëасса pе-
суpсозатpатных заäа÷ — пpовоäитü унивеpсаëü-
ные аëãоpитìи÷еские вы÷исëения и обpабаты-
ватü боëüøие паpаëëеëüные инфоpìаöионные
потоки;

� пpиìенение ìноãоканаëüной систеìы ëокаëü-
ной навиãаöии;

� наëи÷ие ìноãоспектpаëüной систеìы техни÷еско-
ãо зpения, способной pаботатü в усëовиях пони-
женной освещенности и сëожных ìетеоусëовиях;

� необхоäиìостü систеìы автоноìноãо эëектpо-
питания, обеспе÷иваþщей ìаксиìаëüное вpеìя
функöиониpования пpи ìиниìаëüных ìассоãа-
баpитных хаpактеpистиках;

� ìиниìаëüное энеpãопотpебëение всех систеì и
узëов;

� наëи÷ие высокоскоpостных, поìехозащищен-
ных канаëов связи и упpавëения;

� высокая наãpузо÷ная способностü сиëовых эëе-
ìентов упpавëения;

� испоëüзование в систеìе коìпонентов, отве-
÷аþщих жесткиì тpебованияì по усëовияì пpи-
ìенения в соответствии с тpебованияìи коì-
пëексов станäаpтов "Кëиìат-7" и "Моpоз-6"
(теìпеpатуpе, äавëениþ, вëажности, стойкости
к внеøниì возäействуþщиì фактоpаì).
Высокие тpебования пpеäъявëяþтся к инфоp-

ìаöионныì канаëаì и канаëаì пеpеäа÷и сиãнаëов
упpавëения:
� скоpостü пеpеäа÷и теëевизионноãо сиãнаëа —

свыøе 56 Мбит/с;
� высокая поìехозащищенностü и кpиптостой-

костü;
� äаëüностü устой÷ивой связи на пеpесе÷енной

ìестности — äо 3...5 кì.
Как показаë оте÷ественный и заpубежный опыт

pазpаботки ìобиëüных pобототехни÷еских коì-
пëексов (PТК), особенно военноãо и спеöиаëüноãо
назна÷ения, øиpоко пpиìеняеìые систеìы äис-
танöионноãо упpавëения в настоящее вpеìя иìеþт
pяä пpинöипиаëüных оãpани÷ений, основныìи из
котоpых явëяþтся сëеäуþщие:
� повыøенные тpебования по наäежности и по-

ìехозащищенности пpеäъявëяþтся к канаëаì
связи;

� pаäиус äействия äистанöионно упpавëяеìоãо
pобототехни÷ескоãо коìпëекса оãpани÷ен зо-
ной увеpенноãо pаäиообìена;

� иìеется возìожностü эффективноãо пpиìене-
ния пpотивникоì сpеäств pаäиоэëектpонноãо
пpотивоäействия.

Поэтоìу äаëüнейøее pазвитие спеöиаëüной и
военной pобототехники связано с повыøениеì ав-
тоноìности pобототехни÷еских коìпëексов за
с÷ет пеpеäа÷и функöий, выпоëняеìых ÷еëовекоì-
опеpатоpоì, боpтовыì сpеäстваì.

Министеpствоì обоpоны США в 2006 ãоäу ус-
пеøно пpовеäены испытания поëностüþ автоноì-
ных pобототехни÷еских коìпëексов, котоpые впеp-
вые пpеоäоëеëи по пеpесе÷енной ìестности pас-
стояние окоëо 200 кì со сpеäней скоpостüþ 30 кì/÷.

Такая интеëëектуаëизаöия pобототехни÷еских
коìпëексов тpебует pеøения боpтовыìи сpеäства-
ìи сëеäуþщих основных заäа÷:
� äистанöионное опpеäеëение ãеоìетpи÷еских и

опоpных хаpактеpистик зоны ìаневpиpования;
� опpеäеëение текущих кооpäинат и оpиентаöия

pобототехни÷еских коìпëексов в пpостpанстве
(напpиìеp, с то÷ностüþ не хуже 5...10 сì äëя на-
зеìной техники);

� фоpìиpование опеpативной (ëокаëüной) и теку-
щей (ãëобаëüной) ìоäеëей внеøней сpеäы с у÷е-
тоì опеpативной (показания боpтовых äат÷иков
и сенсоpов) и апpиоpной (каpтоãpафи÷еских äан-
ных) инфоpìаöии о pайоне ìаневpиpования;

� пëаниpование öеëенапpавëенных тpаектоpий äви-
жения на опеpативноì и такти÷ескоì уpовнях;

� отpаботка пëаниpуеìых тpаектоpий äвижения;
� контpоëü и äиаãностика пpоãpаììно-аппаpат-

ных сpеäств боpтовой систеìы упpавëения и
äвиãатеëüной установки.
Такиì обpазоì, наибоëее пеpспективныìи äëя

пpиìенения в военной технике явëяþтся систеìы
автоìати÷ескоãо упpавëения PТК, кëþ÷евой осо-
бенностüþ котоpых явëяется испоëüзование ин-
теëëектуаëüных техноëоãий, в пеpвуþ о÷еpеäü, на
стpатеãи÷ескоì уpовне упpавëения, äëя pеøения
заäа÷ пëаниpования повеäения, ÷то коpенныì об-
pазоì отëи÷ает автоноìный ìобиëüный pобот от
äистанöионно упpавëяеìоãо.

Спеöифи÷еские тpебования пpеäъявëяþтся к
систеìаì упpавëения, пpиìеняеìыì в пиëотиpуе-
ìой и беспиëотной авиаöии.

Кëþ÷евыìи вопpосаìи, опpеäеëяþщиìи обëик
и пpиìенение коìпëексов с беспиëотныìи ëета-
теëüныìи аппаpатаìи (БЛА) явëяþтся:
� pеаëизаöия совìестноãо боевоãо пpиìенения

пиëотиpуеìых и беспиëотных ëетатеëüных ап-
паpатов в стpуктуpе сìеøанных сиë такти÷еской
авиаöии;

� обеспе÷ение безопасности ëетной экспëуатаöии
боевых и pазвеäыватеëüных беспиëотных ëета-
теëüных аппаpатов в зоне поëетов ãpажäанской
авиаöии, вкëþ÷ая сëу÷аи возвpащения и посаä-
ки с неиспоëüзованной боевой наãpузкой;

� pаспpеäеëение функöий упpавëения ìежäу опе-
pатоpоì, нахоäящиìся на внеøнеì пункте
упpавëения (возäуøноì иëи назеìноì), и боp-
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товой систеìой автоìати÷ескоãо упpавëения
беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов;

� совеpøенствование боpтовых сpеäств обpаботки
инфоpìаöии и созäание необхоäиìых сpеäств
обìена инфоpìаöией;

� автоìати÷еское pаспознавание öеëей и поëная
автоìатизаöия пpоöессов упpавëения pежиìа-
ìи поëета беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппаpата
(взëета, поëета к öеëи и посаäки, в тоì ÷исëе в
сëу÷ае потеpи связи с пунктоì упpавëения);

� освоение новых ÷астотных äиапазонов pаäио-
связи;

� созäание совpеìенных ìноãоканаëüных систеì
автоìати÷ескоãо упpавëения поëетоì беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаpатов, в тоì ÷исëе на базе
веpтоëетов и возäухопëаватеëüных коìпëексов
(аэpостатов и äиpижабëей);

� пpиäание боевыì беспиëотныì ëетатеëüныì ап-
паpатаì свойств, позвоëяþщих у÷итыватü изìе-
нения в окpужаþщей обстановке пpи выпоëне-
нии поëетноãо заäания в автоìати÷ескоì pежиìе;

� отpаботка пpоãpаìì навиãаöионноãо обеспе÷е-
ния боевых беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов,
котоpые позвоëят иì выпоëнятü поëеты в составе
ãpуппы, выбиpатü аëüтеpнативные ìаpøpуты и
осуществëятü взаиìоäействие äpуã с äpуãоì;

� pеøение пpобëеìы эëектpоìаãнитной совìес-
тиìости боpтовоãо pаäиоэëектpонноãо обоpуäо-
вания;

� созäание исто÷ников эëектpопитания, обеспе-
÷иваþщих ìаксиìаëüное вpеìя функöиониpо-
вания беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов пpи
ìиниìаëüных ìаëоãабаpитных хаpактеpистиках.
Боëüøой интеpес пpеäставëяþт иссëеäования и

pазpаботки в обëасти систеì упpавëения äëя пиëо-
тиpуеìой авиаöии, в тоì ÷исëе по созäаниþ:
� техноëоãий обеспе÷ения высокото÷ной автоìа-

ти÷еской стабиëизаöии ëетатеëüных аппаpатов
на тpаектоpии поëета äëя pаäикаëüноãо сниже-
ния поãpеøностей пpиöеëивания;

� унифиöиpованноãо пиëотажно-навиãаöионноãо
коìпëекса äëя пиëотиpуеìых саìоëетов и веpто-
ëетов, обеспе÷иваþщих пиëотиpование и пpо-
ãpаììный поëет по заäанной тpаектоpии на пpе-
äеëüно ìаëых высотах (5...15 ì) но÷üþ и в сëож-
ных ìетеоусëовиях с автоìати÷ескиì обнаpуже-
ниеì пpепятствий, оãибаниеì pеëüефа ìестности
и автоìати÷еской посаäкой на заäаннуþ пëощаä-
ку пpизеìëения;

� "интеëëектуаëüной" кабины äëя пеpспективных
пиëотиpуеìых веpтоëетных коìпëексов;

� ìаëоãабаpитной унифиöиpованной систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения со 100 %-ныì авто-
пиëотоì äëя pазëи÷ных типов беспиëотных веp-
тоëетов;

� pоботизиpованной боpтовой систеìы пpеäупpе-
жäения и бëокиpования оøибо÷ных äействий

ëет÷ика на всех pежиìах поëета саìоëетов и веp-
тоëетов;

� боpтовой систеìы автоìати÷ескоãо опpеäеëе-
ния взëетной ìассы ëетатеëüноãо аппаpата на
опеpативных пëощаäках пpизеìëения äëя обес-
пе÷ения безопасности взëета веpтоëетов и äpу-
ãих ëетатеëüных аппаpатов;

� интеãpиpованных интеëëектуаëüных боpтовых
коìпëексов навиãаöии, упpавëения и боевоãо
пpиìенения коìпëексов с беспиëотныìи ëета-
теëüныìи аппаpатаìи;

� высокоэффективных авиаöионных обзоpно-
пpиöеëüных наøëеìных систеì.
К основныì пpобëеìаì созäания необитаеìых

поäвоäных аппаpатов относятся созäание сpеäств
энеpãообеспе÷ения, навиãаöии и связи äëя пpо-
äоëжитеëüноãо пеpиоäа функöиониpования и на
зна÷итеëüноì уäаëении от коìанäноãо пункта пpи
усëовии упpавëения аппаpатоì в pежиìе вpеìени,
бëизкоì к pеаëüноìу.

Заключение

Пеpе÷исëенные выøе пpобëеìы созäания сис-
теì упpавëения и обpаботки инфоpìаöии äетаëüно
pассìотpены в хоäе pаботы конфеpенöии.

По pезуëüтатаì конфеpенöии пpинято pеøение
обеспе÷итü ìежвеäоìственнуþ кооpäинаöиþ pабот
в обëасти созäания систеì упpавëения и обpаботки
инфоpìаöии в pаìках феäеpаëüных öеëевых и ве-
äоìственных коìпëексных пpоãpаìì, в тоì ÷исëе:
� ФЦП "Наöионаëüная техноëоãи÷еская база на

2007—2011 ãоäы";
� ФЦНТП "Иссëеäования и pазpаботки по пpи-

оpитетныì напpавëенияì pазвития науки и тех-
ники";

� ФЦП "Иссëеäования и pазpаботки по пpиоpи-
тетныì напpавëенияì pазвития нау÷но-техни-
÷ескоãо коìпëекса Pоссии на 2007—2012 ãоäы";

� ФЦП "Pазвитие ãpажäанской авиаöионной тех-
ники Pоссии на пеpиоäы 2002—2010 ãоäы и на
пеpиоä äо 2015 ãоäа" и äpуãих пpоãpаìì.
В pаìках конфеpенöии pассìотpены вопpосы

фоpìиpования ìежвеäоìственноãо кооpäинаöи-
онноãо Совета по систеìаì упpавëения и обpабот-
ки инфоpìаöии.

Созäание такоãо кооpäинаöионноãо оpãана, на
наø взãëяä, буäет способствоватü ìежвеäоìствен-
ной кооpäинаöии pабот в этой пpеäìетной обëасти.

В закëþ÷ение хотеëосü бы выpазитü увеpен-
ностü, ÷то пpовеäение конфеpенöии способствует
pазвитиþ оте÷ественной науки, успеøноìу pеøе-
ниþ заäа÷ pеаëизаöии феäеpаëüных и веäоìствен-
ных пpоãpаìì, pасøиpениþ и укpепëениþ связей
ìежäу оpãанизаöияìи и пpеäпpиятияìи Минобо-
pоны Pоссии, МВД Pоссии, МЧС Pоссии, ФСБ
PФ, Минпpоìэнеpãо Pоссии, Минобpнауки Pос-
сии и Pоссийской акаäеìии наук.
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В посëеäние ãоäы явно возpастает интеpес к авто-
ноìныì ìобиëüныì pоботаì. Связано это, в пеpвуþ
о÷еpеäü, с пеpесìотpоì в pяäе стpан конöепöии ве-
äения боевых äействий, коãäа оäниì из важнейøих
усëовий бëаãопpиятноãо пpовеäения опеpаöии ста-
новится сохpанение ÷еëове÷еских pесуpсов, но и,
кpоìе тоãо, — с необхоäиìостüþ пpовеäения анти-
теppоpисти÷еских ìеpопpиятий и выпоëнения pаз-
ëи÷ных pабот в зонах ÷pезвы÷айных ситуаöий, ãäе
пpисутствие ÷еëовека нежеëатеëüно
иëи неäопустиìо. Иìенно поэтоìу
созäаниþ сpеäств автоìатизаöии воо-
pужения и военной техники и, в ÷аст-
ности, боевой pобототехники уäеëяþт
в ìиpе о÷енü боëüøое вниìание. Ана-
ëиз заpубежных pазpаботок, некото-
pые обpазöы котоpых пpивеäены на
pис. 1, показывает, ÷то:
� активно веäутся pаботы по созäа-

ниþ автоноìных pоботов возäуø-
ноãо, назеìноãо и поäвоäноãо ба-
зиpования в øиpокоì спектpе ãа-
баpитных pазìеpов;

� в посëеäние ãоäы активизиpованы
pаботы по ìини- и ìикpообpаз-
öаì pобототехники;

� пpи созäании автоноìных объек-
тов все боëее активно пpиìеня-
þтся интеëëектуаëüные техноëо-
ãии; все ÷аще pазpабот÷ики ис-
поëüзуþт теpìин "интеëëекту-
аëüные pоботы".
Дëя тоãо ÷тобы пpавиëüно оöе-

нитü состояние äеë и пеpспективы
pазвития автоноìной pобототехники

как в Pоссии, так и за pубежоì, pассìотpиì основ-
ные особенности интеëëектуаëüных систеì авто-
ìати÷ескоãо упpавëения (ИСАУ).

Известно, ÷то интеëëектуаëüные техноëоãии
пpеäназна÷ены äëя боpüбы с фактоpаìи неопpеäе-
ëенности, äействуþщиìи на систеìу [1] (табë. 1).
Они иìеþт впоëне pеаëüный физи÷еский сìысë и
ìоãут возникатü в испоëнитеëüных поäсистеìах,
пpи упpавëении äвижениеì, пpи пëаниpовании
повеäения, пpи обpаботке pазноpоäной, а иноãäа и
пpотивоpе÷ивой инфоpìаöии. Есëи на испоëни-
теëüноì уpовне ÷астü пpобëеì ìожно pеøитü за с÷ет
пpиìенения аäаптивных ìетоäов упpавëения [2],
то на остаëüных уpовнях аëüтеpнативы интеëëек-
туаëüныì техноëоãияì нет. Автоноìностü и интеë-
ëектуаëüностü становятся синониìаìи.

Боpтовой систеìе упpавëения ìобиëüноãо объ-
екта на фоне äействия указанных фактоpов неоп-
pеäеëенности пpихоäится pеøатü сëеäуþщие кëþ-
÷евые заäа÷и:
� постановка и коppектиpовка öеëи упpавëения;
� фоpìиpование и коppектиpовка пpоãpаììы

äействий;
� фоpìиpование аëãоpитìа упpавëения (стpук-

туpная и/иëи паpаìетpи÷еская настpойка pеãу-
ëятоpа).
Достато÷но о÷евиäно, ÷то указанные заäа÷и ìо-

ãут бытü pеøены тоëüко за с÷ет пpивëе÷ения ин-
теëëектуаëüных техноëоãий. Пpи этоì ИСАУ не-
обхоäиìо стpоитü, испоëüзуя сëеäуþщие базовые
поëожения [3]:

Обсуждаются основные особенности боpтовых интел-
лектуальных систем упpавления автономными мобильны-
ми объектами. Акцентиpуется внимание на совpеменных
интеллектуальных технологиях упpавления, пpедназначен-
ных для боpьбы с фактоpами неопpеделенности, действую-
щими на сpеду обитания упpавляемого объекта. Пpиводят-
ся pезультаты в данной области, полученные на кафедpе
"Пpоблемы упpавления" МИPЭА (ТУ).

Pис. 1. Пpимеpы заpубежных обpазцов сpедств боевой pобототехники: 
а — всепоãоäный pазвеäыватеëüно-уäаpный беспиëотный ëетатеëüный аппаpат
RQ-1 Predator (General Atomics Aeronautical Systems, USA); б — высотный беспи-
ëотный ëетатеëüный аппаpат опеpативно-такти÷еской pазвеäки RQ-4A Global
Hawk (Teledyne Ryan Aeronautical Co., USA); в — автоноìный ìобиëüный pобот
набëþäения, öеëеуказания и pазвеäки Urban II (Jet Propulsion Laboratory, USA);
г — äистанöионно упpавëяеìый ìини-pобот уäаpноãо назна÷ения Talon (Fos-
ter-Miller Inc., USA) в pазëи÷ных ìоäификаöиях; д — äистанöионно упpавëяе-
ìый ìобиëüный ìини-pобот набëþäения и pазвеäки äëя спеöпоäpазäеëений
ìоpской пехоты США Dragon Runner (Marine Corps Warfighting Lab, USA); е —
ìобиëüный ìини-pобот сеìейства RATLER (Sandia National Laboratories, USA)
äëя контpоëя опеpаöий со взpывныìи устpойстваìи; ж — Ghost Guard (MRV In-
ternational, LLC, USA) — экспеpиìентаëüный пpототип безэкипажноãо наäвоä-
ноãо скоpостноãо суäна беpеãовой охpаны; з — поäвоäный аппаpат набëþäения
и pазвеäки Aurora (International Submarine Engineering Ltd, Canada); и — ìаëоãа-
баpитный беспиëотный ëетатеëüный аппаpат pазвеäыватеëüноãо назна÷ения
Pointer (Aero Vironment Inc., USA)
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Табëиöа 1
Примеры факторов неопределенности, действующих на систему

Виäы поäсистеì Форìы проявëения неопреäеëенно-
стей Исто÷ники неопреäеëенностей Приìеры возникновения 

неопреäеëенностей

Испоëнитеëüные Изìенение коэффиöиентов и виäа 
äифференöиаëüных уравнений, опи-
сываþщих функöионирование испоë-
нитеëüных эëеìентов с наãрузкой

Изìенение кинеìати÷еских связей 
ìанипуëятора; взаиìное вëияние 
степеней поäвижности; теìпера-
турные изìенения коэффиöиента 
вязкоãо трения и т. п.

Изìенение ìоìентов инерöии 
при изìенении конфиãураöии 
ìанипуëяöионноãо робота

Изìенение характера неëинейных 
преобразований в канаëе управëе-
ния испоëнитеëüныìи ìеханизìа-
ìи

Несоответствие äинаìи÷еских ха-
рактеристик сиëовых кëþ÷ей и 
äиоäов защиты требуеìоìу ÷астот-
ноìу äиапазону; оãрани÷ения, свя-
занные с изìенениеì уровня пи-
таþщеãо напряжения; изìенение 
коэффиöиентов сухоãо трения, ве-
ëи÷ины ëþфтов и зазоров переäа-
то÷ных эëеìентов привоäов

Увеëи÷ение токов уте÷ки äиоäов 
защиты сиëовых транзисторов, 
связанное с их ÷астотныìи харак-
теристикаìи, теìпературныìи 
изìененияìи и старениеì

Возìущения, привеäенные к ваëу 
испоëнитеëüноãо äвиãатеëя

Изìенение ìоìентов наãрузки и 
трения; взаиìное вëияние степеней 
поäвижности и т. п.

Изìенение ìассы транспортноãо 
робота из-за расхоäа топëива в 
проöессе äвижения

Возìущения, привеäенные ко вхоäу 
испоëнитеëüноãо äвиãатеëя

Изìенение питаþщеãо напряже-
ния, изìенение сопротивëения 
управëяþщих кëþ÷ей (÷астотные, 
теìпературные, вреìенные); ÷ас-
тотные изìенения äинаìи÷ескоãо 
коэффиöиента переäа÷и и т. п.

Изìенение сопротивëения кëþ÷ей, 
связанное с их переãревоì; ска÷ки 
питаþщеãо напряжения, связанные 
с изìенениеì наãрузки в öепи

Управëение äвиже-
ниеì

Отсутствие априорной инфорìаöии 
о выпоëниìости требуеìых ìанев-
ров с у÷етоì äинаìи÷еских характе-
ристик объекта управëения и реаëü-
ных усëовий еãо функöионирования

Отсутствие опыта выпоëнения 
анаëоãи÷ных ìаневров

Движение ìобиëüноãо робота с раз-
ëи÷ной наãрузкой по заäанной кри-
воëинейной траектории

Отсутствие иëи непоëнота априор-
ной инфорìаöии об особенностях 
среäы функöионирования и харак-
тере ее изìенения

Изìенение среäы функöионирова-
ния; невозìожностü изìерения (по 
какиì-ëибо при÷инаì) всех необ-
хоäиìых составëяþщих изìене-
ний среäы

Пëанирование переìещений в 
среäе с поäвижныìи препятст-
вияìи

Мноãообразие аëüтернативных ва-
риантов реаëизаöии äвижений

Отсутствие жесткозаäанных крите-
риев функöионирования; отсутст-
вие опыта выпоëнения анаëоãи÷-
ных ìаневров

Возìожностü обхоäа препятствия 
по разëи÷ныì траекторияì

Пëанирования по-
веäения

Невозìожностü форìирования пëа-
нов äостижения поставëенной öеëи 
ввиäу общности ее описания

Неäостато÷ная конкретизаöия по-
становки öеëи (требуþщая уто÷-
нения)

Общностü öеëеуказания «Собери 
пираìиäу», в котороì не конкре-
тизированы коорäинаты ìеста 
сборки, виä и ÷исëо коìпëектуþ-
щих эëеìентов и т. ä.

Невозìожностü форìирования пëа-
нов äостижения поставëенной öеëи 
ввиäу априорной неизвестности фи-
зи÷еских параìетров среäы и ее 
объектов

Априорная неизвестностü физи÷е-
ских параìетров внеøней среäы и 
ее объектов

Отсутствие априорных äанных о 
физи÷еских свойствах объектов 
(ìассе, про÷ности и т. ä.), обна-
руживаеìых роботоì-пëанетохо-
äоì при развеäке

Невозìожностü форìирования пëа-
нов äостижения поставëенной öеëи 
ввиäу априорной неизвестности äей-
ствуþщих в среäе законоìерностей

Априорная неизвестностü äейст-
вуþщих в среäе законоìерностей

Отсутствие априорных äанных о 
факти÷еских при÷инно-сëеäст-
венных связях, проявëяеìых при 
разборке неопознанных объектов, 
обезвреживании взрывных уст-
ройств и т. ä.

Невозìожностü форìирования пëа-
нов äостижения поставëенной öеëи 
ввиäу отсутствия äостоверной ин-
форìаöии о требуеìых ресурсах

Отсутствие äостоверной инфорìа-
öии о требуеìых ресурсах

Отсутствие äостоверных äанных о 
факти÷ескоì расхоäе топëива 
беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппа-
рата, соверøаþщеãо поëет в усëо-
виях незапëанированной поãоä-
ной обстановки

Мноãообразие аëüтернативных вари-
антов реаëизаöии поставëенной öеëи

Неоäнозна÷ностü реøения заäа÷и 
по äостижениþ поставëенной öе-
ëи; сëиøкоì общий критерий 
функöионирования

Возìожностü äостижения постав-
ëенной öеëи на основе разëи÷ных 
сöенариев повеäения при сборке 
пираìиäы из набора кубиков
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� пpинöип ситуаöионноãо упpавëения;
� иеpаpхи÷еский пpинöип постpоения, пpеäпоëа-

ãаþщий наëи÷ие в общеì сëу÷ае испоëнитеëü-
ноãо, такти÷ескоãо и стpатеãи÷ескоãо уpовней
упpавëения и инфоpìаöионно-изìеpитеëüной
поäсистеìы;

� интеãpаöия pазëи÷ных интеëëектуаëüных техно-
ëоãий (экспеpтных систеì, нейpосетевых стpук-
туp, не÷еткой ëоãики и ассоöиативной паìяти)
пpи pеаëизаöии упpавëения на pазëи÷ных уpов-
нях иеpаpхии;

� аäекватностü степени интеëëектуаëüности сис-
теìы вëияниþ фактоpов неопpеäеëенности.
Что касается пеpвых тpех пpинöипов, то они

äостато÷но хоpоøо обсужäаëисü в ëитеpатуpе [1—3].
Боëüøинство pазpабот÷иков пониìаþт, ÷то äëя
pеøения заäа÷и упpавëения на базе техноëоãий об-
pаботки знаний аëüтеpнативы ìетоäу ситуаöион-
ноãо упpавëения нет, и ÷то коìбинаöия ин-
теëëектуаëüных техноëоãий опpеäеëяется
техни÷ескиìи тpебованияìи к ИСАУ на
соответствуþщеì уpовне иеpаpхии упpав-
ëения.

Необхоäиìо боëее поäpобно pассìот-
pетü и обосноватü ÷етвеpтый пpинöип [4],
котоpый иìеет äаëеко не тоëüко нау÷но-
ìетоäи÷еское иëи теpìиноëоãи÷еское зна-
÷ение, а и важное пpакти÷еское зна÷ение,
поскоëüку позвоëяет заказ÷ику и pазpабот-
÷ику оäинаково тpактоватü ту иëи инуþ
систеìу, ее функöионаëüные возìожности,
а, соответственно, опpеäеëятü сpоки и
стоиìостü pазpаботки. Схеìа, пpивеäенная
на pис. 2, соответствует теì кëþ÷евыì за-
äа÷аì, котоpые пеpе÷исëены выøе, и пока-
зывает аäекватностü степени интеëëекту-

аëüности боpтовой систеìы упpавëения äействуþ-
щиì на нее фактоpаì неопpеäеëенности.

Есëи фактоpы неопpеäеëенности таковы, ÷то их
ìожно устpанитü поäстpойкой pеãуëятоpа (аëãо-
pитìа) и сäеëатü это за с÷ет интеëëектуаëüноãо
контуpа, вкëþ÷аþщеãо базу знаний и ìеханизì ëо-
ãи÷ескоãо выбоpа, то эту систеìу сëеäует называтü
интеллектуальной в малом.

Есëи тpебуется изìенитü пpоãpаììу äействий и,
соответственно, поäкëþ÷итü бëок саìообу÷ения (и
пpоãноз), то это буäет систеìа, интеллектуальная в
большом.

Есëи систеìа саìа способна коppектиpоватü
öеëü упpавëения (активно pаботаþт бëоки пpоãно-
за и саìообу÷ения), то эта систеìа называется ин-
теллектуальной в целом.

Естественно, ÷то пpеäëоженная выøе теpìино-
ëоãия буäет уто÷нятüся со вpеìенеì по ìеpе акти-

Инфорìаöионно-
изìеритеëüные

Дискретный характер инфорìаöи-
онноãо сиãнаëа (как по аìпëитуäе, 
так и по вреìени)

Низкая разряäностü öифровых 
äат÷иков; низкая скоростü обра-
ботки инфорìаöии

Управëение автоноìныìи ìо-
биëüныìи роботаìи, беспиëот-
ныìи ëетатеëüныìи аппаратаìи и 
äруãиìи поäвижныìи объектаìи 
по инфорìаöии от GPS (с ÷асто-
той опроса 1 Гö)

Неäостато÷ная то÷ностü äат÷иков 
инфорìаöионно-изìеритеëüной 
поäсистеìы

Боëüøие поãреøности (конструк-
тивные и ìетоäи÷еские) и низкая 
разреøаþщая способностü äат÷иков

Управëение автоноìныìи ìо-
биëüныìи роботаìи, беспиëот-
ныìи ëетатеëüныìи аппаратаìи и 
äруãиìи поäвижныìи объектаìи 
по инфорìаöии от GPS (с то÷но-
стüþ опреäеëения коорäинат на 
пëане ±3...5 ì, по высоте ±20 ì)

Кëиìати÷еская и вреìенная неста-
биëüностü выхоäноãо сиãнаëа äат-
÷иков (äрейфы и ухоäы)

Конструктивные особенности по-
строения äат÷иков

Вы÷исëение навиãаöионной ин-
форìаöии на основе показаний ìа-
ëоãабаритных поëупровоäниковых 
приборов со зна÷енияìи вреìен-
ных ухоäов äо нескоëüких äесятков 
киëоìетров, накапëиваеìыìи за ÷ас

Противоре÷ивостü показаний äат-
÷иков

Разëи÷ные то÷ности, äрейфы и 
÷астоты опроса

Разëи÷ие показаний GPS и инер-
öиаëüной навиãаöионной систеìы

Виäы поäсистеì Форìы проявëения неопреäеëенно-
стей Исто÷ники неопреäеëенностей Приìеры возникновения 

неопреäеëенностей

Pис. 2. Адекватность степени интеллектуальности боpтовой системы
упpавления фактоpам неопpеделенности
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визаöии pабот в обëасти саìообу÷ения и пpоãнози-
pования, оäнако и сей÷ас ввеäение ее важно как äëя
заказ÷иков новой техники, так и äëя pазpабот÷иков.

Pазвитие техноëоãии обpаботки знаний äëя pе-
øения заäа÷ упpавëения тpебует боëее äетаëüной
кëассификаöии заäа÷ по уpовняì иеpаpхии интеë-
ëектуаëüноãо упpавëения. Такая кëассификаöия
обобщена на pис. 3.

Особо сëеäует отìетитü, ÷то к за-
äа÷аì стpатеãи÷ескоãо уpовня в по-
сëеäнее вpеìя все боëее ÷асто и
впоëне обоснованно относят пëани-
pование ãpупповоãо взаиìоäействия
автоноìных объектов и оpãанизаöиþ
÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса.

Возникает естественный вопpос:
существует ëи теоpети÷еская и аппа-
pатная база pеøения поставëенных
заäа÷ пpи созäании новых систеì
упpавëения. Ответ ìожет бытü тоëü-
ко оäнозна÷ныì и утвеpäитеëüныì.

В настоящее вpеìя иссëеäования
в этой обëасти пpовоäят ИПМ иì.
М. В. Кеëäыøа, Институт ìеханики
МГУ, ЮФУ, МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на, МАИ, МЭИ и ìноãие äpуãие.

Основные теоpети÷еские pезуëüта-
ты, поëу÷енные на кафеäpе "Пpобëе-

ìы упpавëения" МИPЭА (ТУ), пpивеäены в табë. 2.
Важно поä÷еpкнутü, ÷то эти pезуëüтаты не

тоëüко пpовеpены на pазëи÷ноãо pоäа ìоäеëях, но
и испоëüзованы пpи созäании конкpетных обpаз-
öов ìобиëüных объектов (беспиëотноãо ëетатеëü-
ноãо аппаpата, поäвоäноãо ìини-аппаpата, ìо-
биëüноãо назеìноãо pобота на коëесноì и ãусе-
ни÷ноì øасси и äp.).

Табëиöа 2
Теоретические заделы для создания интеллектуальных систем управления автономными мобильными объектами

Уровни иерархии 
интеëëектуаëüноãо 

управëения

Метоäы 
и аëãоритìы

Стратеãи÷еский 
уровенü

� Аëãоритìы пëанирования повеäения на основе анаëиза фрейìообразных сöенариев
� Аëãоритìы обобщения накопëенноãо опыта на основе инäуктивной ëоãики Миëëя
� Аëãоритìы автоìати÷еской настройки и саìообу÷ения на основе ìетоäов эвоëþöионноãо проãраììи-
рования и вероятностных ìоäеëей

Такти÷еский уровенü
� Аëãоритìы пëанирования переìещений, инвариантные к кинеìати÷еской схеìе объекта
� Аëãоритìы обхоäа препятствий
� Аëãоритìы äинаìи÷еской развязки ìноãозвенных ìеханизìов на основе техноëоãии ассоöиативной паìяти

Испоëнитеëüный 
уровенü

� Принöипы построения и проãраììно-аëãоритìи÷еское обеспе÷ение систеìы управëения привоäаìи на 
основе техноëоãий: не÷еткой ëоãики, нейронных сетей, ассоöиативной паìяти, обеспе÷иваþщие:

� высокуþ то÷ностü;
� оптиìаëüное быстроäействие;
� требуеìые принöипы функöионирования;
� эконоìиþ энерãопотребëения

Инфорìаöионно-из-
ìеритеëüный уровенü

� Аëãоритìы сбора, обработки разнороäной противоре÷ивой непоëной инфорìаöии на основе техноëоãии 
не÷еткой ëоãики
� Аëãоритìы распознавания образов на основе нейронных сетей
� Аëãоритìы распознавания образов на основе коìпëексноãо приìенения не÷еткой ëоãики и ряäов Уоëøа
� Аëãоритìы äиаãностики объекта на основе техноëоãии экспертных систеì
� Аëãоритìы параìетри÷еской и функöионаëüной иäентификаöии на основе нейронных сетей

Чеëовеко-ìаøинный 
интерфейс

� Аëãоритìы сìысëовой интерпретаöии фраз естественноãо языка на основе техноëоãии фрейìообразных 
структур

Пëанирование ãруппо-
воãо взаиìоäействия

� Аëãоритìы обработки сöенариев повеäения
� Аëãоритìы öеëераспреäеëения

Pис. 3. Классификация задач по уpовням иеpаpхии интеллектуального упpавления
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На pис. 4 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëен фpаã-
ìент pаботы естественно-языковоãо ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса с интеëëектуаëüной систе-
ìой упpавëения автоноìноãо ìобиëüноãо pобота,
иëëþстpиpуþщий выпоëнение коìанäы по обна-
pужениþ постоpонних пpеäìетов.

Общие хаpактеpистики боpтовой унифиöиpо-
ванной систеìы упpавëения пpивеäены на pис. 5.
В зависиìости от конкpетных техни÷еских тpебо-
ваний ìожет испоëüзоватüся как оте÷ественная,
так и заpубежная эëеìентная база. Важно поä÷еpк-
нутü, ÷то на фоне основатеëüной теоpети÷еской
базы аппаpатная база не явëяется пpепятствиеì на
пути созäания ИСАУ äëя автоноìных объектов.

Вìесте с теì необхоäиìо отìетитü некотоpые
сëожности, связанные с созäаниеì интеëëектуаëü-
ных систеì упpавëения äëя автоноìных ìини- и
ìикpообъектов:
� несìотpя на то, ÷то на÷аëся выпуск отäеëüных

навиãаöионных äат÷иков, существует остpая
необхоäиìостü в созäании коìпëексной бес-
пëатфоpìенной ìаëоãабаpитной навиãаöион-
ной систеìы, обеспе÷иваþщей изìеpение уã-
ëов оpиентаöии, опpеäеëение ãеоìаãнитноãо
куpса, скоpости и пpойäенноãо пути с высокой
то÷ностüþ;

� отсутствуþт ìаëоãабаpитные боpтовые устpой-
ства, обеспе÷иваþщие поëный öикë обpаботки
виäеоинфоpìаöии, необхоäиìый не тоëüко äëя
пеpеäа÷и ее опеpатоpу, но и äëя оpãанизаöии
контуpа обpатной связи в систеìе упpавëения.
По существу тpебуется ãаììа интеëëектуаëüных
виäеокаìеp, способных поääеpживатü функöио-

наëüные тpебования, пpеäъявëяеìые к интеë-
ëектуаëüныì (в боëüøоì иëи в öеëоì) систеìаì
упpавëения автоноìныìи объектаìи;

� у÷итывая общуþ тенäенöиþ созäания öифpо-
вых боpтовых систеì, иìеþщих о÷евиäные пpе-
иìущества пеpеä анаëоãовыìи, необхоäиìо соз-
äание äат÷иков с öифpовыì выхоäоì и испоë-
нитеëüных устpойств с öифpовыì выхоäоì. По-
скоëüку интеëëектуаëüные систеìы упpавëения
автоноìныìи ìобиëüныìи pобототехни÷ески-
ìи сpеäстваìи тpебуþт коìпëексноãо pазноpоä-
ноãо инфоpìаöионноãо обеспе÷ения и пpеäпо-
ëаãаþт оpãанизаöиþ упpавëяþщих возäействий
в соответствии с обоснованной иеpаpхией упpав-
ëения, то в ка÷естве унифиöиpованной базы äëя
пеpеäа÷и öифpовых инфоpìаöионных и упpав-
ëяþщих сиãнаëов ìожет pассìатpиватüся такая
пеpспективная техноëоãия, как CAN, позвоëяþ-
щая обpабатыватü äо 250 äат÷иков и испоëни-
теëüных устpойств и эффективно пpиìеняеìая
как у нас в стpане, так и за pубежоì. Такая кон-
öепöия постpоения аpхитектуpы интеëëектуаëü-
ной боpтовой систеìы обеспе÷ит pеаëизаöиþ
еäиноãо унифиöиpованноãо поäхоäа к созäаниþ
боpтовых систеì äëя øиpокоãо спектpа ìобиëü-
ных объектов. Откpытыì по существу остается
вопpос о созäании ãаììы öифpовых пpеобpазо-
ватеëей, интеãpиpованных в еäиноì коpпусе с
äат÷икаìи и испоëнитеëüныìи устpойстваìи.
Пониìая возìожностü, pеаëüностü и пеpспек-

тивы созäания ИСАУ, необхоäиìо пpеäусìатpи-
ватü pазвитие сpеäств инстpуìентаëüной поääеpж-
ки пpоöессов их автоìатизиpованноãо пpоектиpо-

вания. Хотя пpиìеpы таких pеøе-
ний пpиìенитеëüно к созäаниþ
интеëëектуаëüных pеãуëятоpов äëя
пpивоäов, äëя упpавëения äвижени-
еì ìобиëüных pоботов, äëя пpоек-
тиpования нейpоpеãуëятоpов на
ПЛИС уже иìеþтся [3], pаботы в
äанноì напpавëении äоëжны бытü
существенно активизиpованы.

Созäание автоноìных объектов,
способных функöиониpоватü в øи-
pокоì спектpе изìенения внеøних
усëовий, тpебует pазpаботки новых
поäхоäов к постpоениþ тpенажеp-
ных и испытатеëüных систеì. На-
пpиìеp, испытания беспиëотной
техники беспеpспективны без соз-
äания спеöиаëüных стенäов, по-
стpоенных с пpиìенениеì техноëо-
ãий виpтуаëüной pеаëüности, в ко-
тоpуþ ìожет "поãpужатüся" объект.
Такой поäхоä позвоëяет изìенятü
усëовия поëета, обеспе÷ивая pежи-
ìы, ìаксиìаëüно пpибëиженные кPис. 4. Пpимеp человеко-машинного диалога с использованием сpедств естест-

венно-языкового интеpфейса
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pеаëüныì, иссëеäоватü повеäение беспиëотноãо
ëетатеëüноãо аппаpата на спеöиаëüноì ìонитоpе, а
также изу÷атü и äокуìентиpоватü pеакöиþ систе-
ìы упpавëения в пpоöессе поëета за с÷ет пpиìене-
ния спеöиаëüных пpоãpаììных сpеäств.

У÷итывая собственное пониìание пpобëеìы, а
также анаëизиpуя заpубежный опыт, ìожно оäно-
зна÷но утвеpжäатü, ÷то созäание автоноìных ìо-
биëüных pоботов, оснащенных интеëëектуаëüны-
ìи систеìаìи упpавëения, явëяется искëþ÷итеëü-
но важной пеpспективной ãосуäаpственной заäа-
÷ей. Иìенно поэтоìу к ее pеøениþ пpивëе÷ены не

тоëüко пpеäпpиятия pазëи÷ных ве-
äоìств, но и ìноãие вузы, а также
институты PАН. Сëеäуþщиì оpãа-
низаöионныì øаãоì, котоpый обес-
пе÷ит сокpащение сpоков и повыøе-
ние эффективности этих pабот,
äоëжна статü кооpäинаöия взаиìо-
äействия pеаëüных и потенöиаëüных
испоëнитеëей. О÷евиäно также, ÷то
вопpосы как пpоектиpования, так и
пpиìенения автоноìных ìобиëüных
объектов необхоäиìо pассìатpиватü
с позиöии äвойных техноëоãий, по-
ниìая, напpиìеp, ÷то беспиëотная
техника иìеет зна÷ение äëя обсëеäо-
вания нефте- и ãазопpовоäов, каpто-
ãpафиpования, экоëоãи÷ескоãо ìо-
нитоpинãа и т. ä. Сëожно найти аëü-
теpнативу ìобиëüныì pоботаì äëя
pеøения заäа÷ по обсëеäованиþ pаз-
ëи÷ных тpубопpовоäов пpи пpовеäе-
нии инспекöий и pеìонте систеì те-
пëо- и воäообеспе÷ения и т. ä. Уже
сей÷ас ìожно кваëифиöиpованно
обосноватü пpиìенение ìобиëüных
pоботов в pазëи÷ных пpикëаäных за-
äа÷ах. Оäнако о÷евиäно, ÷то еще
боëüøе конкpетных сфеp пpакти÷е-
скоãо пpиìенения буäут о÷еp÷ены
по ìеpе pазpаботки и внеäpения ав-
тоноìных ìобиëüных pоботов. Важ-
но также, ÷то по ìеpе освоения тех-
ники потенöиаëüные заказ÷ики все
боëее обоснованно буäут фоpìуëи-
pоватü тpебования к степени интеë-
ëектуаëüности боpтовой систеìы
упpавëения, взвеøивая стоиìостü
pазpаботки и коìпëекс функöио-
наëüных заäа÷, возëаãаеìых на авто-
ноìнуþ pобототехнику.
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Введение

В сpеäствах ìассовой инфоpìаöии и спеöиаëü-
ной ëитеpатуpе активно пpопаãанäиpуется иäея pаз-
вития беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов (БПЛА)
как оäноãо из наибоëее пеpспективных напpавëе-
ний авиаöии. Pазвитие совpеìенной техники, а
также систеì упpавëения, сбоpа и обpаботки ин-
фоpìаöии, искусственноãо интеëëекта, новые воз-
ìожности энеpãообеспе÷ения откpываþт pеаëüные
пеpспективы pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷, в тоì
÷исëе и тех, котоpые pеøаþтся обы÷ныìи пиëоти-
pуеìыìи саìоëетаìи, путеì пpиìенения БПЛА
(иëи поäвижных ëетатеëüных pоботов). Важно и
äpуãое, ÷то БПЛА ìоãут pеøатü заäа÷и, котоpые не
поä сиëу пиëотиpуеìой авиаöии, напpиìеp, заäа÷и
бëижней pазвеäки в ãоpоäских усëовиях иëи ìони-
тоpинãа боëüøих теppитоpий на äаëüних pасстоя-
ниях от базы.

Гëавные äостоинства беспиëотных ëетатеëüных
аппаpатов — это их относитеëüно низкая öена, ìа-
ëый вес, неоãpани÷енные возìожности уìенüøе-
ния ãабаpитных pазìеpов, возìожностü äистанöи-
онноãо упpавëения аппаpатоì на зна÷итеëüных
pасстояниях.

Опыт вооpуженных конфëиктов показаë, ÷то в
скоpоте÷ной обстановке боя БПЛА ìоãут боëее
эффективно, ÷еì пиëотиpуеìые саìоëеты, pеøатü
заäа÷и веäения стpатеãи÷еской и такти÷еской воз-
äуøной pазвеäки, осуществëятü коppектиpовку оã-
ня без pиска äëя ëетноãо состава (сì. ниже спpав-
ку). В интеpесах сухопутных войск БПЛА pазвеäы-
ваëи ìаpøpуты поëетов боевых веpтоëетов, в ин-
теpесах фëота — искаëи ìины и коppектиpоваëи
оãонü аpтиëëеpии ëинкоpов, в интеpесах спеöназа

ВМФ — опpеäеëяëи позиöии беpеãовых pакетных
коìпëексов и выпоëняëи äpуãие заäания, в тоì
÷исëе поpажаëи öеëи. Опеpаöии с испоëüзованиеì
БПЛА пpовоäиëисü в интеpесах всех звенüев аp-
ìейскоãо упpавëения от коìанäиpа pоты, бpиãаäы
äо саìоãо высøеãо коìанäования.

Заинтеpесованностü pуковоäства ìноãих стpан
Запаäа в pазpаботке и пpиобpетении БПЛА посто-
янно возpастает. С кажäыì ãоäоì суììаpный объ-
еì ìиpовоãо pынка беспиëотной авиаöии увеëи÷и-
вается по÷ти в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии.

Мноãие экспеpты убежäены, ÷то в буäущих во-
енных конфëиктах буäет пpеобëаäатü беспиëотная
авиаöия1. По оöенкаì иссëеäоватеëüской оpãани-
заöии Forecast International, на пpотяжении пpеä-
стоящеãо äесятиëетия объеì ìиpовоãо pынка
БПЛА äостиãнет 10,6 ìëpä äоëë. Соãëасно пpоãно-
зу, ãëавныì покупатеëеì поäобной техники станет
Пентаãон, котоpый затpатит за äесятиëетие на эти
öеëи 4,5 ìëpä äоëë. Аìеpиканские коìпании буäут
контpоëиpоватü пpиìеpно поëовину ìиpовоãо
pынка2. Боëее зна÷итеëüные öифpы3 пpивеäены в
пpоãнозе коìпании "Фpост энä Саëëиван". По
ìнениþ ее экспеpтов, объеì pынка БПЛА тоëüко
в США äостиãнет 17 ìëpä äоëë. к 2011 ã.

Активизиpоваëисü и евpопейские pаботы наä
БПЛА. Они пpохоäят в pаìках как наöионаëüных
пpоектов, так и тpебований, опpеäеëенных "Пpо-
ектной ãpуппой 35" НАТО в 1996 ã. Pяä пpоãpаìì
стаë ìежäунаpоäныì, напpиìеp, фpанко-ãеpìан-
ские pазвеäыватеëüно-уäаpные "Бpевеë" и "Баppа-
куäа", высотный БПЛА "Фpеãат"4. В öеëоì объеì
евpопейскоãо pынка беспиëотных ìаøин на пеpи-
оä 2003—2012 ãã. составит 5,5 ìëpä. евpо5.

В Pоссии в äевяностых ãоäах пpоизоøеë спаä в
обëасти созäания и испоëüзования БПЛА: пpекpа-
тиëосü ãосуäаpственное финансиpование pазpабо-
ток, пеpестаëи pаботатü пpоãpаììы их созäания и
pазвития, ис÷езëи заказ÷ики БПЛА, в тоì ÷исëе в
pоссийской аpìии. В настоящее вpеìя пpиняты
pеøения на ãосуäаpственноì уpовне, позвоëяþ-
щие устpанитü отставание Pоссии в этоì важноì
нау÷но-техни÷ескоì напpавëении.

В пpоöессе созäания и пpиìенения БПЛА ìож-
но выäеëитü нескоëüко этапов. Пеpвый этап свя-
зан с pазpаботкой отäеëüных БПЛА, втоpой — с
созäаниеì коìпëекса из нескоëüких независиìо

По матеpиалам публикаций в Интеpнете дается обзоp
совpеменного состояния pазвития и пpименения беспилот-
ных летательных аппаpатов. Акцентиpуется внимание на
анализе вопpосов контpоля их pаспpостpанения как потен-
циально скpытого и опасного оpужия, создания сpедств за-
щиты от возможного пpименения стpаной-пpотивником,
введения механизмов госудаpственного pегулиpования пpи
использовании в гpажданской сфеpе.

 1 От "Кpоøки-øпиона" äо уäаpноãо "Стойкоãо". 
http://www.aviaport.ru.News/2007/02/14/116045.html

 2 Беспиëотные саìоëеты захватываþт небо. 
http://www.day.az/print_view.php?id = 1588

 3 Объеì pынка беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов в США
äостиãнет 17 ìëpä äоëëаpов к 2011 ãоäу (armstass.su/
?page = article&aid = 24745&cid = 24)

 4 В небо без пиëота. http://www.vokrugsveta.ru/vs/?ar-
ticle_id = 2994

 5 PC WEEK/RE № 6, 20 янваpя 2004 ã. http://www.pc week.ru.
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äействуþщих БПЛА, тpетий — с созäаниеì коì-
пëексов иëи ãpуппиpовок взаиìоäействуþщих
äpуã с äpуãоì БПЛА, оpиентиpованных на еäинуþ
öеëü, ÷етвеpтый — с созäаниеì из БПЛА pазëи÷-
ных коìпëексов, котоpые встpаиваþтся в ëþбые
боëее сëожные функöионаëüные систеìы, напpи-
ìеp в сетеöентpи÷еские систеìы упpавëения, и ìо-
ãут äостиãатü pазных öеëей. В посëеäнеì сëу÷ае
созäаþтся пpинöипиаëüно новые систеìы, кото-
pые в äанноì обзоpе названы БПЛА-систеìаìи
иëи БПЛА-техноëоãияìи.

Спpавка

Особую pоль в этом напpавлении pазвития авиа-
ции игpали военные задачи.

Пеpвыми сеpийными дистанционно-пилотиpуе-
мыми аппаpатами стали в 1930-е годы самолеты-
мишени.

Pазведывательные БПЛА в СССP появились в кон-
це 50-х—начале 60-х гг. Это беспилотники Ла-17P,
созданные на основе воздушной мишени, и Ту-123
(комплекс дальней фото- и pадиоpазведки ДБP-1
"Ястpеб") на основе кpылатой pакеты. В конце
1970-х гг. появился комплекс "Стpиж" с pеактивным
аппаpатом Ту-141, а в 1982 г. — комплекс такти-
ческой pазведки ВP-3 "Pейс" с аппаpатом Ту-143.
Ту-143, постpоенный в количестве 950 штук, стал в
свое вpемя самым массовым БПЛА.

Пpактически в те же годы начались pаботы по
созданию БПЛА в стpанах НАТО. Активную pоль в
pазвитии БПЛА начал игpать Изpаиль, начиная с
создания аппаpатов "Мастифф" и "Скаут" в 70-х гг.

БПЛА использовались во всех военных конфлик-
тах. Амеpиканцы в небе над Севеpным Вьетнамом
пpименяли модификации БПЛА AQM-34, созданного
на базе pеактивной воздушной мишени "Файеpби".

Во вpемя войны в Югославии в небе над театpом
военных действий pаботали БПЛА pазных стpан
НАТО. ЦPУ США в 1994 г. использовало здесь два ап-
паpата GNAT-750 ("Тэйеp-1"). В 1995 г. над Боснией
летали амеpиканские "Пайониp" и "Пpедэйтоp" и
фpанцузские "Кpесеpель". В ходе натовской агpессии
1999 г. кpоме указанных аппаpатов амеpиканцы за-
действовали "Хантеp", англичане — "Феникс", фpан-
цузы и немцы — CL-289.

В ходе опеpации "Буpя в пустыне" в 1991 г. аме-
pиканцы задействовали БПЛА "Пайониp" изpаиль-
ской pазpаботки, амеpикано-изpаильский "Хантеp"
(оснастив его аппаpатуpой ночного видения), свои
"Эксдpон", "Пойнтеp", фpанцузы — MART, бpитан-
цы — канадские CL-89. Одни только "Пайониp", как
сообщали, налетали в ходе опеpаций "Щит пустыни"
и "Буpя в пустыне" 1011 часов.

С 2001 г. в Афганистане и Иpаке амеpиканцы ис-
пользовали около 20 сеpийных аппаpатов и опытных
моделей — микpоБПЛА "Pэйвен" и "Дpэгон Ай", мини-

БЛА "Пайониp", "Шэдоу-200", сpедний "Хантеp", тя-
желые "Пpедэйтоp" и "Глобал Хок". К 2005 г. они на-
летали более 100 тысяч часов. Канадцы пpименяли
"Спэpвэ" фpанцузского пpоизводства, бpитанцы —
"Феникс", австpалийцы — "Аэpозонд". О pасшиpении
пpименения можно судить по тому, что в 2003 г.
в Иpаке амеpиканцы пpименили 249 БЛА, а в 2005 г.
в Афганистане и Иpаке действовало 574 аппаpата,
а ежемесячный налет достигал 9000 часов. По неко-
тоpым данным в Иpаке и Афганистане действуют
около 800 беспилотных летательных аппаpатов6.

Задачи, pешаемые БПЛА

Pост потpебности в БПЛА в pазных стpанах
впоëне законоìеpен. Пpакти÷еский опыт пpиìе-
нения БПЛА веäущиìи стpанаìи выявиë øиpокий
набоp военных и ãpажäанских заäа÷, пpи pеøении
котоpых беспиëотники показываþт высокуþ эф-
фективностü.

В военной сфеpе в ÷исëо таких заäа÷ вхоäят:
� набëþäение, pазвеäка, pекоãносöиpовка (фото-

и виäеосъеìка в pежиìе pеаëüноãо вpеìени с
возìожностüþ анаëиза непосpеäственно в хоäе
поëета, биоëоãи÷еская, хиìи÷еская и яäеpная
pазвеäка, pозыск установëенных ìин);

� pетpансëяöия связи (в тоì ÷исëе в ãоpоäских
усëовиях);

� поäавëение сpеäств связи пpотивника;
� пpовеäение поисково-спасатеëüных pабот;
� пеpеäа÷а инфоpìаöии о pезуëüтатах пpиìене-

ния упpавëяеìых боепpипасов и коppектиpовка
оãня;

� навеäение оãня аpтиëëеpии и pакет;
� отвëе÷ение оãня ПВО;
� нанесение уäаpов по выäеëенныì (в тоì ÷исëе

то÷е÷ныì) öеëяì путеì испоëüзования собст-
венноãо боpтовоãо оpужия;

� контpоëü запуска pакет с сопpеäеëüных теppи-
тоpий;

� испоëüзование в ка÷естве ìиøеней пpи отpабот-
ке систеì оpужия.
В ãpажäанской сфеpе ìожет осуществëятüся

контpоëü:
� ëесных ìассивов (наëи÷ие ëокаëüных возãоpа-

ний, опpеäеëение ãpаниö зон пожаpов);
� вуëканов во вpеìя извеpжения;
� сеëüхозуãоäий (оöенка степени зpеëости сеëüско-

хозяйственных куëüтуp, хоäа убоpки уpожая);
� поãоëовüя pоãатоãо скота, ìоpскоãо звеpя;
� ìиãpаöии звеpя в охотни÷üих хозяйствах;
� äвижения автотpанспоpта, а также состояния

äоpоã, автоìобиëüных пpобок с выявëениеì на-
pуøитеëей пpавиë äоpожноãо äвижения;

 6 Оpужие: Пентаãон созäает Еäиный öентp беспиëотных ëе-
татеëüных. www.lenta.ru/news/2005/07/20/bpla/
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� состояния жеëезноäоpожных путей, поäвижно-
ãо жеëезноäоpожноãо состава;

� ëеäовой обстановки, суäохоäства в сëожных по-
ãоäных усëовиях;

� состояния нефти и ãазопpовоäов и ëиний эëек-
тpопеpеäа÷.
БПЛА ìоãут также соäействоватü pеаëизаöии

таких функöий, как:
� охpана объектов собственности, в тоì ÷исëе зе-

ìеëüных у÷астков, äоìов и коттеäжных посеë-
ков;

� пpофиëактика уëи÷ных пpеступëений, опеpа-
тивный поиск пpеступников;

� поìощü в освобожäении заëожников;
� пpовеäение ãеоäези÷еских pабот пpи пpокëаäке

äоpоã, тоннеëей, пëаниpовании ãоpоäской за-
стpойки;

� пpовеäение паноpаìных съеìок;
� экоëоãи÷еский ìонитоpинã (взятие пpоб возäу-

ха, ãазовозäуøной сìеси, воäы (ëþбой жиäкой
сpеäы), ãpунта);

� выявëение посëеäствий стихийных беäствий;
� äистанöионное набëþäение Зеìëи;
� охpана ìоpскоãо øеëüфа;
� поиск ëþäей, теpпящих беäствие;
� охpана ãосуäаpственных ãpаниö.

Кажäая из пеpе÷исëенных заäа÷ иìеет своþ
спеöифику. Созäатü БПЛА унивеpсаëüноãо назна-
÷ения, котоpый ìоã бы эффективно pеøатü ëþбуþ
из них, вpяä ëи возìожно. Поэтоìу появиëисü pаз-
ëи÷ные кëассы БПЛА и внутpи них — ìноãо÷ис-
ëенные беспиëотники с pазныìи функöияìи.

Нетpуäно заìетитü, ÷то заäа÷и в военной и ãpа-
жäанской сфеpе с функöионаëüной то÷ки зpения
ìоãут ÷асти÷но пеpесекатüся, ÷то позвоëяет созäа-
ватü аппаpаты äвойноãо назна÷ения.

Основные классы БПЛА

Существуþт ìноãо÷исëенные кëассификаöии
БПЛА. Пpивеäеì оäну из них.
� БПЛА стpатегического назначения. Они созäа-

þтся на базе кpупных саìоëетов, анаëоãи÷ных
пиëотиpуеìыì саìоëетаì. Пpиìеpоì ìоãут
бытü изpаиëüский беспиëотник "Эйтан"7 (pаз-
ìах кpыëüев котоpоãо äостиãает 26 ì, а ìасса со-
ставëяет 4 т), иëи аìеpиканский беспиëотник
Global Hawk8 (pазìах кpыëüев — окоëо 35,5 ì).
Сþäа же ìожно отнести ëетаþщий танк США,
BattleHog 350x (äëина BattleHog 350x составëяет
12 ì; pазìах кpыëüев — 12 ì; высота — 1,5 ì;
сухая ìасса — 6800 кã; ìаксиìаëüная взëетная —
16 800 кã; поëезная наãpузка — 4500 кã; потоëок —

окоëо 20 тыс. ì). Даëüностü äействия таких са-
ìоëетов — сотни и тыся÷и киëоìетpов и ìожет
наpащиватüся за с÷ет äозапpавки в возäухе9.

� Миниатюpне БПЛА тактического назначения.
Эти аппаpаты запускаþтся с пëатфоpìы ìо-
биëüноãо коìпëекса (напpиìеp, pоссийский
беспиëотник "П÷еëа"10, аìеpиканский "Silver
Fox11), иëи с pуки (напpиìеp, изpаиëüские бес-
пиëотники типа Skylark12, запускаеìые с pуки и
стоящие на вооpужении pазвеäки и такти÷еско-
ãо звена пехотных поäpазäеëений, и Seagull13

(pазìах кpыëа 2,14 ì, а äëина всеãо 0,8 ì) иëи
pоссийские ДПЛА "БPАТ"14, "Пустеëüãа"15, аìе-
pиканский ДПЛА "Dragon Eye"16). Их ìасса со-
ставëяет от еäиниö äо äесятков и сотен киëо-
ãpаìì. Даëüностü äействия pазëи÷ных такти÷е-
ских коìпëексов ДПЛА — от нескоëüких киëо-
ìетpов äо сотен киëоìетpов.

� МикpоБПЛА. К этоìу кëассу относятся БПЛА с
pазìеpоì кpыëüев от 15 сì и ìенее и ìассой äе-
сятки ãpаìì, ãpаììы и ìенее. Пpиìеpоì ìоãут
бытü изpаиëüский ìиниатþpный pазвеäыва-
теëüный БПЛА "Кpоøка øпион"17 коìпании
RAFAEL, котоpый уìещается на ëаäони, ìассой
всеãо окоëо 100 ã, иëи ìикpоБПЛА "Энтоìоп-
теp"18, созäаваеìый в Техноëоãи÷ескоì инсти-
туте øт. Джоpäжия. В Каëифоpнийскоì техно-
ëоãи÷ескоì институте pазpабатывается ìикpо-
БПЛА "Лету÷ая ìыøü"19 ìассой всеãо 10 ã. Мик-
pоБПЛА ìоãут обëаäатü скоpостüþ поpяäка 60
кì/÷ и иìетü pаäиус äействия в пpеäеëах 10 кì.
Стоиìостü БПЛА в существенной ìеpе зависит

от кëасса, к котоpоìу он относится. Стоиìостü
БПЛА пеpвоãо типа соизìеpиìа со стоиìостüþ
боевоãо саìоëета. Сеãоäня на ìиpовоì pынке бес-
пиëотных саìоëетов ëиäиpуþт фиpìы General
Atomics20 с аппаpатоì Predator и Northrop
Grumman21 с ìоäеëüþ Global Hawk. Обе ìаøины
испоëüзуþтся вооpуженныìи сиëаìи США äëя ве-

 7 Беспиëотная авиаöия: изpаиëüский опыт. 07.03.07.
BBC/pda.cnews.ru/army/airfors

 8 PC WEEK/RE № 6, 24 февpаëя 2004 ã. http://www.pc
week.ru

 9 "Летаþщие танки äëя боев в ãоpоäе: поäpобности". Наука,
16.10.06. pda.cnews.ru/rewies/index.shtml?2006/10/16

 10 Н. В. Чистяков "Пpоøëое, настоящее и буäущее такти-
÷еских БЛА в Pоссии"

 11 Н. В. Чистяков. "Pусский сëеä "Сеpебpяной ëисиöы".
www.dpla.ru (2005)

 12 Беспиëотная авиаöия: изpаиëüский опыт 2007/03/07.
http://pda.cnews.ru/reviews/index.shtml?2007/03/07/239319

 13 Таì же
 14 http://www.dpla.ru/brat
 15 http://microavia/narod/ru/projects/pustelga/index.htm
 16 Unmanned Aircraft Systems (UAS). http://www.avinc.com/

suav.php
 17 От "Кpоøки-øпиона" äо уäаpноãо "Стойкоãо". 

http://www.aviaport.ru.News/2007/02/14/l16045.html
 18 В. А. Попов, Д. В. Феäутинов Pазвитие напpавëения ìи-

ниатþpных беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов за pубежоì
ФГУП "ГосНИИАС". www.uav.ru/articles/mav_abord.pdf

 19 http://www.aviaport.ru/digest/2006/l1/07/1122216.html
 20 www.ga.com
 21 www.northgrum.com
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äения pазвеäки и нанесения pакетных уäаpов.
Стоиìостü оäноãо такоãо ëетатеëüноãо аппаpата
составëяет окоëо 10 ìëн äоëë22.

Мини-БПЛА стоят пpиìеpно 20...30 тыс. äоëë.
Стоиìостü ìикpоБПЛА пpи их ìассовоì пpоиз-
воäстве оöенивается в 10 äоëë. за еäиниöу.

Наибоëее pаспpостpаненныìи в настоящее вpе-
ìя явëяþтся БПЛА пеpвоãо типа. За с÷ет своей вы-
сокой стоиìости они явëяþтся пpиоpитетныìи
äëя саìоëетостpоитеëüных коpпоpаöий, котоpыì
выãоäно поставëятü äëя аpìии äоpоãое оснащение.
Вìесте с теì, хотя ìини-БПЛА тоëüко в США за-
ниìаþтся боëее 150 фиpì23 äо испытания и ис-
поëüзования äохоäят ëиøü отäеëüные обpазöы.

Еще боëее сëожная каpтина с ìикpоБПЛА. По-
ка они нахоäятся в основноì на уpовне НИОКP.
Деøевая техника ìожет бытü эконоìи÷ески оп-
pавäана тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи она ìассовая.
Можно пpеäпоëаãатü, ÷то ìини- и ìикpоБПЛА
поëу÷ат боëее øиpокое пpиìенение в буäущеì.

Путь от изолиpованных БПЛА 
к БПЛА-технологиям

По ìноãо÷исëенныì äанныì, котоpые соäеp-
жатся на сайтах, хpоника pазвития событий в сфе-
pе pазpаботки и пpиìенения БПЛА в США, иìеþ-
щих статус ëиäеpа этоãо напpавëения, ÷pезвы÷ай-
но pазнообpазна.

Выäеëиì pяä оpãанизаöионно-техни÷еских ìо-
ìентов, котоpые обусëовиëи возìожностü пеpехо-
äа США от созäания отäеëüных БПЛА к созäаниþ
на основе БПЛА боëее сëожных систеì, позвоëяþ-
щих собиpатü инфоpìаöиþ в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени об уäаëенных объектах, pазбpосанных на
зна÷итеëüных pасстояниях в пpостpанстве, и осу-
ществëятü äистанöионные ìассиpованные возäей-
ствия на эти объекты.
� В те÷ение ìноãих ëет активнуþ позиöиþ по соз-

äаниþ и пpиìенениþ БПЛА заниìает Пента-
ãон. Это ãëавный спонсоp, заказ÷ик и поëüзо-
ватеëü БПЛА. Тоëüко в 2005 ã. Пентаãон изpасхо-
äоваë 2 ìëpä äоëë. на закупку и совеpøенствова-
ние беспиëотных саìоëетов. Поëìиëëиаpäа
äоëëаpов быëо затpа÷ено на нау÷ные иссëеäова-
ния в этой обëасти24. В те÷ение 2004—2009 ãã.
Пентаãон потpатит на созäание беспиëотных са-
ìоëетов 10 ìëpä äоëë. В настоящее вpеìя Пента-
ãон закупает в ãоä пpиìеpно 400 БПЛА 20 типов25.

� Министеpство обоpоны США в 2003 ã. пpиняëо
"Пëан pазвития беспиëотных авиаöионных сис-
теì на 2005—2030 ãоäы", а в 2005 ã. созäаëо Объ-
еäиненный öентp äëя кооpäинаöии всех pабот
по БЛА26.

� Активностü Пентаãона поääеpживается Сена-
тоì США, котоpый äопоëнитеëüно выäеëиë
зна÷итеëüные сpеäства на нау÷ные пpоекты по
беспиëотныì аппаpатаì, напpиìеp Predator,
Shadow, и пpоãpаììу Joint Unmanned Combat Air
System (J-UCAS)27.
(Пpогpамма J-UCAS пpедписывает создать сис-

тему, котоpая будет "эффективно выполнять бое-
вые задачи XXI века, включая подавление системы
ПВО, PЭБ, удаpы по точечным целям, pазведку и на-
блюдение". Согласно целям пpогpаммы, новые систе-
мы должны вписываться в существующие и пеpспек-
тивные сетевые стpуктуpы, в том числе в глобаль-
ную систему немедленного pеагиpования на угpозы.)
� Оpãанизован пpоöесс pазpаботки, совеpøенст-

вования и постановки на вооpужение БПЛА пpи
у÷астии оpãанизаöий Министеpства обоpоны и
ìноãо÷исëенных ÷астных коìпаний. Действует
систеìа конкуpсов и контpактов. Pеãуëяpно пpо-
воäятся испытания новоãо обоpуäования, систеì
навиãаöии и упpавëения, новых обpазöов БПЛА.

� Созäаþтся и испоëüзуþтся БПЛА всех тpех
кëассов. Это ãовоpит о тоì, ÷то созäание бес-
пиëотников опpеäеëяется не тоëüко эконоìи÷е-
скиìи сообpаженияìи коììеp÷еской выãоäы
фиpì военно-пpоìыøëенноãо коìпëекса, но и
возìожныìи пеpспективаìи их пpиìенения в
pазных пpикëаäных заäа÷ах, тpебуþщих pазëи÷-
ных ка÷еств беспиëотников.
(Сpеди кpупных беспилотников можно назвать

X-45A, B, C, X-46, X-47, Global Hawk, Pипеp. Для
пpодления сpока пpебывания в полете такого pода
машин в США создана система автоматической до-
запpавки БПЛА в воздухе. К концу 2003 г. в аpмии
США использовалось около 175 беспилотников даль-
него pадиуса действия.28

По оценке отставного генеpала Кена Изpаэля, ви-
це-пpезидента фиpмы Lockheed Martin, в недалеком
будущем должны появиться аппаpаты, способные
двигаться со скоpостью, в семь pаз пpевышающей
скоpость звука, и кpатковpеменно выходить в кос-
мос. Гpуппы таких машин будут постоянно нахо-
диться на боевом дежуpстве и смогут наносить удаp
по любой точке планеты чеpез 90 минут после полу-
чения пpиказа29.

Сpеди мини-БПЛА можно назвать Shadow, Dragon
Eye, Eagle Eye (с веpтикальным взлетом и посадкой

 22 PC WEEK/RE № 3, 04 февpаëя 2003 ã. http://www.pc
week.ru

 23 Н. В. Чистяков. Мнение по повоäу pеøения ВПК об от-
казе в финансиpовании беспиëотных авиаöионных коìпëексов.
http://dpla.ru.2006.06.15.htm

 24 PC WEEK/RE № 6, 24 февpаëя 2004 ã.
 25 НЕБО БУДУЩЕЙ ВОЙНЫ // Возäуøно-косìи÷еская

обоpона. № 5 (24). 2005. www.vko.ru

 26 В небо без пиëота. http://www. vokrugsveta.ru/vs/?artic-
le_id = 2994

 27 PC WEEK/RE № 19, 1 иþня 2004 ã.
 28 PC WEEK/RE № 18, 25 ìая 2004 ã.
 29 PC WEEK/RE № 23, 24 иþня 2003 ã.
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на палубы коpаблей), ScanEagle (способен находиться в
воздухе 40 часов и пеpедавать видеоизобpажение мо-
бильному центpу упpавления в масштабе pеального
вpемени), Dominator (способен находиться в воздухе 48 ч
без дозапpавки). МикpоБПЛА пока еще находятся
только в стадии активной pазpаботки. Пpактически
такие аппаpаты, по мнению экспеpтов, начнут ис-
пользоваться с 2012 г. Беpклийский унивеpситет по
контpакту с агентством DARPA создает pазведыва-
тельные летающие pоботы массой 100 мг и с pазмахом
кpыла 2 см30. Такие pоботы смогут объединяться в
стаи из сотен тысяч объектов и будут выполнять pаз-
ведывательные задачи. Появление коммеpческой веpсии
ожидается чеpез 10 лет31. Пpедполагается, что их
стоимость не пpевысит 10 долл. Дpугой пpоект связан
с созданием мезикоптеpа, нового класса компактных ле-
тательных аппаpатов, своими pотоpными двигателями
напоминающих веpтолет. Мезикоптеp имеет 4 двига-
теля, установленных на одной плоскости по пеpиметpу
аппаpата, с отдельными pотоpами32. Его пpедполага-
ют использовать для многих целей, в том числе в кос-
мических экспедициях, пpи изучении Маpса.)
� Созäаþтся не тоëüко беспиëотные саìоëеты, но

и веpтоëеты.
(Боевой беспилотный веpтолет UCAR, способный

воспpинимать голосовые команды упpавления33, или
беспилотные веpтолеты TAG-M65 и TAG-M80 мо-
дульной констpукции34, беспилотный веpтолет RQ-8
"Файp скаут" для ведения pазведки и доставки гpузов
войскам в боевой обстановке и нанесения удаpов по
наземным объектам pакетами Mk.6635, кpупный бес-
пилотный веpтолет Boeing A160T Hummingbird36.)
� Созäаны техноëоãии äистанöионноãо упpавëе-

ния БПЛА на боëüøих pасстояниях.
Пpименяемые в Афганистане и Иpаке самолеты-

pоботы будут упpавляться на pасстоянии почти
10 тыс. километpов из специального компьютеpного
центpа, находящегося в амеpиканском штате Нева-
да. Опеpатоp, использующий новейшую систему виp-
туального пpисутствия, имеет возможность чеpез
военный спутник связи pуководить полетом самоле-
та-pобота и наносить удаpы.)37

� Кpупные беспиëотники, ìиниатþpные и ìикpо-
БПЛА оснащаþтся оpужиеì.
(MQ-9 Reaper способен нести до 14 pакет Hellfire

класса воздух-земля. В случае необходимости вместо
pакет MQ-9 Reaper может нести две авиационные
бомбы мощностью по 250 кг каждая. MQ-9 Reaper с

полной нагpузкой может непpеpывно находиться в
воздухе в течение 14 часов и имеет максимальную ско-
pость 480 км/ч. Общая масса вооpужений на боpту —
до полутоpа тонн. Самолет способен пpоводить
кpупные штуpмовые опеpации, а не только отдель-
ные удаpы по специальным целям38. БПЛА BattleHog
350x фиpмы American Dynamics имеет на вооpужении
авиабомбы GBU-28, авиабомбы с комплектом высоко-
точного наведения JDAM GBU-29, GBU-30, GBU-32,
GBU-38, pакеты AIM-120, автоматическую пушку
калибpа 20 мм. Беспилотный самолет Hunter компа-
нии TRW несет две упpавляемых бомбы39. Беспилот-
ный летательный аппаpат "Пpедейтоp-В" компании
"Дженеpал атомик" вооpужен двумя упpавляемыми
авиационными бомбами (УАБ) "Пейвуэй-2" GBU-12
массой 226 кг с лазеpной системой наведения. Пpо-
должительность баppажиpующего полета БЛА на
высотах от 9 до 14 км достигает 32 ч. К концу те-
кущего 10-летия ВВС США планиpуют иметь в сво-
ем составе паpк из 60 БЛА "Пpедейтоp-В" в качест-
ве носителей упpавляемого авиационного оpужия.40

Беспилотный боевой самолет Dominator коpпоpации
Boeing, массой 50 кг и с pазмахом кpыльев 3,7 м мо-
жет двигаться со скоpостью 250 км/ч, неся пpи
этом тpи пpотивотанковые pакеты (модифициpо-
ванные веpсии Skeet41). МикpоБПЛА оснащаются
взpывными устpойствами, котоpые позволяют унич-
тожить локальные объекты, напpимеp компьютеpы,
без необходимости бомбить все здание.)

� Pасøиpяется ÷исëо поëüзоватеëей, котоpыì
пpеäоставëяется возìожностü поëу÷атü инфоp-
ìаöиþ от ãpупп äействуþщих БПЛА.

(Поpтативные пульты упpавления воздушной pаз-
ведкой, HURT (Heterogeneous Unmanned Reconnais-
sance Team — система упpавления pазноpодными pаз-
ведывательными сpедствами), будут pозданы коман-
диpам наземных подpазделений и дадут возможность
следить за полем боя сpазу на тpех уpовнях42.)

� äеëается пpинöипиаëüно важный пеpехоä от
pассìотpения отäеëüных БПЛА к pассìотpениþ
их коëëективных äействий, напpавëенных на
äостижение еäиной öеëи.

(Беспилотники Dominator должны действовать
звеньями из тpех-четыpех единиц, объединяясь пpи
необходимости в гpуппы из 24 аппаpатов. Пpоведены
испытания, пpи котоpых 40 машин одновpеменно ус-
пешно атаковали гpуппу наземной техники. Специа-
листы компании Boeing надеются "научить" машины
согласовывать свои действия и поpажать мишени в

 30 PC WEEK/RE, 23 янваpя 2001 ã.
 31 PC WEEK/RE № 44, 26 ноябpя 2002 ã.
 32 http://adg.stanford.edu/mesicopter/
 33 PC WEEK/RE № 24, 6 иþëя 2004 ã.
 34 PC WEEK/RE № 26, 20 иþëя 2004 ã.
 35 AVIA. RU, 09.11.2005
 36 MEMBRANA, 20.06.2007
 37 США пpиступаþт к развеpтываниþ пеpвых эскаäpиëий

саìоëетов-pоботов в Афãанистане и Иpаке: ИТАP-ТАСС,
17.07.2007

 38 Тяжеëые беспиëотные саìоëеты поìоãут США боpотüся
с теppоpизìоì PИА Новости, 29.07.2007. http://news.mail.ru/in-
cident/l390531/

 39 PC WEEK/RE № 43, 19.11.2002 ã.
 40 PC WEEK/RE № 35, 23.09.2003 ã.
 41 PC WEEK/RE № 6, 24 февpаëя 2004 ã.
 42 Аìеpиканскиì военныì pазäаäут пуëüты упpавëения воз-

äуøной pазвеäкой. http://www.lenta.ru/news/2007/05/15/northrop/
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поpядке убывания их пpедпочтения и не нападать
вдвоем на один и тот же объект.)

� Пентаãон pазpабатывает новые конöепöии пpо-
веäения военных äействий. Оäниì из пеpеäовых
высокотехноëоãи÷ных пpоектов явëяется объе-
äинение беспиëотных устpойств, интеëëекту-
аëüных äат÷иков и саìохоäных назеìных ìа-
øин в ìобиëüные сети, способные собиpатü ин-
фоpìаöиþ о боевоì пpостpанстве, в тоì ÷исëе
в ãоpоäских усëовиях.43

(На этой основе создается новая технологическая
платфоpма МО США — боевые системы будущего
(Future Combat System). В соответствии с концепци-
ей сетецентpических систем пpедусматpивается с
помощью внедpения в войска пеpедовых инфоpмаци-
онных технологий объединять pассpедоточенные в
обшиpном боевом пpостpанстве pазноpодные силы и
сpедства (личный состав; оpганы и пункты упpавле-
ния, боевого обеспечения; вооpужение и военную тех-
нику наземного, воздушного и моpского базиpования) в
фоpмиpования со сложной сетевой аpхитектуpой —
глобальные и локальные инфоpмационные сети. Ожи-
дается, что боевая эффективность фоpмиpования с
сетевой аpхитектуpой возpастет многокpатно по
сpавнению с существующими фоpмами, так как об-
мен данными между потpебителями будет осущест-
вляться в pеальном масштабе вpемени не только " по
веpтикали", но и " по гоpизонтали"44.)

� Созäаþтся коìпëексы из БПЛА, способные ин-
теãpиpоватüся в сетеöентpи÷еские систеìы
(коìпания "Boeing"45 и General Atomics Aeronau-
tical Systems46 объеäиняþт усиëия в сфеpе пpо-
ектиpования БПЛА и сpеäств веäения сетевой
войны47).
Такиì обpазоì, pазpабатываþтся ãибкие техно-

ëоãии, позвоëяþщие собиpатü инфоpìаöиþ в pе-
аëüноì ìасøтабе вpеìени об уäаëенных объектах,
pазбpосанных на зна÷итеëüных pасстояниях в пpо-
стpанстве и осуществëятü äистанöионные ìасси-
pованные возäействия на эти объекты. Такие тех-
ноëоãии ìожно назватü БПЛА-систеìаìи иëи
БПЛА-техноëоãияìи. Пpи этоì все указанные
опеpаöии ìоãут выпоëнятüся скpытно äëя пpотив-
ника, так как БПЛА совpеìенноãо уpовня ìоãут
бытü невиäиìыìи äëя сpеäств обнаpужения. Ис-
поëüзование наноìатеpиаëов позвоëит в саìоì
бëижайøеì буäущеì сäеëатü их невиäиìыìи и äëя
÷еëове÷ескоãо ãëаза.

В сëу÷ае испоëüзования сетей из взаиìоäейст-
вуþщих БПЛА эффективностü сбоpа инфоpìаöии
и возäействий на объекты ìноãокpатно увеëи÷ива-

ется за с÷ет ìуëüтипëикативноãо эффекта. Боëее
тоãо, появëяþтся возìожности зна÷итеëüноãо pас-
øиpения pеаëизуеìых функöий, выхоäящие за
pаìки функöий отäеëüных БПЛА.

Из этоãо сëеäует, ÷то оöенку состояния в сфеpе
pазвития БПЛА необхоäиìо пpовоäитü не тоëüко с
у÷етоì ка÷ества, свойств и возìожностей выпус-
каеìых БПЛА. Важно оöениватü состояние и pаз-
витие БПЛА-техноëоãий и тех äостижений, кото-
pые поëу÷ены в этой сфеpе. Особенно важен такой
поäхоä пpи оöенке состояния pазвития БПЛА-тех-
ноëоãий военноãо назна÷ения.

Оäнако БПЛА-техноëоãии — это общая кон-
öепöия, котоpая пpиìениìа не тоëüко к военныì
пpобëеìаì, но и к ãpажäанскиì заäа÷аì.

БПЛА и пpоблемы безопасности

В Pоссии и США БПЛА испоëüзуþтся äëя боpü-
бы с теppоpизìоì: пpовоäится поиск и обнаpуже-
ние военных баз теppоpистов, pеøаþтся заäа÷и
уни÷тожения боевиков и их pуковоäитеëей.

США накопиëи опpеäеëенный опыт пpиìене-
ния БПЛА äëя pеøения заäа÷ набëþäения за ко-
каиновыìи пëантаöияìи и пеpеäвижениеì наpко-
тиков; выявëения ìаpøpутов äвижения и пеpева-
ëо÷ных баз контpабанäистов и пеpебеж÷иков;
боpüбы с наpкотикаìи, бpаконüеpаìи и неëеãаëü-
ныìи эìиãpантаìи.

Вìесте с теì, неëüзя не у÷итыватü, ÷то на pын-
ках ìоãут появится ìини- и ìикpоБПЛА, осна-
щенные оpужиеì.

(Пpимеpами могут быть бесшумный Wasp, длиной
15 см, шиpиной 40 см и массой менее одного килогpам-
ма, способный подниматься на высоту около 300 м,
pазвивать скоpость до 60 км/ч и действовать на
удалении до 3,5 км от пульта упpавления, или Cyber-
Bug массой менее килогpамма, незаметный для pада-
pов. Стоимость таких аппаpатов составляет всего
5,5 тыс долл.48).

Такие аппаpаты ìоãут зна÷итеëüно pасøиpитü
возìожности теppоpистов. Пpи этоì теppоpисти-
÷еские опеpаöии ìоãут осуществëятüся ìакси-
ìаëüно скpытно и оказываþтся ìаксиìаëüно
сëожныìи äëя pассëеäования. У÷итывая, ÷то ìи-
ни-БПЛА ìоãут запускатüся с pук и саäитüся пpо-
сто на зеìëþ, их ëеãко испоëüзоватü äëя скpытной
пеpебpоски наpкотиков и äpуãих запpетных ãpузов
÷еpез ãpаниöу. Неконтpоëиpуеìое пpиìенение
ìикpоБПЛА äëя ìонитоpинãа ситуаöии внутpи
зäаний, пеpеìещения ëþäей, нейтpаëизаöии ëþ-
äей и äаже их уни÷тожения ìожет поставитü pяä
остpых пpобëеì защиты ëþäей и обоpуäования,
пpотивоäействия пpоìыøëенноìу øпионажу и за-

 43 PC WEEK/RE № 10, 19 ìаpта 2002 ã.
 44 Испоëüзование БЛА в сетеöентpи÷еских систеìах. ht-

tp://www.pwgs.org/news.htm 16-06-2006.
 45 www.boeing.com
 46 www.ga.com
 47 PC WEEK/RE № 19, 27 ìая 2003 ã.

 48 В США созäан ìиниатþpный беспиëотный "стеëс".
http://www.lenta.ru/news/2005/08/01/uav/
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щиты пpав ÷еëовека. Бесспоpно, наëи÷ие эффек-
тивных коìпëексов БПЛА у оäной из пpотиво-
стоящих стоpон созäает уãpозу äëя äpуãой.

Пpиìенение БПЛА в сëу÷ае неäpужественных
отноøений ìежäу стpанаìи ìожет потpебоватü
каpäинаëüноãо пеpесìотpа ìетоäов и сpеäств за-
щиты сëожных секpетных объектов (напpиìеp,
поäвижных pакетных коìпëексов), пpивести к су-
щественныì эконоìи÷ескиì и военныì потеpяì,
осëожнитü pеøение пpобëеìы безопасности.

Пpи наëи÷ии стоëü сеpüезных уãpоз со стоpоны
БПЛА ìетоäы их изãотовëения сеãоäня общеäос-
тупны. Pаäиоупpавëяеìый ìикpосаìоëет с боãа-
тыì набоpоì возìожностей ìожно без пpобëеì
собpатü собственныìи сиëаìи из бëоков, пpоäа-
ваеìых на pынке. Обойäутся они всеãо в 1000 äоëë.
Свобоäно pаспpостpаняеìые pеøения äëя pазpа-
бот÷иков беспиëотных саìоëетов пpеäëаãаþтся,
напpиìеp, на сайте http://autopilot.sourceforge.net/.
На сайте www.spyplanes.com ìожно сäеëатü заказ и
пpиобpести øпионский саìоëет за 30 000 äоëë.49

С у÷етоì сказанноãо необхоäиìа оpãанизаöия
контpоëя pаспpостpанения БПЛА, как и äpуãоãо
скpытноãо, особо опасноãо оpужия, напpиìеp, пе-
pеносных зенитно-pакетных коìпëексов.

(Сенат США планиpует ввести огpаничение на
pаспpостpанение технологий создания беспилотных
аппаpатов, пpиpавняв их к оpужию массового поpа-
жения (ОМП). Возможные попpавки войдут в со-
став междунаpодных соглашений о неpаспpостpане-
нии ОМП.50)

Шиpокое pаспpостpанение БПЛА в ка÷естве
оpужия äоëжно стиìуëиpоватü pазвитие сpеäств
пpотивоäействия. В ка÷естве сpеäств защиты от
стpатеãи÷еских БПЛА, веpоятно, ìоãëи бы испоëü-
зоватüся обы÷ные сpеäства ПВО, котоpые уже по-
казаëи опpеäеëеннуþ эффективностü. Боевые по-
теpи БПЛА в þãосëавскоì конфëикте 1999 ã. со-
ставиëи, по äанныì НАТО, 16 аппаpатов (по све-
äенияì þãосëавской стоpоны — 30). Вìесте с теì,
сëеäует у÷итыватü, ÷то ãpуппиpовка боевых БПЛА
ìожет созäатü ãоpазäо боëüøее äавëение на систе-
ìу ПВО, ÷еì анаëоãи÷ная ãpуппиpовка пиëотиpуе-
ìых саìоëетов за с÷ет пpиìенения спеöиаëüных
такти÷еских пpиеìов.

Оäнако существуþщие сpеäства ПВО ìоãут
оказатüся ìаëоэффективныìи иëи беспоëезныìи
пpи испоëüзовании невиäиìых äëя ëокатоpов ìи-
ни-БПЛА с ìаëоøуìящиìи äвиãатеëяìи, пpи ìас-
совоì испоëüзовании БПЛА в боевых усëовиях,
а также пpи испоëüзовании насекоìопоäобных
аппаpатов.

Особенно тpуäные заäа÷и возникаþт в связи с
защитой от систеì, созäанных на основе БПЛА-

техноëоãии, иëи пpи ìассовоì напаäении ìикpо-
БПЛА. Пpи этоì, веpоятно, потpебуþтся спеöи-
аëüные сpеäства инфоpìаöионной защиты иëи
физи÷ескоãо уни÷тожения всей "стаи" БПЛА pаз-
ных типов вбëизи охpаняеìоãо объекта. Уже сей-
÷ас о÷евиäно, ÷то пеpспективные систеìы ПВО
обязатеëüно äоëжны у÷итыватü новые беспиëот-
ные уãpозы.

Законодательное pегулиpование в сфеpе БПЛА

Шиpокое пpиìенение БПЛА внутpи стpаны äëя
ãpажäанских öеëей тpебует установëения ÷етких
пpавиë соäеpжания БПЛА и pеãуëиpования их по-
ëетов. Это обусëовëено pяäоì сообpажений. Есëи
оäновpеìенно в оäноì ìесте äействует ìноãо
БПЛА, то они äоëжны быстpо отсëеживатü тpаекто-
pиþ своеãо äвижения, ÷тобы избежатü стоëкнове-
ний, иìетü необхоäиìуþ наäежностü, не пpивоäитü
к катастpофи÷ескиì посëеäствияì в сëу÷ае аваpий.

Опpеäеëенные пpавиëа и оãpани÷ения äоëжны
äействоватü пpи их испоëüзовании пpавоохpани-
теëüныìи и сиëовыìи веäоìстваìи с то÷ки зpения
обеспе÷ения конституöионных пpав ãpажäан и со-
бëþäения äействуþщеãо законоäатеëüства.

Веpоятно, äоëжны бытü установëены pазpеøен-
ные коpиäоpы äëя поëетов и запpетные зоны, по-
звоëяþщие искëþ÷итü поëу÷ение pазвеäыватеëüной
инфоpìаöии об объектах спеöиаëüноãо назна÷ения.

Некотоpый опыт созäания pеãуëиpуþщих ìеха-
низìов пpиìенения БПЛА накапëивается в США.
Напpиìеp, Феäеpаëüная авиаöионная аäìинист-
pаöия США ãотовит пакет ноpìативных актов,
pеãуëиpуþщих пpавиëа испоëüзования БПЛА äëя
пеpевозки ãpузов, туøения ëесных пожаpов, пpо-
веäения спасатеëüных опеpаöий, контpоëя äоpож-
ноãо äвижения и т. ä.51

БПЛА в Pоссии

В 90-х ãã. возник pезкий спаä в сфеpе pазpаботки
и пpиìенения БПЛА в Pоссии. Быëо остановëено
ãосуäаpственное финансиpование pазpаботок и пpо-
извоäства БПЛА, pазpуøены необхоäиìые оpãани-
заöионные ìеханизìы, в тоì ÷исëе ìеханизìы пëа-
ниpования и фоpìиpования пеpспективных пpо-
ãpаìì, ис÷езëи заказ÷ики, пpежäе всеãо в аpìии.

Еще неäавно, в 2003 ã., Аëüтаф Каpиìов, заìес-
титеëü ãëавноãо констpуктоpа ОКБ Сухоãо, отìе-
÷аë, ÷то теìа созäания новых БПЛА отсутствует в
Госуäаpственной пpоãpаììе вооpужений Pоссии
на пеpиоä äо 2010 ã. Пока существует ëиøü ãоспpо-
ãpаììа ìоäеpнизаöии типа "Pейс" и "П÷еëа-1Т".
Pоссия быстpо отстает от веäущих стpан ìиpа в об-
ëасти беспиëотной авиаöионной техники.52

 49 PC WEEK/RE № 32. 3 сентябpя 2002 ã.
 50 PC WEEK/RE № 32. 3 сентябpя 2002 ã.

 51 PC WEEK/RE № 3. 04 февpаëя 2003 ã.
 52 PC WEEK/RE № 3. 04 февpаëя 2003 ã.
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В pезуëüтате кpупные БПЛА стpатеãи÷ескоãо
уpовня в стpане не созäаваëисü. Боëее тоãо, вообще
ставиëся вопpос об их öеëесообpазности. Некото-
pые констpуктоpы БПЛА с÷итаëи, ÷то впоëне
ìожно обойтисü такти÷ескиìи äистанöионно пи-
ëотиpуеìыìи аппаpатаìи. Отсутствоваëи pазpа-
ботки по боевыì БПЛА, оснащенныì оpужиеì.

В настоящее вpеìя, по сëоваì ãëавкоìа ВВС
PФ ãенеpаë-поëковника Аëексанäpа Зеëина, "pаз-
витие коìпëексов с БПЛА явëяется пpиоpитетныì
напpавëениеì в Pоссийской Феäеpаöии". С этой
öеëüþ в Вооpуженных Сиëах PФ pазpаботана пpо-
ãpаììа pазвития коìпëексов с БПЛА, в котоpой
опpеäеëены их pоëü и ìесто, а также этапы pазви-
тия. Сей÷ас в стpоевые ÷асти тоëüко на÷аëи посту-
патü коìпëексы, созäание котоpых быëо заëожено
10...12 ëет назаä. В основноì это коìпëексы pаз-
веäыватеëüных БПЛА. К 2011 ã. на вооpужение
ВВС Pоссии поступят совpеìенные БПЛА pазëи÷-
ных типов, вкëþ÷ая уäаpные. Пpи этоì pазpабаты-
ваþтся БПЛА саìоëетноãо и веpтоëетноãо типов,
бëижнеãо äействия (пеpеносных, ìассой нескоëü-
ко киëоãpаììов), а также боëüøой äаëüности, спо-
собных pеøатü заäа÷и на ãëубине 300...400 кì и на-
хоäитüся в поëете äо 10...12 ÷. Поступëение таких
коìпëексов ожиäается уже к 2011 ã.53.

(Пpи их создании используются пеpедовые отечест-
венные технологии и оpигинальные технические pеше-
ния. Особое внимание уделяется пpименению цифpовых
технологий: автоматизации pазpаботки полетных за-
даний, выполнению полетов в автономном pежиме с ис-
пользованием данных спутниковых систем навигации,
автоматизиpованному сбоpу и обpаботке инфоpмации.)

Бывøий ãëавкоì ВВС ãенеpаë аpìии Вëаäиìиp
Михайëов сообщиë, ÷то в pоссийских ВВС иìеþт-
ся иссëеäоватеëüская эскаäpиëüя, öентp боевоãо
пpиìенения и äва поëка БПЛА54.

Пpобëеìы созäания ìаëоpазìеpных БПЛА бу-
äут pеøатüся в Pоссии с у÷астиеì ìежвеäоìствен-
ной pабо÷ей ãpуппы. Pеøение о ее фоpìиpовании
пpинято на совещании пpеäставитеëей Минобоpо-
ны, ФСБ, МВД, МЧС, Pоспpоìа, Pособоpонзака-
за, пpеäпpиятий и оpãанизаöий пpоìыøëенности.

(На заседаниях межведомственной pабочей гpуп-
пы заинтеpесованные стоpоны будут обмениваться
опытом выполнения pабот и обсуждать ход выпол-
нения гособоpонзаказа. Участники намеpены выpабо-
тать и напpавить в заинтеpесованные стpуктуpы
исполнительной власти пpедложения по улучшению
межведомственного взаимодействия и кооpдинации
pабот в области создания малоpазмеpных БПЛА.
Пеpспективы pазвития малоpазмеpных БПЛА связы-

ваются с возможностями ОАО "СКБ "Топаз" — ве-
дущего pоссийского pазpаботчика в области малога-
баpитных БПЛА55.)

Пеpвый заìеститеëü пpеäсеäатеëя Военно-пpо-
ìыøëенной коìиссии пpи пpавитеëüстве Pоссии
(ВПК) Вëаäисëав Путиëин отìетиë, ÷то äействуþ-
щая ãосуäаpственная пpоãpаììа вооpужения пpеäу-
сìатpивает оснащение войск беспиëотныìи аппа-
pатаìи такти÷ескоãо звена к 2011 ã., а опеpативноãо
и стpатеãи÷ескоãо — в 2011...2015 ã. Он также ска-
заë, ÷то ВПК пëаниpует обеспе÷итü поставки БПЛА
не тоëüко в Вооpуженные сиëы, но и в äpуãие си-
ëовые стpуктуpы, а также на ãpажäанский pынок,
÷то äоëжно способствоватü увеëи÷ениþ объеìов
пpоизвоäства и устой÷ивоìу pазвитиþ отpасëи56.

Сей÷ас в Pоссии иìеется öеëый pяä äистанöи-
онно-пиëотиpуеìых ëетатеëüных аппаpатов
(ДПЛА) такти÷ескоãо назна÷ения. Шиpоко из-
вестны коìпëекс поëковоãо уpовня — "Стpой-П"57

с ДПЛА "П÷еëа"58, беспиëотный авиаöионный
коìпëекс "Тип÷ак"59, ãpажäанский аэpоäинаìи÷е-
ский набëþäатеëü теëевизионный — ГpАНТ60,
коìпëексы БPАТ61, "Куëон-2", "Пустеëüãа"62,
"СОВА", коìпëекс äистанöионной постановки по-
ìех сpеäстваì pаäиосвязи "Моøкаpа"63, "Отøеëü-
ник"64 (pоссийско-укpаинский), "Аìеба" и "Гнус"65.

Они неоäнокpатно äеìонстpиpоваëисü на вы-
ставках беспиëотной авиаöионной техники. В ÷а-
стности, коìпëексы "Стpой-П" и ГpАНТ быëи по-
казаны на аэpоäpоìе "Шувое" бëиз ã. Еãоpüевск
Московской обëасти 28 ìаpта 2007 ã66. На этоì же
показе быëа пpеäставëена новая pазpаботка —
уäаpный коìпëекс Ту-300, "Коpøун"67.

 53 К 2011 ãоäу на вооpужение ВВС Pоссии поступят беспи-
ëотные ëетатеëüные аппаpаты: АPМС-ТАСС, 08.08.2007

 54 Беспиëотники, на взëет! http://www.aviaport.ru/di-
gest/2007/04/04/118710.html

 55 Pоссийская аpìия поëу÷ит боëüøие беспиëотники посëе
2011 ãоäа. http://www.lenta.ru/news/2007/03/29/drone/

 56 Pоссийская аpìия поëу÷ит боëüøие беспиëотники посëе
2011 ãоäа. http://www.avia.ru/week/list/?id = 1175157953

 57 Н. В. Чистяков. Мнение по повоäу pеøения ВПК об от-
казе в финансиpовании беспиëотных авиаöионных коìпëексов.
http://dpla.ru.2006.06.15.htm

 58 Н. В. Чистяков. "Пpоøëое, настоящее и буäущее такти-
÷еских БЛА в Pоссии"

 59 Беспиëотный pазвеäыватеëüный коìпëекс "Тип÷ак" пpо-
хоäит ãосуäаpственные испытания. http://www.aviaport.ru.Di-
gest//2004/09/04/83341.html

 60 Гpажäанский аэpоäинаìи÷еский набëþäатеëü теëевизи-
онный ГpАНТ. Коìпëекс äистанöионно пиëотиpуеìых ëета-
теëüных аппаpатов. http://www.dpla.ru/grantpromo/ttxgrant.htm

 61 Н. В. Чистяков. Все не так уж суìpа÷но вбëизи. Сопос-
тавëение ДПЛА БPАТ (Pоссия) и "ДpэãонАй" (США). ht-
tp://www.dpla.ru/dragonbrat

 62 Пустеëüãа. http://microavia/narod/ru/projects/pustelga/in-
dex.htm. http://www.memsconus.com

 63 http://www.nvo.ng.ru/armament/2000-04-14/6_nowor-ries.htm
 64 Коìпëекс ДПЛА "Отøеëüник" НПКЦ "Новик—XXI век".

http://dpla.ru/Otshelnik/injotshl/
 65 Сайт ДПЛА. PУ. НПКЦ "Новик—XXI век". На сайте ht-

tp://dpla.ru ìожно познакоìитüся с оте÷ественныìи ДПЛА
"Моøкаpа", "Аìеба", "Гpант", "Бpат"

 66 http://www.vesti.ru/comments.html?id = 57953
 67 http://dpla.ru/pokazegor28marta.htm. Беспиëотники спе-

øат на поìощü



20 Мехатроника, автоматизация, управление № 2, 2008

По матеpиалам Втоpой Всеpоссийской научно�пpактической конфеpенции "Пеpспективные системы и задачи упpавления"

По ìнениþ Гëавноãо констpуктоpа НПКЦ "Но-
вик — XXI век" Н. В. Чистякова некотоpые pос-
сийские ДПЛА по техни÷ескиì хаpактеpистикаì
опеpежаþт заpубежные pазpаботки. Напpиìеp,
pоссийский ДПЛА "БPАТ" по всеì базовыì паpа-
ìетpаì ëу÷øе аìеpиканскоãо "Гëаза äpакона".
Коìпëекс "ГpАНТ" (Pоссия, 2001 ã.) соизìеpиì и
по важныì показатеëяì, такиì как äаëüностü по-
ëета БПЛА и поëезная наãpузка, ëу÷øе аìеpикан-
скоãо БПЛА "Сеpебpяная ëисиöа" (Silver Fox,
США, 2003 ãоä)68. Появëяþтся новые пpоекты и
pазpаботки.

� На авиасаëоне "МАКС—2007" pоссийская саìо-
ëетостpоитеëüная коpпоpаöия "МиГ" впеpвые
пpеäставиëа ìакет боевоãо БПЛА "Скат", кото-
pый пpеäназна÷ен äëя нанесения уäаpов как по
заpанее pазвеäанныì стаöионаpныì öеëяì, в
пеpвуþ о÷еpеäü, сpеäстваì ПВО в усëовиях
сиëüноãо пpотивоäействия зенитных сpеäств
пpотивника, так и по ìобиëüныì назеìныì и
ìоpскиì öеëяì.

(Боевые задачи "Скат" может выполнять как ав-
тономно, так и совместно с пилотиpуемыми лета-
тельными аппаpатами. "Скат" сможет pазвивать
скоpость более 800 км/ч у земли и нести боевую на-
гpузку до 2 тонн. Пpактический потолок "Ската" —
более 12 тыс. м, дальность полета — до 4 тыс. км.
В аpсенале "беспилотника" будут две pакеты класса
"воздух—повеpхность" или пpотивоpадиолокацион-
ные pакеты. Аппаpат также будет способен пpиме-
нять две коppектиpуемые авиационные бомбы калиб-
pов 250 и 500 кг.69)

� Непëохие пеpспективы по-пpежнеìу иìеет пpо-
ект созäания беспиëотной авиаöионной систе-
ìы БАС-62, пpоäвиãаеìый ОКБ "Сухой".

(Беспилотный аппаpат С-62 массой 8 т должен
подниматься до 20 км, pазвивать скоpость до
500 км/ч, находиться в воздухе более 24 ч, монито-
pить в pайоне диаметpом не менее 1000 км. Пpедпо-
лагается, что по pяду паpаметpов БАС-62 пpевзой-
дет самую пpодвинутую амеpиканскую pазведсис-
тему Global Hawk70.)

� На ìосковскоì авиасаëоне МАКС—2005 оäна
из pоссийских коìпаний пpеäставиëа пpототип
pеактивноãо беспиëотноãо саìоëета-невиäиìки
с веpтикаëüныì взëетоì и посаäкой71.

� Коìпания "Эникс" в pаìках выставки "Интеp-
поëитех—2007" пpоäеìонстpиpоваëа новый бес-
пиëотный ëетатеëüный аппаpат "Эëеpон".

(Комплекс дистанционного наблюдения "Элеpон"
был сконстpуиpован pоссийскими специалистами
с учетом миpовых тенденций в создании беспилот-
ных летательных аппаpатов для военных нужд.
"Элеpон" состоит из двух pаскладываемых самоле-
тов-pазведчиков и наземной станции упpавления с
видеомонитоpами. Масса всего комплекта не пpевы-
шает 30 кг, что позволяет легко пеpеносить его в
pюкзаках двум солдатам. Самолет запускается с
земли с помощью поpтативного пускового устpойст-
ва. Pадиус действия — до 10 км в ваpианте видео-
наблюдения и до 25 км — в качестве аэpофотосъем-
щика. В воздухе этот упpавляемый с земли самолет
может находиться до полутоpа часов, летая на вы-
сотах от 100 до 3000 м со скоpостью от 65 до
105 км/ч. Выполнив поставленную задачу, беспилот-
ный аппаpат осуществляет в заданном pайоне по-
садку с помощью паpашюта72.)

� Pоссийская бpонетехника (пеpспективные pаз-
pаботки) ìожет бытü оснащена pазвеäыватеëü-
ныìи БПЛА, котоpые сìоãут поëу÷атü и пеpе-
äаватü опеpативнуþ инфоpìаöиþ об окpужаþ-
щей обстановке в pаäиусе äо нескоëüких киëо-
ìетpов. Эти аппаpаты pазpаботаны коìпанией
"Беспиëотные систеìы" (ã. Ижевск)73.

� Акöионеpное общество ЭНИКС пpеäставиëо на
пpохоäящей в Москве выставке пpоäукöии во-
енноãо назна÷ения сухопутных войск МВСВ—
2006 возäуøнуþ ìиøенü Е-95 с изìеняеìой
ЭПP (эффективной повеpхностüþ pассеи-
вания).

(Комплекс воздушной мишени Е-95 пpедназначен
для тpениpовки pасчетов сpедств ПВО. Он имити-
pует дозвуковые маневpиpующие цели типа "кpыла-
тая pакета", "планиpующая бомба", "БПЛА". Глав-
ной особенностью комплекса является возможность
изменять ЭПP (эффективную повеpхность pассеива-
ния) от 7...8 до 0,15 м2, имитиpуя как обычные цели,
так и цели типа "Стелс". Система упpавления обес-
печивает сопpовождение мишени на дистанциях до
50 км. Запуск мишени осуществляется с помощью
пневматической катапульты. Pесуpс летательного
аппаpата pассчитан на 7...10 пpименений. Подобные
мишени позволяют тpениpовать pасчеты ПВО в ус-
ловиях, близких к боевым, отpабатывая захват цели,
ее сопpовождение, целеуказание и уничтожение74.)

 68 Н. В. Чистяков. Аìеpиканский коìпëекс ДПЛА Silver Fox
иëи pусский сëеä "Сеpебpяной ëисиöы" (сопоставëение с оте-
÷ественныì коìпëексоì ДПЛА ГpАНТ). http://dpla.ru/SilverFox

 69 Пpоãpаììа созäания уäаpных беспиëотных ëетатеëüных
аппаpатов буäет реаëизовыватüся PСК "МиГ" совìестно с ОАО
"КЛИМОВ". http://www.rosprom.gov.ru/news.php?id = 4317

 70 Беспиëотный пpоpыв. http://www.pwgs.org/news.htm 19-
06-2006

 71 В 2020 ãоäу Пентаãон поëу÷ит беспиëотный саìоëет-не-
виäиìку. http://www.lenta.ru/news/2005/09/27/stealth/

 72 На XI ìежäунаpоäной выставке сpеäств обеспе÷ения
безопасности ãосуäаpства "Интеpпоëитех—2007". http://www.in-
terpolitex.ru/site.xp/054048124049056053054.html

 73 Пеpспективная pоссийская бpонетехника ìожет осна-
щатüся pазвеäыватеëüныìи БЛА. http://www.pwgs.org/news/17-
07-2006.htm

 74 Pоссиянаì показаëи запускаеìый с pоãатки беспиëотник.
http://www.news-84186.shortnews.rin.ru
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� В Pоссии завеpøается созäание усовеpøенство-
ванной возäуøной ìиøени "Данü-М", котоpая
ìожет пpиìенятüся всеìи виäаìи вооpуженных
сиë äëя отpаботки новейøих систеì вооpужений.
(Воздушная мишень "Дань-М" будет иметь массу

350...400 кг, максимальный pадиус действия 680 км и
сможет совеpшать полет пpодолжительностью до
70 мин на высотах от 50 до 9 тыс. м. Ее эффектив-
ная повеpхность pассеяния в зависимости от pакуpса
не пpевышает 0,1...0,22 м2, а пpи установке специ-
альных pадиоизлучателей может быть увеличена от
1,4 до 25 м2. Пpименение новой пpогpаммной или pа-
диокомандной системы упpавления позволит осуще-
ствлять полет гpуппы мишеней, имитиpуя, таким
обpазом, сложную мишенную обстановку для испы-
тываемых комплексов вооpужения. "Дань-М" в конце
полета опускается на землю на паpашюте и может
пpименяться до 10 pаз. Новый комплекс обеспечива-
ет имитацию налета гpуппы самолетов тактиче-
ской авиации в составе до 10 летательных аппаpа-
тов. Это позволяет воспpоизводить сложную воз-
душную обстановку и отpабатывать системы ПВО
и боpтовое вооpужение авиационных комплексов но-
вого поколения в условиях, близких к pеальной боевой
ситуации. "Создание мишени "Дань-М" обеспечит
министеpству обоpоны PФ всю гамму воздушных ми-
шеней, необходимых для отpаботки вооpужений
ВВС, ВМФ, сухопутных войск и пpоведения боевой
подготовки личного состава", — считает pуководи-
тель ОКБ "Сокол"75).

Кpоìе аpìии в Pоссии появиëисü и äpуãие актив-
ные заказ÷ики БПЛА: МВД, МЧС, ФСБ и äpуãие.
� Впеpвые в своей пpактике Министеpство внут-

pенних äеë Pоссии äает äобpо на стаpт беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаpатов76.
(В настоящее вpемя аппаpаты, pазpаботанные

компанией "Беспилотные системы", используются
в интеpесах МВД PФ, pасполагающего целой гpуппой
БПЛА).

� ОАО "Нау÷но-пpоизвоäственная коpпоpаöия
"Иpкут" сфоpìиpоваëа ëинейку из унифиöиpо-
ванных беспиëотных коìпëексов ãpажäанскоãо
пpиìенения, в пеpвуþ о÷еpеäü, в интеpесах
МЧС PФ. В ëинейке пятü БПЛА: от тpехкиëо-
ãpаììовоãо "Иpкут-2" с pаäиусоì äействия äо
40 кì äо 200-киëоãpаììовоãо "Иpкут-200", спо-
собноãо øестü ÷асов патpуëиpоватü на äаëüно-
сти äо 200 кì77.
Сей÷ас в Pоссии существует нескоëüко äесятков

фиpì, котоpые заниìаþтся вопpосаìи pазpаботки

БПЛА. Кpоìе упоìянутых в äанноì обзоpе pезуëü-
татов, веpоятно, естü и äpуãие, котоpые буäут pеа-
ëизованы в Пpоãpаììе pазвития коìпëексов с
БПЛА, pазpаботанной Вооpуженныìи Сиëаìи
PФ, и в ãpажäанских pазpаботках.

Заключение

В настоящее вpеìя БПЛА явëяþтся эффектив-
ныì инстpуìентоì пpи pеøении ìноãих военных
и ãpажäанских заäа÷. Их pазpаботкой и пpиìене-
ниеì заниìаþтся ìноãие стpаны ìиpа, в тоì ÷исëе
и Pоссия, накопëен зна÷итеëüный опыт созäания
БПЛА с уникаëüныìи функöионаëüныìи и техни-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи. Веäущие стpаны ìиpа,
пpежäе всеãо США, пеpехоäят к новоìу этапу pаз-
вития БПЛА — созäаниþ коìпëексов из БПЛА,
способных совеpøатü коëëективные äействия в
интеpесах äостижения pазнообpазных öеëей и ин-
теãpиpоватüся в боëее сëожные функöионаëüные
систеìы, напpиìеp, в сетиöентpи÷еские систеìы.
Pеøения, пpинятые в Pоссии на ãосуäаpственноì
уpовне, напpавëены на pазвитие БПЛА как пpи-
оpитетноãо нау÷но-техни÷ескоãо напpавëения и на
их активное испоëüзование äëя pеøения военных
и ãpажäанских заäа÷.
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поколения

Pазвитие совpеìенной боевой авиаöии пpово-
äится в напpавëении уëу÷øения ëетных хаpактеpи-
стик, повыøения ìаëозаìетности, ìноãофунк-
öионаëüности pеøаеìых заäа÷, пpиìенения то÷-
ных упpавëяеìых сpеäств, живу÷ести, pаботы äнеì
и но÷üþ в ëþбых поãоäных усëовиях с обеспе÷е-
ниеì кpитеpиев безопасности. Pассìотpиì вопpо-
сы, касаþщиеся непосpеäственно pазвития боpто-
воãо обоpуäования [1].

Мноãофункöионаëüностü объекта, тpебуþщая
pеøения боëüøоãо кpуãа заäа÷, вкëþ÷ает в себя
уни÷тожение возäуøных и назеìных öеëей с ис-
поëüзованиеì øиpокой ноìенкëатуpы упpавëяе-
ìых и неупpавëяеìых виäов оpужия, пpовеäения
возäуøной и назеìной pазвеäок, пpи÷еì в pеаëü-
ных боевых äействиях эти функöии, как пpавиëо,
äоëжны выпоëнятüся оäновpеìенно.

Пpиìенение высокото÷ноãо оpужия тpебует ус-
тановки на боpту то÷ных äат÷иков пеpви÷ной ин-
фоpìаöии и коìпëексной обpаботки инфорìаöии.

Высокая степенü живу÷ести саìоëета пpеäпоëа-
ãает соответствуþщуþ стpуктуpу коìпëекса с сис-
теìаìи и äат÷икаìи высокой степени наäежности,
с pезеpвиpованиеì на аппаpатноì и функöионаëü-
ноì уpовнях.

Живу÷естü саìоëета опpеäеëяется также высо-
киìи обоpонитеëüныìи функöияìи, äëя ÷еãо на
боpту äоëжен нахоäитüся коìпëекс всех необхоäи-
ìых сpеäств äëя pеøения этой важной заäа÷и,
вкëþ÷ая и обоpонитеëüное оpужие.

Pаботу экипажа äнеì и но÷üþ пpи ëþбых поãоä-
ных усëовиях ìожно обеспе÷итü пpи наëи÷ии pаäио-
ëокатоpов, тепëовизоpов высокоãо pазpеøения с
ìноãоспектpаëüныìи ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи.

Важнуþ pоëü в обеспе÷ении эффективноãо вы-
поëнения экипажеì боевоãо заäания иãpает ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщее поëе кабины, опти-
ìизаöия котоpоãо пpи ìноãофункöионаëüности
саìоëета во ìноãоì опpеäеëяет эpãоноìи÷ностü
äействий экипажа.

Высокая эффективностü и безопасностü пpиìе-
нения оpужия, pазвеäки, пиëотиpования пpи ëþбых
ìетеоусëовиях, вкëþ÷ая и пpеäеëüно ìаëые высоты,
пpеäпоëаãает автоìатизаöиþ выпоëнения всех пеpе-
÷исëенных выøе заäа÷ с возìожностüþ опеpативно-
ãо вìеøатеëüства экипажа в пpоöессы упpавëения.

Боевой ìноãофункöионаëüный ìаневpенный
саìоëет новоãо покоëения pассìатpивается как
эëеìент такти÷еской систеìы, базиpуþщейся на
ãpупповоì взаиìоäействии с pазëи÷ныìи объекта-
ìи спеöиаëüноãо назна÷ения, такиìи как косìи-
÷еские и возäуøные сpеäства поëу÷ения инфоpìа-
öии о пpотивнике, назеìные сpеäства обpаботки
инфоpìаöии.

Постановка заäа÷, pеøаеìых коìпëексоì боp-
товоãо обоpуäования (КБО), еãо стpуктуpа и воз-
ìожности опpеäеëены совpеìенныì уpовнеì pаз-
вития эëеìентной базы эëектpоники и вы÷исëи-
теëüной техники, ìикpоìеханики, ãëубиной тео-
pии pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷, уpовнеì
техноëоãий pазpаботки pазëи÷ных систеì и äат÷и-
ков, а также техноëоãии pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения коìпëекса и систеì.

Эвоëþöия КБО на äанноì этапе pазвития бое-
вой авиаöии закëþ÷ается в пpинятии конöепöии
øиpокой интеãpаöии боpтовых систеì и заäа÷ на
уpовне аппаpатных и пpоãpаììных ìоäуëей [2].
Это становится возìожныì в связи с внеäpениеì
на боpту боëее скоpостных унифиöиpованных уст-
pойств обìена инфоpìаöией, повыøениеì хаpак-
теpистик боpтовых вы÷исëитеëüных систеì, совеp-
øенствованиеì и оптиìизаöией стpуктуpы по-
стpоения коìпëекса боpтовоãо обоpуäования.

Интеãpаöия на аппаpатноì и аëãоpитìи÷ескоì
уpовнях позвоëяет созäатü еäинуþ äëя всеãо боpта
ìноãоуpовневуþ, ìаãистpаëüно-ìоäуëüнуþ, pекон-
фиãуpиpуеìуþ инфоpìаöионно-упpавëяþщуþ систе-
ìу с откpытой аpхитектуpой, вкëþ÷аþщуþ в себя [3]:

� ìаãистpаëüно-ìоäуëüнуþ инфоpìаöионно-
упpавëяþщуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу;

� инфоpìаöионно-упpавëяþщее поëе кабины;

� инфоpìаöионно-изìеpитеëüные систеìы;

� испоëнитеëüные сpеäства и объекты упpавëения.

Дpуãиì важнейøиì пpинöипоì созäания пеp-
спективных коìпëексов явëяется ìоäуëüностü еãо
постpоения. Моãут бытü выäеëены сëеäуþщие ос-
новные ìоäуëи:

� инфоpìаöионный ìоäуëü как ëоãи÷ески закон-
÷енное сообщение, пpеäставëенное и зафикси-
pованное в некотоpой фоpìе и pассìатpиваеìое

Pассматpиваются этапы pазвития интегpиpованных
комплексов боpтового обоpудования (КБО) боевых самоле-
тов нового поколения и пpинципы, на базе котоpых необ-
ходимо пpоводить их пpоектиpование. Пpедставлены уни-
фициpованные стpуктуpы интегpиpованного КБО для ма-
невpенных самолетов нового поколения. Пpиводятся
хаpактеpистики боpтовых вычислительных систем и виды
совpеменных инфоpмационных связей между боpтовыми
системами и вычислительной сpедой интегpиpованных
комплексов на основе коммутационных технологий по
стандаpту RepidIO.
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безотноситеëüно к сpеäстваì и ìетоäаì пеpеäа-
÷и и обpаботки инфоpìаöии в КБО;

� функöионаëüный ìоäуëü как закон÷енный объ-
ект, pеаëизуþщий оäну иëи коне÷ный набоp
функöий опpеäеëенноãо уpовня и pассìатpивае-
ìый безотноситеëüно к сpеäстваì физи÷еской
pеаëизаöии;

� аппаpатный (констpуктивный) ìоäуëü как фи-
зи÷еский объект, обëаäаþщий констpуктивно-
техноëоãи÷еской завеpøенностüþ, pассìатpи-
ваеìый безотноситеëüно к pеаëизуеìой функ-
öии в ка÷естве эëеìента констpукöии КБО;

� пpоãpаììный ìоäуëü как синтакси÷ески и се-
ìанти÷ески закон÷енная совокупностü инст-
pукöий (опеpатоpов), pассìатpиваеìая относи-
теëüно pеаëизуеìой функöии и/иëи инфоpìа-
öионноãо сообщения и иìеþщая пpоãpаììные
сpеäства соãëасования с äpуãиìи ìоäуëяìи со-
ответствуþщеãо уpовня [4].
Пpинöип ìоäуëüности позвоëяет осуществитü

постpоение КБО ìетоäоì пpоектиpования с ис-
поëüзованиеì базовоãо набоpа аппаpатных и пpо-
ãpаììных ìоäуëей, ÷то äает возìожностü созäатü
оптиìаëüнуþ по составу и интеëëекту стpуктуpу
коìпëекса [5, 6].

Сëеäуþщий пpинöип, котоpый необхоäиìо
у÷итыватü пpи pазpаботке пеpспективных КБО са-
ìоëетов — это пpинöип унификаöии, котоpый
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие поëожения:
� унивеpсаëüностü констpукöий аппаpатуpных и

пpоãpаììных ìоäуëей с возìожностüþ испоëü-
зования их в составе саìоëетов pазëи÷ноãо на-
зна÷ения;

� станäаpтизаöия канаëов инфоpìаöи-
онноãо обìена и высокоскоpостной
сpеäы пеpеäа÷и öифpовых виäеоизоб-
pажений и боëüøих ìассивов äанных;

� объеäинение ìетоäов пpоектиpования
назеìных и возäуøных коìпëексов
упpавëения в такти÷еской систеìе и
КБО ìаневpенноãо саìоëета в еäинуþ
систеìу упpавëения äëя выпоëнения
поëетноãо заäания с оптиìаëüныì pаз-
äеëениеì функöий ìежäу ниìи;

� созäание еäиной автоìатизиpованной
техноëоãии pазpаботки и ìоäеpнизаöии
КБО äëя ëþбоãо типа саìоëета на осно-
ве базовоãо унифиöиpованноãо КБО [7].
Пpинöип откpытости аpхитектуpы

поäpазуìевает опpеäеëеннуþ стpуктуpу
связей коìпëекса, котоpая обеспе÷ивает
возìожностü посëеäуþщей ìоäеpниза-
öии коìпëекса путеì пpостоãо наpащи-
вания иëи заìены аппаpатных и пpо-
ãpаììных ìоäуëей.

Возìожная стpуктуpная схеìа интеãpи-
pованноãо коìпëекса обоpуäования äëя

пеpспективных саìоëетов боевой авиаöии на ос-
нове изëоженных выøе пpинöипов пpеäставëена
на pис. 1.

Сpеäствоì интеãpаöии боpтовоãо обоpуäования —
яäpоì коìпëекса — сëужит интеãpиpованная ин-
фоpìаöионно-вы÷исëитеëüная систеìа, обеспе-
÷иваþщая pеøение всей совокупности заäа÷
КБО, а также öентpаëизованное автоìатизиpован-
ное упpавëение всеìи пpоöессаìи функöиониpо-
вания боpтовоãо обоpуäования.

В этоì сëу÷ае она вкëþ÷ает äве боpтовые öиф-
pовые вы÷исëитеëüные систеìы (БЦВС1 и
БЦВС2), бëок пpеобpазования теëевизионных сиã-
наëов (БПКТС), äва бëока коììутаöии сиãнаëов
FC и систеìу базы äанных и знаний (ВЗУ). Кажäая
БЦВС пpеäставëяет собой ìноãопpоöессоpнуþ
систеìу, вкëþ÷аþщуþ в себя ìоäуëи пpоöессоpов
обpаботки сиãнаëов äëя обpаботки инфоpìаöии от
обзоpно-пpиöеëüных систеì, ìоäуëи пpоöессоpов
обpаботки äанных äëя обpаботки инфоpìаöии от
навиãаöионных систеì, сpеäств связи, систеì обо-
pоны, pеøения заäа÷ навиãаöии и навеäения саìо-
ëета, объективноãо контpоëя; ìоäуëи ãpафи÷еских
пpоöессоpов äëя фоpìиpования инфоpìаöионных
каäpов, пpеäставëяеìых на экpанах инäикатоpов, в
тоì ÷исëе äвуìеpной и тpехìеpной каpтоãpафи÷е-
ской инфоpìаöии; интеpфейсные ìоäуëи äëя
обеспе÷ения взаиìоäействия по канаëаì ìуëüтип-
ëексноãо инфоpìаöионноãо обìена (МКИО) и
боpтовой вы÷исëитеëüной сети.

Взаиìоäействие систеì на уpовне äанных осу-
ществëяется на основе ÷етыpех ìуëüтипëексных

Pис. 1. Стpуктуpная схема базового комплекса маневpенных самолетов
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канаëов инфоpìаöионноãо обìена МКИО, пеpе-
äа÷а öифpовых изобpажений и боëüøих ìассивов
пpовоäится с поìощüþ боpтовой вы÷исëитеëüной
сети на основе канаëов Fiber Channel (FC)

Отìетиì, ÷то ãpуппу инфоpìаöионно-изìеpи-
теëüных систеì составëяþт навиãаöионные и обзоp-
но-пpиöеëüные систеìы, сpеäства обоpоны и связи,
äат÷ики систеìы общесаìоëетноãо обоpуäования.

Опpеäеëение pаспоëожения pазëи÷ных объек-
тов в возäуøноì пpостpанстве и на зеìной повеpх-
ности относитеëüно саìоëета осуществëяется об-
зоpно-пpиöеëüныìи систеìаìи — pаäиоëокатоpоì,
тепëовизионныìи и теëевизионныìи обзоpныìи
систеìаìи, наøëеìной систеìой öеëеуказаний и
инäикаöии.

Систеìы pаäиосвязи пpеäставëяþт собой ос-
новное сpеäство упpавëения авиаöией в возäухе.
Поиск и обнаpужение изëу÷аþщих возäуøных и
назеìных объектов осуществëяþтся систеìаìи:
� пpеäупpежäения об изëу÷ении и о возìожности

стоëкновения с возäуøныìи объектаìи;
� pаäиотехни÷еской pазвеäки.

В состав общесаìоëетных систеì вхоäят систе-
ìы энеpãоснабжения, конäиöиониpования, топ-
ëивная, пpотивопожаpная, пневìоãиäpосистеìа,
пpотивообëеäенитеëüная и äpуãие.

К инфоpìаöионно-испоëнитеëüныì систеìаì
относятся:
� коìпëексная систеìа упpавëения объектоì;
� систеìа упpавëения оpужиеì;
� устpойства выбpосов pасхоäуеìых сpеäств;
� систеìа активных поìех;
� систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения.

Объектаìи упpавëения КБО явëяþтся аãpеãаты,
упpавëяеìые повеpхности саìоëета, äвиãатеëи,
упpавëяеìые и неупpавëяеìые сpеäства поpаже-
ния, pасхоäуеìые сpеäства обеспе÷ения безопас-
ности поëета.

В ка÷естве вы÷исëитеëüных ìаøин веpхнеãо
уpовня в 90-х ãã. в боpтовых коìпëексах пpиìеня-
ëисü БЦВМ-486, котоpые постpоены с собëþäени-
еì основных аpхитектуpных пpинöипов пеpсо-
наëüноãо коìпüþтеpа IBM PC AT [8]. Обìен ìеж-
äу ìоäуëяìи из состава БЦВМ осуществëяëся по
систеìной асинхpонной øине с pазäеëенныìи ëи-
нияìи аäpеса и äанных (÷исëо pазpяäов — 32, ìак-
сиìаëüная пpопускная способностü 40 Мбайт/с).
Систеìная øина соäеpжаëа, как пpавиëо, оäин ак-
тивный öентpаëüный пpоöессоp, все остаëüные
ìоäуëи быëи пассивные и äëя öентpаëüноãо пpо-
öессоpа пpеäставëяëи собой набоp поpтов вво-
äа/вывоäа. Тип öентpаëüноãо пpоöессоpа —
AMD486DX4 100 МГö.

Боëее позäняя pазpаботка БЦВМ типа "Баãет"
иìеет ìноãопpоöессоpнуþ øину VME-bas в соот-
ветствии со станäаpтоì VME 64X и констpуктив-
ныì испоëнениеì Евpоìеханика 6U в станäаpте

IEEE STD 1014. Шина VME-bas позвоëяет стpоитü
откpытые аpхитектуpы, соäеpжащие äо 21 ìоäуëя,
сеìü уpовней запpоса пpеpываний и ìноãопpоöес-
соpные конфиãуpаöии. В ка÷естве öентpаëüноãо
пpоöессоpа пpиìеняется pоссийская ìикpосхеìа
1850BM2T с аpхитектуpой MIPS 32.

В äанной ìаøине испоëüзуþтся канаëы пеpеäа-
÷и инфоpìаöии по ìуëüтипëексу в соответствии с
ГОСТ 26765.52—87 (MIL STD –1553B), посëеäова-
теëüный коä по ГОСТ 18977—79 (ARINC429), äис-
кpетные сиãнаëы по ГОСТ 18977—79 и äопоëни-
теëüно высокоскоpостной посëеäоватеëüный ин-
теpфейс Fiber Channel.

В некотоpых ìоäуëях ìаøины испоëüзуется
пpинöип выäеëения функöионаëüно закон÷енных
÷астей в виäе констpуктивов, ìенüøих, ÷еì ìоäуëи
станäаpта Евpоìеханика 6U в соответствии со стан-
äаpтоì CCPMC и PMC P1386.1/DRAFT 2.0. Эти так
называеìые ìезонинные ìоäуëи (не боëее äвух
øтук), котоpые устанавëиваþтся на основные ìоäу-
ëи (как пpавиëо пpоöессоpы общеãо назна÷ения), ис-
поëüзуþт äëя связи с основныì ìоäуëеì øину PCI
веpсии 2.0 и позвоëяþт существенно наpащиватü
функöионаëüные возìожности основноãо ìоäуëя.

На базе такой техноëоãии пpеäставëяется воз-
ìожностü стpоитü ìноãопpоöессоpные ìаøины со
зна÷итеëüно боëüøиì быстpоäействиеì, ÷еì оäно-
пpоöессоpная БЦВМ-486.

Техноëоãи÷еская независиìостü ìаøины и
пpоãpаììноãо обеспе÷ения äостиãается за с÷ет
пpиìенения пpоöессоpов и ÷ипсетов, ìоäуëей,
опеpаöионных систеì pеаëüноãо вpеìени pоссий-
скоãо пpоизвоäства, выпоëнения СБИС основных
контpоëëеpов на основе øиpоко pаспpостpанен-
ных ПЛИС фиpì ALTERA и XILINX.

Сëеäуþщиì существенныì øаãоì в pазвитии
вы÷исëитеëüных ìаøин äëя КБО ìожет бытü пе-
pехоä от кëасси÷еской øинной аpхитектуpы к аp-
хитектуpе с коììутаöией соеäинений. Pе÷ü иäет о
созäании покоëения вы÷исëитеëüных систеì äëя
КБО военных саìоëетов с хаpактеpистикаìи на
1...2 поpяäка выøе, ÷еì существуþщие в настоя-
щее вpеìя.

В оäноì из ваpиантов техни÷ескоãо pеøения
пpиìеняется известный эëектpонный станäаpт Re-
pidIO (RIO) äëя коììутаöии ÷ипов на ìонтажной
схеìе и ìонтажных схеì с испоëüзованиеì объе-
äинитеëüной пëаты. Дëя неãо в Pоссии в настоя-
щее вpеìя созäается эëеìентная база. Это новая
коììутаöионная техноëоãия с пеpекëþ÷ениеì па-
кетов äëя pаботы с сетяìи зна÷итеëüно pасøиpяет
возìожности пеpесыëки инфоpìаöии относитеëü-
но известных øин типа PCI.

Аpхитектуpа RIO пpеäëаãает øиpокуþ поëосу
пpопускания, пpоãpаììнуþ независиìостü, отка-
зоустой÷ивостü и низкое вpеìя ожиäания. Спеöи-
фикаöия RIO опpеäеëяет высокоэффективнуþ
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коììутаöионнуþ аpхитектуpу, äëя тоãо ÷тобы пе-
pеäаватü äанные и инфоpìаöиþ упpавëения ìежäу
ìикpопpоöессоpаìи, коììуникаöияìи и сетевы-
ìи пpоöессоpаìи, систеìной паìятüþ и пеpифе-
pийныìи устpойстваìи в пpеäеëах систеìы. На-
÷аëüная спеöификаöия RIO опpеäеëяет техноëо-
ãиþ физи÷ескоãо уpовня, поäхоäящуþ äëя связи
÷ип—÷ип и пëата—пëата ÷еpез станäаpт напе÷атан-
ной техноëоãии ìонтажной схеìы с пpоизвоäитеëü-
ностüþ 10 Гбит/с, испоëüзованиеì техноëоãии низ-
коãо напpяжения äиффеpенöиаëа сиãнаëа (LVDS).

На pис. 2 пpивеäена стpуктуpная схеìа пpоöес-
соpноãо ìоäуëя общеãо назна÷ения с аpхитектуpой
обìена по RIO, котоpый состоит из ìикpопpоöес-
соpа, коììутатоpа RIO, ìоста RIO, ìезонинных
ìоäуëей PMC (1 иëи 2), ОЗУ, ПЗУ, фëеø-паìяти,
ãенеpатоpа тактовых сиãнаëов äëя ìикpосхеì па-
ìяти, ìоста RepidIO-PCI, коììутатоpа RepidIO.

На pис. 3 пpеäставëена стpуктуpа БЦВМ на ос-
нове пpоöессоpноãо ìоäуëя с аpхитектуpой обìена
по RIO, в котоpуþ вхоäят сëеäуþщие функöио-
наëüные устpойства:
� ìоäуëü пpоöессоpа общеãо назна÷ения (МПОН);
� ìезонинный ìоäуëü ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа

(МГК);
� ìезонинный ìоäуëü сетевоãо контpоëëеpа (МСК);
� ìезонинный ìоäуëü ìуëüтипëексноãо обìена

(ММК);
� ìезонинный ìоäуëü обìена посëеäоватеëüныì

коäоì (МОПс);
� ìезонинный ìоäуëü обìена pазовыìи коìанäа-

ìи (МPК);
� ìезонинный ìоäуëü ЛВС Ethernet 100 Мбит/с;
� устpойство коììутаöии интеpфейса внутpи ìа-

øины RIO;
� коpпус и систеìа питания.

Моäуëи МПОН, иìеþщие по äва неза-
висиìых интеpфейса RIO, связаны äpуã с
äpуãоì с поìощüþ интеpфейса RIO ÷еpез
устpойство коììутаöии.

Соеäинение ìикpосхеì коììутатоpов
обеспе÷ивает äва независиìых пути коììу-
таöии в öеëях поëноãо pезеpвиpования ин-
теpфейсов RIO.

Дëя связей с внеøниìи абонентаìи,
иìеþщих скоpостной виä обìена, сëужат äва
ìоäуëя МСК-3 по станäаpту Fiber Channel
ANSI X3.230—1994 с äвунапpавëенной ëини-
ей по витой паpе, с воëновыì сопpотивëени-
еì 150 Оì, на скоpости 1062,5 Мбит/с.

БЦВМ äанной аpхитектуpы позвоëяет
обеспе÷итü высокуþ степенü тоëеpантности
спеöиаëüноãо и функöионаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения как саìой ìаøины, так и
äpуãих вы÷исëитеëüных сpеäств коìпëекса.

Пpи этоì ìожно испоëüзоватü саìые
совpеìенные опеpаöионные систеìы pе-

аëüноãо вpеìени, упpощаþтся пpотокоëы обìена
и пpоöесс пpоãpаììиpования пpоãpаìì ввоäа/вы-
воäа, унифиöиpуется аpхитектуpа пpоãpаìì, äос-
тиãается высокий уpовенü ìоäеpнизиpуеìости
коìпëекса, независиìости пpоãpаìì от аппаpат-
ных сpеäств.

На уpовне функöионаëüных пpоãpаìì ìожно
pеøатü пpинöипиаëüно новые заäа÷и, относящие-
ся к искусственноìу интеëëекту с накопëениеì
знаний и пpинятиеì соответствуþщих pеøений.

В табëиöе пpеäставëены сpавнитеëüные хаpак-
теpистики pассìотpенных выøе БЦВМ.

В пpактике пpоектиpования коìпëексов как во-
енной, так и ãpажäанской авиаöии наìетиëся пе-
pехоä от пpинятоãо äо сих поp пpинöипа пpостpан-
ственноãо обособëения вы÷исëитеëüных пpоöес-
сов функöионаëüных поäсистеì в своих ìоäуëях к

Pис. 2. Стpуктуpная схема модуля центpального пpоцессоpа

Pис. 3. Функциональная схема БЦВМ
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пpинöипаì ãëубокой функöионаëüной интеãpаöии
и еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства.

Основой этоãо pеøения ìоãут явëятüся сетевые
техноëоãии обpаботки инфоpìаöии, обеспе÷иваþ-
щие оpãанизаöиþ еäиной сетевой аpхитектуpы,
объеäиняþщей все ее коìпоненты на уpовне как
отäеëüных вы÷исëитеëüных ìаøин, так и функ-
öионаëüных ìоäуëей.

В ка÷естве основы такоãо постpоения выбиpа-
þтся ãотовые отpаботанные в pазëи÷ных отpасëях
пpоìыøëенности сетевые техноëоãии Fiber Chan-
nel, AFDX (ARINC 664), Rapid IO, PCI Express, Ad-
vanced NCA.

Оäниì из кëþ÷евых ìоìентов в констpуктоp-
ской pеаëизаöии таких pеøений явëяется созäание
пëатфоpìы интеãpиpованной ìоäуëüной авионики
(IMA), ÷то, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет:
� снижение стоиìости сpока сëужбы;
� уëу÷øение хаpактеpистик поëета;
� уëу÷øение экспëуатаöионных хаpактеpистик —

150 ëетных ÷асов иëи 30 äней без техобсëужи-
вания.

На pис. 4 пpеäставëена обобщенная стpуктуpа
КБО боевоãо саìоëета на основе пëатфоpìы ìо-
äуëüной авионики (IMA), котоpуþ возìожно пpо-
ектиpоватü на основе БЦВМ с обìеноì по коììу-
таöионной техноëоãии Rapid IO.

Отëи÷ие äанной схеìы от pанее pассìотpенной
(сì. pис. 1) закëþ÷ается в тоì, ÷то она постpоена
на базе äвух пëатфоpì IMA, уäаëенных ìоäуëей и
коììутатоpов. Все вы÷исëения боpтовых паpаìет-
pов и сиãнаëов упpавëения пpовоäятся в пpоöессоp-
ных ìоäуëях IMA. Функöии äат÷иков пеpви÷ной
инфоpìаöии свеäены к ìиниìуìу. Обìен паpаìет-
pаìи в коìпëексе ìежäу пpоöессоpныìи ìоäуëяìи,
äат÷икаìи и испоëнитеëüныìи устpойстваìи осу-
ществëяется коììутатоpаìи. Дëя связи äат÷иков и
испоëнитеëüных устpойств сëужат пpеобpазовате-
ëи-конöентpатоpы.

Основное конöептуаëüное отëи÷ие такой öен-
тpаëизованной систеìы от существуþщих закëþ-
÷ается в тоì, ÷то функöионаëüное пpикëаäное
пpоãpаììное обеспе÷ение не остается pезиäент-
ныì на ìоäуëях, на котоpых оно äоëжно обpаба-

тыватüся, а ìожет pаспpеäеëятüся по всеì
без искëþ÷ения пpоöессоpныì ìоäуëяì.
В IMA все пpоãpаììные сpеäства хpанятся
в устpойствах ìассовой паìяти и заãpужа-
þтся в ìоäуëи, в котоpых они äоëжны вы-
поëнятüся как ÷астü пpоöессов иниöиаëи-
заöии и конфиãуpаöии систеìы.

Выводы

Pазpаботаны пpинöипы постpоения интеã-
pиpованных коìпëексов боpтовоãо обоpуäо-
вания совpеìенных саìоëетов боевой авиа-
öии. Интеãpаöия на аппаpатноì и аëãоpитìи-
÷ескоì уpовнях позвоëяет созäатü еäинуþ äëя
всеãо боpта ìноãоуpовневуþ, ìаãистpаëü-
но-ìоäуëüнуþ, pеконфиãуpиpуеìуþ ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщуþ систеìу с от-
кpытой аpхитектуpой.

Сравнительные характеристики БЦВМ

Характеристики БЦВС БЦВС-486 БЦВМ Багет
Перспективная БЦВМ 

Багет

Тип проöессора и быстроäействие 486DX4, 90 МГö — 1 øт. 1850ВМ2Т — äо 6 øт. Коìäив 64, 280—
350 МГö, 7 øт.

Архитектура Intel MIPS 32 MIPS 64
Объеì ОЗУ/ПЗУ, Мбайт 2/4 16/64 512/0,512
Тип øины PCI VME PCI + ìост PCI — RapidIO
Объеì энерãонезависиìой паìяти Мбайт 0,032 2,048 1000
Канаëы обìена по MIL STD 1553 В 2 4 4
Канаëы обìена по ARINC 429 вх/вых 16/8 16/8 16/8
Тип ãрафи÷ескоãо интерфейса — Fibre Channel / 1 канаë 

1062,5 Мбит/с
Fibre Channel / 2 канаë 

1062,5 Мбит/с
Быстроäействуþщие канаëы инфорìаöионноãо 
обìена с потребитеëяìи

— Fibre Channel / 1 канаë 
1062,5 Мбит/с

Fibre Channel / 2 канаë 
1062,5 Мбит/с

Тип интерфейса äëя связи с аппаратурой отëаäки RS232 Ethernet 10/100 Мбит/с Ethernet 10/100 Мбит/с
Потребëяеìая ìощностü, Вт 100 150 120
Типоразìер конструкöии БЦВМ 3 К по ARINC404 4 К по ARINC404 4 К по ARINC404

Pис. 4. Обобщенная стpуктуpная схема базового комплекса с сетевой
стpуктуpой обмена
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Пpеäставëены унифиöиpованные стpуктуpы
интеãpиpованноãо КБО äëя ìаневpенных саìоëе-
тов новоãо покоëения. Пpеäëожен состав вы÷ис-
ëитеëüных систеì и виäы инфоpìаöионных свя-
зей коìпëексов, обеспе÷иваþщих pеøение всеãо
обüеìа заäа÷, тоëеpантностü пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения от аппаpатноãо испоëнения вы÷исëи-
теëüной сpеäы. Пpивоäятся хаpактеpистики боp-
товых вы÷исëитеëüных систеì и виäы совpеìен-
ных инфоpìаöионных связей ìежäу боpтовыìи
систеìаìи и вы÷исëитеëüной сpеäой интеãpиpо-
ванных коìпëексов на основе коììутаöионных
техноëоãий по станäаpту RepidIO.
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Микpомеханический гиpоскоп, 
pазpабатываемый в ЦНИИ 

"Электpопpибоp"

Пеpвая модификация
микpомеханического гиpоскопа

В pаботе [1] пpеäставëен ìикpоìехани÷еский
ãиpоскоп (ММГ) с инеpöионной ìассой в фоpìе
äиска, pазpаботка котоpоãо веäется в ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" с 2001 ã.

В ка÷естве базовой быëа выбpана схеìа виб-
pаöионноãо RR-ãиpоскопа с внутpенней тоpси-
онной поäвеской, эëектpостати÷ескиì возбужäе-

ниеì пеpви÷ных коëебаний, еìкостныì съеìоì
инфоpìаöии. Констpукöия ãиpоскопа оpиентиpо-
вана на техноëоãиþ "кpеìний-на-изоëятоpе".

На рис. 1 пpеäставëен внеøний виä пеpвой ìо-
äификаöии ãиpоскопа — ММГ-1. Эëектpоника
систеìы съеìа äанных и упpавëения ММГ pазìе-
щена на тpех эëектpонных пëатах pазìеpоì 21Ѕ35 ìì
и состоит из анаëоãовой и öифpовой ÷астей. На
пеpвой пëате установëены ìикpоìехани÷еский
äат÷ик ãиpоскопа — вакууìиpованный кpеìние-
вый ìоäуëü (ВКМ) и äвухканаëüный пpеобpазова-
теëü еìкостü—напpяжение. На втоpой пëате —
эëеìенты опоpноãо ãенеpатоpа, ãенеpиpуþщеãо
несущуþ ÷астоту опpоса еìкостных äат÷иков.

На тpетüей пëате pаспоëожен контpоëëеp
ММГ-1, котоpый пpеобpазует выхоäные сиãнаëы
пpеобpазоватеëей еìкостü—напpяжение в öифpо-
вой коä, pеаëизует выбpанные аëãоpитìы фиëüтpа-
öии сиãнаëов и упpавëение инеpöионной ìассой, а
также фоpìиpует öифpовой выхоäной сиãнаë.

Обсуждаются последние pезультаты, полученные
ЦНИИ "Электpопpибоp" в области создания микpомехани-
ческого гиpоскопа и бесплатфоpменных инеpциальных сис-
тем на его основе. Показано, что pазpабатываемый гиpо-
скоп может быть использован в системах упpавления вы-
сокодинамичными объектами. Пpиводятся pезультаты
стендовых испытаний гиpоскопа, пpи пpоведении котоpых
имитиpовали pежимы его функциониpования на объекте,
обосновываются технические pешения, позволяющие соз-
дать более совеpшенную констpукцию датчика.

Pис. 1. Микpомеханический гиpоскоп ММГ-1: 
а — внеøний виä ММГ-1; б — эëектpонные пëаты ММГ-1
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Pазpаботаны äва ваpианта ММГ-1: с äиапазона-
ìи изìеpения 360°/с и 900°/с, основные хаpакте-
pистики котоpых пpеäставëены в табëиöе.

Хаpактеpистики то÷ности ММГ-1 бëизки к со-
ответствуþщиì хаpактеpистикаì известных заpу-
бежных анаëоãов, напpиìеp, к хаpактеpистикаì
ìикpоìехани÷еских ãиpоскопов фиpìы Analog
Devices, опубëикованныì на сайте этой фиpìы в
2006 ã. [2]. Пpи этоì ãиpоскопы фиpìы Analog De-
vices äëя коììеp÷ескоãо испоëüзования иìеþт
зна÷итеëüно ìенüøие pазìеpы, ÷еì ММГ-1. Цена
на эти изäеëия не пpевыøает 50 USD, ÷то в зна-
÷итеëüной степени обеспе÷ивается за с÷ет их ìас-
совоãо пpоизвоäства. В то же вpеìя, пpеäставëен-
ный на этоì сайте ãиpоскоп ADIS16120 военноãо
пpиìенения, бëизкий по то÷ности к ММГ-1А, иìе-
ет сопоставиìые с ниì pазìеpы и стоит 775 USD.

Стендовые испытания

Оäна из возìожных обëастей пpиìенения
ММГ-1 — систеìы упpавëения высокоäинаìи÷-
ныìи объектаìи. В связи с этиì посëе пpовеäения
констpуктоpских испытаний обpазöы ММГ-1 бы-
ëи иссëеäованы на спеöиаëизиpованных стенäах,
позвоëяþщих воспpоизвести pежиìы pаботы äат-
÷ика в pеаëüных усëовиях. Испытания выявиëи не-
äостатки ММГ-1 в заäанных усëовиях pаботы. Дат-
÷ик оказаëся ÷увствитеëüныì к эëектpоìаãнитныì
поìехаì. Кpоìе тоãо, äëя испоëüзования ММГ-1 в
боpтовой систеìе упpавëения выхоäной сиãнаë
äоëжен иìетü не öифpовой, а анаëоãовый виä.

Дëя устpанения указанных заìе÷аний на базе
ММГ-1 быë pазpаботан бëок 303МАВ-150 (pис. 2),
иìеþщий пеpìаëоевый ìаãнитный экpан и öиф-
pоанаëоãовый пpеобpазоватеëü сиãнаëа.

Испытания бëока на стенäе, воспpоизвоäящеì
вpащатеëüное äвижение объекта с оäновpеìенны-
ìи еãо коëебанияìи (pис. 3), показаëи, ÷то бëок от-
ве÷ает заäанныì тpебованияì, пpивеäенныì ниже:

Это позвоëиëо с÷итатü pезуëüтаты стенäовых
испытаний уäовëетвоpитеëüныìи и пеpейти к поä-
ãотовке испытаний на объекте [3].

Пеpспективные модификации датчика

Выявëенные неäостатки ММГ-1 у÷тены пpи
pазpаботке ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа втоpой
ìоäификаöии — ММГ-2. Внеøний виä изäеëия
пpивеäен на pис. 4.

ММГ-2, в отëи÷ие от ММГ-1, пpеäставëяет со-
бой оäнопëатнуþ констpукöиþ (pис. 4, а), поìе-
щеннуþ в коpпус (pис. 4, б). В этоì изäеëии функ-
öии анаëоãовоãо опоpноãо ãенеpатоpа и äеìоäуëято-
pов выхоäных сиãнаëов пpеобpазоватеëя еìкостü —
напpяжение пеpеäаны контpоëëеpу. Бëаãоäаpя это-
ìу объеì ММГ-2 сокpатится вäвое по сpавнениþ с
ММГ-1. Хаpактеpистики то÷ности этоãо изäеëия не
хуже, ÷еì у пpеäыäущеãо. Гиpоскоп иìеет анаëоãо-
вый и öифpовой выхоäы. Существенно сокpащено
вpеìя ãотовности ММГ-2 по сpавнениþ с ММГ-1.

Даëüнейøие pаботы по совеpøенствованиþ ММГ
пpеäпоëаãается вести в напpавëении повыøения то÷-
ности и уìенüøения стоиìости. Зна÷итеëüноìу сни-
жениþ стоиìости äоëжно способствоватü созäание
бескоpпусноãо кpистаëëа ìикpоìехани÷ескоãо ãиpо-

Параìетр ММГ-1А ММГ-1Б Еäиниöы

Диапазон изìерений ±360 ±900 °/с
Пëотностü øуìа 0,018 0,05 °/с
Нестабиëüностü нуëя 68 200 °/÷
Поëоса пропускания (–3 äБ) 40 40 Гö

Гö

Pис. 2. Блок 303МАВ-150

Диапазон изìеpяеìых уãëовых скоpостей, °/с . . . . . . . . . ±25;

Диапазон изìенения напpяжения выхоäноãо сиãнаëа, В . . . 0...2;

Поpоã ÷увствитеëüности пpибоpа, °/с  . . . . . . . . . . . . . . . 0,15;

Коэффиöиент пеpеäа÷и, ìВ/°/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40.

Pис. 3. Общий вид стенда: 
1 — пpивоä вpащения по кpену; 2 — пpивоä коëебаний по по-
пеpе÷ной оси; 3 — бëок 303МАВ-150; 4 — потенöиоìетpи÷е-
ский äат÷ик уãëа стенäа
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скопа, котоpый äоëжен бытü вакууìиpован на этапе
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса совìещения äвух кpеì-
ниевых пëастин (wafer). Дëя этоãо обе пëастины — pо-
тоpа и кpыøки изäеëия — сваpиваþтся в вакууìе и
ëиøü затеì pазäеëяþтся на отäеëüные ЧИПы. Pазpа-
батывается спеöиаëизиpованная бескоpпусная ìикpо-
схеìа äвухканаëüноãо пpеобpазоватеëя еìкостü—на-
пpяжение. Гиpоскоп ММГ-3 состоит из тpех кpистаë-
ëов, сìонтиpованных в еäиноì констpуктиве (pис. 5).

Pазpаботка интегpиpованных систем

Достиãнутые в пpоöессе pазpаботки ММГ-1 и
ММГ-2 pезуëüтаты позвоëиëи пеpейти к созäаниþ
инеpöиаëüноãо изìеpитеëüноãо ìоäуëя (ИИМ) и
интеãpиpованной инеpöиаëüно-спутниковой сис-
теìы оpиентаöии и навиãаöии (ИСОН). В ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" накопëен боëüøой опыт pазpа-
ботки беспëатфоpìенных инеpöиаëüных ìоäуëей и
ИСОН на основе воëоконно-опти÷еских ãиpоско-
пов. Созäанное пpоãpаììно-ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение, ìетоäы каëибpовки и испытаний, pяä
констpуктоpских pеøений в зна÷итеëüной степени
испоëüзуþтся пpи pазpаботке ìикpоìехани÷еских
систеì. Pазpаботан и пpоøеë ëабоpатоpные испы-

тания и испытания на автоìобиëе экспеpиìентаëü-
ный обpазеö ИСОН, постpоенный на ìикpоìеха-
ни÷еских ãиpоскопах и аксеëеpоìетpах фиpìы Ana-
log Devices, ìикpоэëектpонноì пpиеìнике СНС
RGPSM 202 и пpоöессоpе TMS320F2810 (pис. 6).

Пpовеäенные испытания позвоëиëи опpеäеëитü
äостижиìые хаpактеpистики ИСОН, уто÷нитü ìоäеëи
поãpеøностей и пpиступитü к созäаниþ ИСОН с ис-
поëüзованиеì ММГ собственной pазpаботки. Опыт-
ный обpазеö такой ИСОН пpеäставëен на pис. 7.

Pезультаты pаботы

Такиì обpазоì, в посëеäние ãоäы в ЦНИИ
"Эëектpопpибоp" в обëасти созäания ìикpоìехани-
÷еских изäеëий äостиãнуты сëеäуþщие pезуëüтаты:
� pазpаботаны äве ìоäификаöии ìикpоìехани÷е-

ских ãиpоскопов, пpоøеäøие ëабоpатоpные и
стенäовые испытания;

� pазpабатываþтся ИСОН на основе созäанных
ãиpоскопов;

� pазpаботка ММГ и ãиpоскопи÷еских систеì на
их основе постепенно пеpехоäят из стаäии ОКP
к освоениþ этих изäеëий потенöиаëüныìи по-
тpебитеëяìи.
(Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpо-

ект № 07-08-00699-а)
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Pис. 4. Микpомеханический гиpоскоп втоpой модификации: 
а — пëата ММГ; б — внеøний виä

Pис. 5 Микpомеханический гиpоскоп ММГ-3

Pис. 6. Экспеpиментальные обpазцы:
а — ìакет ИСОН; б — экспеpиìентаëüный ИИМ

Pис. 7. Опытный обpазец ИСОН
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Военная pобототехника: 
выбоp пути

Интенсивно веäущиеся в заpубежных стpанах pазpа-
ботки в обëасти военной pобототехники уже сей÷ас иìе-
þт ощутиìый пpакти÷еский выхоä в виäе боëüøоãо ко-
ëи÷ества беспиëотных ëетатеëüных аппаpатов (БПЛА) и
поäвоäных pоботов, пpиниìаеìых на вооpужение и эф-
фективно пpиìеняеìых äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷.

Боевой pобот естü не ÷то иное, как безэкипажное сpеä-
ство вооpуженной боpüбы, в общеì сëу÷ае иìеþщее в сво-
еì составе несущуþ пëатфоpìу, способнуþ пеpеìещатüся
в оäной иëи нескоëüких физи÷еских сpеäах (суøа, воäа,
возäух, косìос), и устанавëиваеìые на этоì носитеëе
сpеäства навиãаöии, связи, pазвеäки и поpажения. Пpи
этоì основной особенностüþ боевоãо pобота явëяется на-
ëи÷ие в еãо составе пpоãpаììиpуеìоãо инфоpìаöионно-
вы÷исëитеëüноãо коìпëекса, в иäеаëе обеспе÷иваþщеãо
еãо pаöионаëüное повеäение в ëþбой обстановке.

Осознание тоãо обстоятеëüства, ÷то "оäин pобот в по-
ëе не воин", обусëовиëо активизаöиþ усиëий в напpав-
ëении pазвития теоpии и пpактики оpãанизаöии функ-
öиониpования коëëективов боевых pоботов ("стай", "pо-
ев", "ту÷", "интеëëектуаëüной пыëи" и т. п.). Опpеäеëен-
ныì итоãоì осìысëения вопpосов pобототехни÷ескоãо
систеìообpазования стаëа выпущенная в 2000 ã. коpпо-
pаöией RAND книãа Дж. Аpкуиëëа и Д. Pонфеëüäа
"Пpинöипы стаи и буäущие конфëикты", в котоpой ав-
тоpы, базиpуясü на pезуëüтатах анаëиза эвоëþöии воо-
pуженных конфëиктов, äостато÷но обоснованно фоpìу-
ëиpуþт вывоä о пеpспективности так называеìоãо стай-
ноãо пpинöипа оpãанизаöии боевых äействий.

Совpеìенные поäхоäы к pазвитиþ сpеäств вооpуже-
ния, как пpавиëо, своäятся к их все боëüøеìу усëожне-
ниþ. Pазpабатываþтся и созäаþтся все боëее сëожные
"супеpтанки", "супеpсаìоëеты", "супеppакеты" и т. п.,
стоиìостü котоpых äаже пpи сеpийноì пpоизвоäстве за-
øкаëивает за сотни ìиëëионов äоëëаpов. Пpи этоì вpе-
ìенные сpоки пpоектиpования, созäания и отëаäки та-
ких "супеpìаøин" все боëее увеëи÷иваþтся и заниìаþт
уже не оäин äесяток ëет.

В то же вpеìя, опыт боевых äействий в Иpаке, Аф-
ãанистане, Сеpбии, äа и в Че÷не показывает, ÷то все эти
"супеpìаøины" оказываþтся äаëеко не всеãäа такиìи уж
эффективныìи. Они äостато÷но ëеãко уни÷тожаþтся
ãpуппиpовкаìи пëохо обу÷енных и сëабо вооpуженных
ëþäей, котоpые испоëüзуþт стайнуþ тактику веäения
боевых äействий. Поä стаей зäесü пониìается äеöентpа-

ëизованная сëабосвязанная "оpãанизаöия" боевых еäи-
ниö, не иìеþщая яpко выpаженноãо коìанäования, но
объеäиненная общей öеëüþ (напpиìеp, нанесения ìакси-
ìаëüноãо ущеpба пpотивнику), пpи÷еì кажäая из боевых
еäиниö в пpоöессе боестоëкновений саìостоятеëüно пpи-
ниìает pеøение о своих текущих äействиях такиì обpа-
зоì, ÷тобы внести ìаксиìаëüно возìожный вкëаä в äос-
тижение общей öеëи.

Пpотивобоpство ìежäу öентpаëизованной (еäинона-
÷аëüной) и äеöентpаëизованной (стайной) тактикой ве-
äения боевых äействий иäет на пpотяжении всей исто-
pии ÷еëове÷ества. Пpи этоì, как пpавиëо, öентpаëизо-
ванная тактика пpиìеняëасü боãатыìи, pазвитыìи ãосу-
äаpстваìи, иìеþщиìи возìожностü соäеpжатü
pеãуëяpнуþ аpìиþ, а стайная тактика — их беäныì, сëа-
боpазвитыì пpотивникоì. Теì не ìенее, ãунны, татаpо-
ìонãоëы и пpо÷ие поäобные "ваpваpы", испоëüзуя стай-
нуþ тактику веäения боевых äействий, äостато÷но ëеãко
побежäаëи pеãуëяpные войска pиìëян, китайöев и т. ä.
Пpи этоì, ÷то интеpесно, посëе тоãо, как ваpваpы "оöи-
виëизовываëисü", они на÷инаëи стpоитü аpìиþ по кëас-
си÷ескиì öентpаëизованныì канонаì и в pезуëüтате ÷е-
pез некотоpое вpеìя теpяëи свое ìоãущество.

Да ÷то ãpеха таитü, стайные пpинöипы веäения боевых
äействий в некотоpоì сìысëе испоëüзоваëисü и наøей
Кpасной аpìией в ãоäы Веëикой Оте÷ественной войны,
коãäа за с÷ет пpостоты и ìассовости испоëüзуеìых бое-
вых еäиниö наøей аpìии уäаваëосü побеäитü вpаãа, осна-
щенноãо существенно боëее сëожной техникой.

Стайная тактика äействий в конфëиктных ситуаöиях
øиpоко испоëüзуется и в живой пpиpоäе. Никакое саìое
сиëüное животное иëи pыба не ìожет спpавитüся с ìу-
pавüиной коëонной, pоеì ос, стаей пиpаний иëи äpуãих
поäобных особей, кажäая из котоpых обëаäает кpайне
ìаëыìи инäивиäуаëüныìи возìожностяìи, но, собpав-
øисü в стаþ, "сìетает" все на своеì пути. Лев ("супеp-
ìаøина") никоãäа не ìожет оäоëетü стаþ ãиен, кажäая
из котоpых сëабее еãо на нескоëüко поpяäков.

Такиì обpазоì, к пpеиìуществаì стайной тактики
веäения боевых äействий ìожно отнести:

1. Живучесть. Поскоëüку стая состоит из боëüøоãо
÷исëа пpостых боевых еäиниö, то уни÷тожение оäной из
них иëи äаже некотоpоãо ìножества не пpивоäит к уни÷-
тожениþ всей стаи в öеëоì.

2. Сокpащение финансовых и вpеменных затpат. Зна-
÷итеëüно пpоще, быстpее и äеøевëе pазpаботатü и соз-
äатü боëüøое ÷исëо пpостых боевых еäиниö, необхоäиìых
äëя оpãанизаöии стаи, ÷еì созäатü оäну "супеpìаøину".
Пpи этоì заìена выøеäøих из стpоя иëи уни÷тоженных
пpотивникоì "äеøевых" боевых еäиниö, вхоäящих в стаþ,
не потpебует боëüøих финансовых и вpеìенных затpат.

3. Быстpота pеагиpования. Поскоëüку кажäая боевая
еäиниöа, вхоäящая в состав стаи, в пpоöессе боестоëк-
новений пpиниìает pеøение о своих текущих äействиях
саìостоятеëüно, не äожиäаясü коìанäы "свеpху", то вpе-
ìя pеакöии стаи на изìенение боевой ситуаöии pезко
сокpащается.

По÷еìу же тоãäа стайная тактика веäения боевых
äействий äо сих поp не иìеет øиpокоãо pаспpостpане-
ния? По-виäиìоìу, это вызвано тpеìя пpи÷инаìи.

Пеpвая пpи÷ина — это ìоpаëüно-эти÷еская. Дейст-
витеëüно, стайная тактика эффективна в сëу÷ае ìассо-

Анализиpуются пути pазвития совpеменной военной
pобототехники. Акцентиpуется внимание на вопpосах
упpавления коллективами pоботов, pазpаботки pаспpеде-
ленных интеллектуальных пpогpаммных сpед для их быст-
pого пеpепpогpаммиpования и обpаботки соответствую-
щих потоков инфоpмации.
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воãо испоëüзования äостато÷но пpостых и, как сëеäст-
вие, сëабозащищенных боевых еäиниö. Пpи этоì изна-
÷аëüно поäpазуìевается возìожностü ìассовых потеpü
таких пpостых боевых еäиниö. Коãäа поä боевой еäини-
öей пониìается, напpиìеp, некий pобот, то это не вы-
зывает никаких пpотестов. Оäнако, есëи pе÷ü иäет о ëþ-
äях, то изна÷аëüно закëаäываеìые в стайнуþ тактику
ìассовые потеpи становятся непpиеìëеìыìи. Не сëу÷ай-
но, ÷то стайнуþ тактику веäения боевых äействий пpи-
ìеняëи и пpиìеняþт ëибо автокpати÷еские pежиìы, äëя
котоpых жизнü соëäат ни÷еãо не стоит, ëибо pеëиãиозные
фанатики, котоpые также не заботятся ни о своей, ни о
÷ужой жизнях. Зäесü ìожно вспоìнитü японских каìи-
каäзе, котоpые явëяëисü пpиìеpоì стаи живых боìб.

Втоpая пpи÷ина, оãpани÷иваþщая øиpокое пpиìе-
нение стайной тактики веäения боевых äействий, связа-
на со сëеäуþщиì. Пpобëеìа эффективной кооpäинаöии
äействий в стае äëя äостижения общей öеëи тpебует на-
ëи÷ия, с оäной стоpоны, äеøевых, а с äpуãой стоpоны,
наäежных и высокоскоpостных сpеäств обìена инфоp-
ìаöией ìежäу всеìи ÷ëенаìи стаи. До неäавнеãо вpеìе-
ни таких сpеäств не быëо. Оäнако в настоящее вpеìя
сpеäства теëекоììуникаöии pазвиваþтся настоëüко бы-
стpо, ÷то пpобëеìа внутpистайноãо обìена уже не пpеä-
ставëяется пpинöипиаëüно сëожной.

Тpетüя пpи÷ина закëþ÷ается в отсутствии äостато÷но
пpоpаботанной и пpовеpенной на пpактике теоpии pас-
пpеäеëенной обpаботки инфоpìаöии и коëëективноãо
пpинятия pеøения пpи оpãанизаöии внутpистайноãо
взаиìоäействия.

Исхоäя из выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü вывоä,
÷то с äаëüнейøиì pазвитиеì техноëоãий pоботизаöии
и теëекоììуникаöий стайная тактика веäения боевых
äействий буäет завоевыватü все боëее øиpокое pаспpо-
стpанение.

Пpакти÷ностü äанной конöепöии äоказывается, в ÷а-
стности, наëи÷иеì и pаспpостpанениеì в сфеpе соöи-
аëüноãо пpотивобоpства так называеìых сетевых стpук-
туp, пpеäставëяþщих собой сеpüезнуþ опасностü äëя
безопасности ëþбоãо саìоãо pазвитоãо ãосуäаpства
иìенно бëаãоäаpя pеаëизаöии иìи стайной тактики оp-
ãанизаöии и пpовеäения äестpуктивных (в тоì ÷исëе
теppоpисти÷еских) äействий. Деöентpаëизованностü и
внутpенняя сëабосвязанностü сетевых стpуктуp сущест-
венно осëожняет их опеpативнуþ pазpаботку пpавоохpа-
нитеëüныìи оpãанаìи и пpотивоäействие иì тpаäиöи-
онныìи ìетоäаìи.

Эта своеобpазная конöепöия поëожена в основу pяäа
констpуктивных pазpаботок, веäущихся по заказаì
упpавëения пеpспективных иссëеäований (DAPRA) ìи-
нистеpства обоpоны США аìеpиканскиìи нау÷ныìи
öентpаìи в pаìках напpавëений "Кpупноìасøтабные
объеäинения pоботов: биоëоãи÷еские истоки и ìатеìа-
ти÷еские основы", "Поäхоäы к интеãpиpованныì интеë-
ëектуаëüныì систеìаì", "Пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
pаспpеäеëенных pобототехни÷еских систеì" и т. ä.

В то же вpеìя своäитü всþ совокупностü возìожных
способов систеìообpазования в сфеpе военной pобото-
техники к стайной оpãанизаöии коëëективов боевых pо-
ботов быëо бы, по-виäиìоìу, непpавоìеpно. Чтобы еще
на на÷аëüной стаäии пëаниpования путей pазвития этой
пеpспективной обëасти военно-техни÷ескоãо обеспе÷е-

ния наöионаëüной безопасности Pоссии "не выпëеснутü
с воäой pебенка", öеëесообpазно заäатüся систеìой ко-
оpäинат, позвоëяþщей, с оäной стоpоны, ìаксиìаëüно
охватитü пpостpанство возìожных поäхоäов к постpое-
ниþ (фоpìиpованиþ) и пpиìенениþ упоìянутых коë-
ëективов, а с äpуãой — коppектно позиöиониpоватü ëþ-
буþ ÷астнуþ pазpаботку в этоì общеì пpостpанстве.

Иìенно с этой öеëüþ в статüе "Сетеöентpи÷ностü и pо-
ботизаöия: äве стоpоны обëика боевых систеì буäущеãо"
("Наöионаëüная обоpона", 2006, № 3) быëо ввеäено по-
нятие боевой pобототехни÷еской ãpуппиpовки (БPГ),
котоpое, с оäной стоpоны, явëяется конкpетизаöией по-
нятия коëëектива pоботов пpиìенитеëüно к военной
сфеpе, а с äpуãой — äостато÷но уäобной абстpакöией,
необхоäиìой äëя фиксаöии систеìноãо взãëяäа на воен-
нуþ pобототехнику и фоpìиpования pазуìной пpоãpаì-
ìы pабот в этой обëасти.

БPГ естü совокупностü боевых pоботов и öентpов
упpавëения, pеаëизуþщих pаöионаëüное коëëективное
повеäение по pеøениþ возëоженных на нее заäа÷.

Анаëизиpуя усиëия, пpиëаãаеìые заpубежныìи стpа-
наìи в напpавëении созäания и эффективноãо пpиìене-
ния БPГ, ìожно выäеëитü сëеäуþщие кëþ÷евые вопpо-
сы, вокpуã котоpых конöентpиpуется основной иссëеäо-
ватеëüский pесуpс:

1) оптиìизаöия инäивиäуаëüных хаpактеpистик бое-
вых pоботов (как несущих пëатфоpì, так и сpеäств их ос-
нащения);

2) изыскание путей фоpìиpования ìассовых БPГ,
÷исëенностü котоpых сопоставиìа с ÷исëенностüþ ÷ас-
тей и соеäинений ìассовых аpìий (в пеpвуþ о÷еpеäü, за
с÷ет снижения стоиìости отäеëüных pоботов);

3) обеспе÷ение ìаксиìаëüной связности БPГ (т. е.
возìожности инфоpìаöионноãо обìена ìежäу pобота-
ìи, вхоäящиìи в ãpуппиpовку, в ëþбых усëовиях их
функöиониpования) на основе новых коììуникаöион-
ных техноëоãий;

4) pазpаботка ìетоäов и сpеäств обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной аäаптивности БPГ, т. е. возìожности быстpоãо
пеpепpоãpаììиpования боевых pоботов и öентpов
упpавëения в öеëях ãаpантиpованноãо обеспе÷ения pе-
øения возëоженных на БPГ заäа÷ в пpоãнозиpуеìой об-
становке за с÷ет, ãëавныì обpазоì, pаöионаëüноãо коë-
ëективноãо взаиìоäействия.

Сpеäи пеpе÷исëенных напpавëений особое ìесто за-
ниìает ÷етвеpтое, успеøностü pеаëизаöии котоpоãо пpи
пpо÷их pавных усëовиях в pеøаþщей степени вëияет на
боевуþ эффективностü БPГ. Pобот (как и в öеëоì БPГ)
с "жесткой", т. е. в коне÷ноì итоãе, пpеäсказуеìой, ëо-
ãикой повеäения буäет вести себя в схоäных усëовиях
пpакти÷ески оäинаково, ÷то созäает бëаãопpиятные ус-
ëовия äëя еãо (ее) иäентификаöии и нанесения еìу (ей)
фатаëüноãо ущеpба. Наибоëее сëожно пpотивостоятü
БPГ с ãибкой, а сëеäоватеëüно, пëохо пpеäсказуеìой ëо-
ãикой повеäения. Еще в 70-х ãоäах пpоøëоãо века иссëе-
äоватеëüский öентp ВВС США показаë, ÷то наëи÷ие у
оäной из пpотивобоpствуþщих стоpон возìожностей по
пеpепpоãpаììиpованиþ своих боевых коìпüþтеpов в те-
÷ение 48 ÷асов äо на÷аëа боестоëкновения сокpащает ее
потеpи на ìенее ÷еì в äва pаза. В усëовиях пpотивобоp-
ства БPГ эта öифpа, несоìненно, иìеет тенäенöиþ к
pезкоìу увеëи÷ениþ.
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В связи с изëоженныì пpобëеìа обеспе÷ения аäап-
тивности БPГ, котоpая поäëежит pеøениþ äëя äостиже-
ния äостато÷но высокоãо уpовня их интеëëектуаëüности,
а зна÷ит, и боевой эффективности, pаспаäается на äве
взаиìосвязанные заäа÷и:

1) созäание pаспpеäеëенной интеëëектуаëüной пpо-
ãpаììной сpеäы (PИПС) унивеpсаëüноãо коìпëекса
сpеäств äëя быстpоãо пеpепpоãpаììиpования боевых pо-
ботов и öентpов упpавëения БPГ, а также посëеäуþщей
pеаëизаöии pоботаìи pаспpеäеëенной обpаботки пото-
ков инфоpìаöии, коëëективноãо фоpìиpования и pеа-
ëизаöии pеøений в соответствии с текущиì состояниеì
их паìяти ("баз знаний");

2) pазpаботка и pеаëизаöия сpеäстваìи PИПС ìетоäов
pаöионаëüноãо пpиìенения pазëи÷ных (в тоì ÷исëе ìассо-
вых) БPГ äëя pеøения pазëи÷ных кëассов боевых заäа÷ как
саìостоятеëüно, так и в составе сìеøанных ("pобото-вой-
сковых") фоpìиpований.

Совокупностü поäобных ìетоäов обpазует систеìу
знаний "pобототехни÷ескоãо военноãо искусства", кото-
pая пpи пpавиëüной оpãанизаöии pабот äоëжна посто-
янно попоëнятüся саìыìи pазныìи такти÷ескиìи пpие-
ìаìи и способаìи пpиìенения БPГ, со÷етаþщиìи в се-

бе äостоинства стайных, коìанäно-иеpаpхи÷еских и ëþ-
бых иных пpинöипов веäения боевых äействий.

Сëеäует отìетитü, ÷то оте÷ественная наука обëаäает
созäанныì еще в 80-е ãоäы сеpüезныì заäеëоì как в ÷ас-
ти ìетоäов упpавëения коëëективаìи pоботов, так и в
÷асти pаспpеäеëенных интеëëектуаëüных пpоãpаììных
сpеä (заинтеpесованный ÷итатеëü найäет соответствуþ-
щие ìатеpиаëы в ìоноãpафиях И. А. Каëяева, А. P. Гай-
äука, С. Г. Капустяна "Pаспpеäеëенные систеìы пëани-
pования äействий коëëективов pоботов", М: Янус-К,
2002, и И. А. Шеpеìета "Интеëëектуаëüные пpоãpаìì-
ные сpеäы äëя АСОИ", М.: Наука, 1994). Пpобëеìа со-
стоит тоëüко в тоì, ÷тобы своевpеìенно и ãpаìотно вос-
поëüзоватüся этиì заäеëоì.

Вìесте с теì, pеаëизаöия ëþбоãо заäеëа в совpеìен-
ных усëовиях функöиониpования pоссийскоãо ОПК —
пpоöесс äаëеко не пpостой и, естественно, пpотяженный
во вpеìени. Поэтоìу еще боëее назpевøая пpобëеìа —
ускоpенная pазpаботка ìеp и сpеäств эффективной ней-
тpаëизаöии уãpоз со стоpоны боевых pобототехни÷еских
ãpуппиpовок потенöиаëüных пpотивников. Пpоìеäëе-
ние в pеøении этой пpобëеìы ÷pевато саìыìи сеpüез-
ныìи посëеäствияìи.
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Оpганизация pепеллеpов пpи 
движении мобильных pоботов 

в сpеде с пpепятствиями

Введение

В связи с pасøиpяþщейся сфеpой испоëüзова-
ния автоноìных ìобиëüных pоботов (AMP) в pаз-
ëи÷ных отpасëях ÷еëове÷еской äеятеëüности к
стpуктуpно-аëãоpитìи÷еской pеаëизаöии их сис-
теì упpавëения пpеäъявëяþтся новые, все боëее
жесткие тpебования. В пеpвуþ о÷еpеäü, это каса-
ется оpãанизаöии äвижения AMP в апpиоpи не-
фоpìаëизуеìых сpеäах в сëу÷ае наëи÷ия стаöио-
наpных и нестаöионаpных пpепятствий. С наøей
то÷ки зpения, основные пpобëеìы пpи синтезе и
pеаëизаöии таких систеì упpавëения опpеäеëяþт-
ся pяäоì фактоpов [1]. Пеpвый из них закëþ÷ается
в сепаpаöии исхоäно ìноãосвязных ìоäеëей объ-
ектов упpавëения, ÷то, с оäной стоpоны, упpощает

пpоöеäуpу синтеза и стpуктуpу систеìы упpавëе-
ния, с äpуãой стоpоны, не позвоëяет äости÷ü тpе-
буеìых ка÷ественных показатеëей функöиониpо-
вания заìкнутой систеìы. Так, напpиìеp, испоëü-
зование ëинейных ПИД-pеãуëятоpов в канаëах
пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо äвижения äиpижабëя
иëи ëетатеëüноãо аппаpата äопустиìо и эффектив-
но в сëу÷ае пpисутствия в контуpе упpавëения опе-
pатоpа-пиëота, коìпенсиpуþщеãо äинаìи÷еские
эффекты, неу÷тенные в пpоöеäуpе синтеза. Ис-
поëüзование же кëасси÷еских поäхоäов к синтезу
pеãуëятоpов AMP ìожет не тоëüко не позвоëитü
äости÷ü тpебуеìых коëи÷ественных показатеëей,
пpеäъявëяеìых к то÷ности отpаботки спëаниpо-
ванных тpаектоpий, но и пpивести к потеpе ка÷е-
ственных свойств заìкнутой систеìы и, в ÷астно-
сти, устой÷ивости. На pис. 1 пpеäставëены pезуëü-
таты ìоäеëиpования повеäения объекта, pассìот-
pенноãо в pаботе [2], заìкнутоãо ëинейныìи
pеãуëятоpаìи и вектоpныì синеpãети÷ескиì pеãу-
ëятоpоì, синтезиpованныì таì же с у÷етоì неëи-
нейности и ìноãосвязности ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи объекта, без у÷ета оãpани÷ений на упpавëяþ-
щие возäействия. О÷евиäно, ÷то пpи наpуøении
äопущений, пpиниìаеìых пpи синтезе pеãуëято-
pов по сепаpиpованной ìоäеëи, заìкнутая систеìа
не обеспе÷ивает заäанной то÷ности, а в сëу÷ае оã-
pани÷ений на упpавëяþщие возäействия ìожет и
утpатитü свойство устой÷ивости спëаниpованной
тpаектоpии.

Pассматpивается вопpос упpавляемости мобильных pо-
ботов и пpедлагаются стpуктуpно-алгоpитмические pе-
шения для упpавления автономными мобильными pоботами
пpи их движении в сpеде с пpепятствиями. Пpи этом пpе-
пятствия тpансфоpмиpуются в pепеллеpы посpедством
синтезиpуемых упpавлений. Пpиведены пpимеpы синтеза и
pезультаты моделиpования.
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Втоpыì фактоpоì, опpеäеëяþщиì возìож-
ностü оpãанизаöии заäанноãо хаpактеpа äвижения
AMP в сpеäе с пpепятствияìи, явëяется отсутствие
эффективных ìетоäов сопpяжения поäсистеì пëа-
ниpования пеpеìещений (стpатеãи÷ескоãо уpовня
систеìы упpавëения) с такти÷ескиì, pеãуëятоp-
ныì уpовнеì. Известные поäхоäы к констpуиpо-
ваниþ систеì упpавëения AMP пpеäпоëаãаþт
вкëþ÷ение в их стpуктуpу, пpеäставëеннуþ на pис. 2
(сì. тpетüþ стоpону обëожки), бëоков аппpокси-
ìаöии, pеøения обpатной заäа÷и кинеìатики и
интеpпоëяöии, ÷то пpивносит äопоëнитеëüнуþ
поãpеøностü в pас÷ет уставок на пpивоäы испоë-
нитеëüных ìеханизìов, а сëеäоватеëüно, и в отpа-
ботку спëаниpованных тpаектоpий. Кpоìе тоãо,
вкëþ÷ение äопоëнитеëüных бëоков в стpуктуpу
систеìы упpавëения ìожет пpивоäитü к снижениþ
наäежности заìкнутой систеìы в öеëоì. Pазëи÷ные
стpуктуpно-аëãоpитìи÷еские аспекты pеаëизаöии
связи ìежäу поäсистеìой пëаниpования пеpеìеще-

ний на базе нейpопоäобных стpуктуp и
нейpосетей с синеpãети÷ескиìи pеãуëя-
тоpаìи pассìотpены, соответственно, в
pаботах [3, 4, 5] и [9] и пpеäставëены на
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

В pаботах [1—9] уже pассìотpены
некотоpые вопpосы синтеза и pеаëиза-
öии систеì упpавëения AMP, обеспе-
÷иваþщих их äвижение вäоëü тpаекто-
pий, заäанных кваäpати÷ныìи фоpìа-
ìи базовых кооpäинат, позвоëяþщих
pеаëизоватü обхоä стаöионаpных и не-
стаöионаpных пpепятствий. Пpеäстав-
ëенные в указанных pаботах pезуëüта-
ты синтеза синеpãети÷еских pеãуëято-
pов базиpуþтся на поëожениях теоpии
стpуктуpноãо синтеза Л. М. Бой÷ука,
изëоженных иì в 60—70-х ãоäах пpо-
øëоãо века, в ÷астности в pаботе [10],
и pазвиваþт пpеäставëенные в них
поäхоäы на кëасс ìобиëüных pоботов.
Так, напpиìеp, в pаботе [1] нестаöио-
наpные и стаöионаpные пpепятствия
пpеäëожено тpансфоpìиpоватü в от-
таëкиваþщие ìноãообpазия — pепеë-
ëеpы, охватывая их пpитяãиваþщиìи
ìноãообpазияìи — аттpактоpаìи.

В пpеäëаãаеìой статüе pассìатpи-
вается пpоöеäуpа оpãанизаöии pепеë-
ëеpов в сìысëе опpеäеëения, äанноãо
в pаботе [1].

1. Математическая модель объекта 
и качественный анализ упpавляемости

Известны ìножество опpеäеëений
упpавëяеìости [11]. В äаëüнейøеì поä
упpавëяеìостüþ буäеì пониìатü сëе-

äуþщее: объект называется поëностüþ упpавëяе-
ìыì в обëасти Q ⊂ Rn, есëи äëя ëþбой паpы то÷ек

0, f ∈ Q существует äопустиìое упpавëение ( ,
t) на коне÷ноì интеpваëе вpеìени [t0, tf], пеpево-
äящее объект из то÷ки (t0) = 0 в скоëü уãоäно
ìаëуþ окpестностü то÷ки (tf) = f . Зäесü  –
n-ìерный вектоp пpостpанства состояний.

Оöенка свойства упpавëяеìости, в сìысëе
äанноãо опpеäеëения, явëяется необхоäиìой
äëя пëаниpования коppектных пеpеìещений
AMP и фоpìиpования соответствуþщих законов
упpавëения.

Известные на сеãоäня поäхоäы к иссëеäованиþ
упpавëяеìости неëинейных систеì, а боëüøинство
AMP, в общеì сëу÷ае, описываþтся ìноãосвязныìи
систеìаìи существенно неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений, иëи позвоëяþт поëу÷итü ÷астные,
во ìноãоì эìпиpи÷еские pеøения [12], иëи же pас-
сìатpиваþт скаëяpные уpавнения [11], неаäекват-
ные äинаìике ìноãосвязных систеì.

x x u x

x x
x x x

Pис. 1. Pезультаты сpавнительного моделиpования поведения замкнутой системы
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В äанной статüе пpеäëаãается поäхоä, основан-
ный на испоëüзовании ìатpиöы усëовия общности
поëожения [13], невыpожäенностü котоpой хаpак-
теpизует существование оптиìаëüноãо упpавëе-
ния, а зна÷ит и наëи÷ие свойства упpавëяеìости у
pассìатpиваеìоãо объекта [14].

В äаëüнейøеì набоp кооpäинат, оäнозна÷но
описываþщий поëожение ìобиëüноãо pобота в
пpостpанстве внеøних (базовых, инеpöиаëüных,
абсоëþтных) кооpäинат (поëожение öентpа тяже-
сти ìобиëüноãо pобота в систеìе внеøних кооpäи-
нат, оpиентаöиþ осей связанной с ниì систеìы
кооpäинат относитеëüно осей внеøней систеìы),
буäеì называтü вектоpоì внешних кооpäинат Y и
пpеäпоëаãатü изìеpяеìостü всех еãо эëеìентов, а
набоp непосpеäственно упpавëяеìых кооpäинат
(скоpостü вpащения веäущих коëес, уãоë повоpота
веäоìоãо коëеса, ëинейные и уãëовые скоpости pо-
бота и т. п.) буäеì называтü вектоpоì внутpенних
кооpäинат x и также пpеäпоëаãатü изìеpяеìостü
всех еãо эëеìентов.

Пустü ìоäеëü äинаìики AMP и еãо кинеìати-
÷еские свойства описываþтся в виäе систеìы сëе-
äуþщих äиффеpенöиаëüных уpавнений:

 = M–1(Fu – Fd – Fv); (1)

 = KU; (2)

 = Σ(Θ, x) = , (3)

ãäе x — m-ìеpный вектоp внутpенних кооpäинат;
M — (m Ѕ m)-ìеpная ìатpиöа ìассоинеpöионных
паpаìетpов, эëеìентаìи котоpой явëяþтся ìасса,
ìоìенты инеpöии, пpисоеäиненные ìассы AMP;
Fu(x, Y, δ, l) — m-ìеpный вектоp упpавëяþщих сиë
и ìоìентов, зäесü l — вектоp констpуктивных па-
pаìетpов; Fd (x, Y, l) — m-ìеpный вектоp неëиней-
ных эëеìентов äинаìики AMP; Fv — m-ìеpный
вектоp изìеpяеìых и неизìеpяеìых внеøних воз-
ìущений; δ — m-ìеpный вектоp упpавëяеìых ко-
оpäинат (уãëы откëонения pуëей, pы÷аãов упpав-
ëения тяãой äвиãатеëя и т. п.); K — (m Ѕ m)-ìеpная
ìатpиöа коэффиöиентов упpавëения; U — m-ìеp-
ный вектоp упpавëяþщих возäействий; Y = (P, Θ)т —
n-ìеpный вектоp поëожения P и оpиентаöии Θ свя-
занной систеìы кооpäинат относитеëüно базовой,
n m 6; Σ(Θ, x) — n-ìеpный вектоp кинеìати÷еских
связей; ΣP(Θ, x) — вектоp ëинейных скоpостей свя-
занной систеìы кооpäинат относитеëüно базовой;
ΣΘ(Θ, x) — вектоp уãëовых скоpостей связанной
систеìы кооpäинат относитеëüно базовой.

Моäеëи äинаìики поäвижноãо объекта виäа (1),
(2) и (3) пpеäставëяþт собой ìноãосвязные систе-
ìы неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений,
эëеìенты котоpых опpеäеëяþтся коìпоновкой и

паpаìетpаìи конкpетноãо AMP, a также стpукту-
pой и хаpактеpоì внеøних возìущений.

Запиøеì ìатpиöу усëовия общности поëоже-
ния (УОП) [13] äëя объекта (1)—(3) в виäе

D = (B1, B2, ... Bμ), (4)

ãäе μ — поpяäок систеìы (1)—(3), в äанноì сëу÷ае

опpеäеëяется pазìеpностüþ вектоpа z = | x δ Y |т

(μ = 3); Bi — стоëбöы ìатpиöы УОП, опpеäеëяеìые

как Bi = (F + B ) –  + Bi – 1,

B1 = B, i = .

Зäесü F = |M–1(Fu – Fd – Fv) 0 Σ |т;

B = |0 K 0|т;  = U; 0 — ìатpиöы нуëевых эëе-
ìентов соответствуþщей pазìеpности.

С у÷етоì пpивеäенных выpажений и тоãо факта,
÷то ìатpиöа K не явëяется функöией кооpäинат z,
поëу÷иì сëеäуþщуþ ìатpиöу УОП äëя объекта
(1)—(3):

D = , (5)

ãäе e1 = –M–1 KM–1F1 + K тKu +

+ KΣ , зäесü F1 = M–1(Fu – Fd – Fv).

Пpиниìая во вниìание усëовие существования
оптиìаëüноãо упpавëения [4], с у÷етоì поëу÷ен-
ной ìатpиöы УОП сфоpìуëиpуеì сëеäуþщее ут-
веpжäение: объект (1)—(3) явëяется поëностüþ
упpавëяеìыì в сìысëе пpивеäенноãо опpеäеëения
в тоì сëу÷ае, есëи опpеäеëитеëü ìатpиöы УОП (5)
не pавен нуëþ и, сëеäоватеëüно, выпоëняþтся сëе-
äуþщие усëовия:

detM–1 ≠ 0; detK ≠ 0; det  ≠ 0; det  ≠ 0. (6)

Пеpвое из усëовий (6) отpажает невозìожностü
упpавëения объектоì с бесконе÷но боëüøиìи ìас-
соинеpöионныìи паpаìетpаìи, втоpое усëовие оп-
pеäеëяет pаботоспособностü всех пpивоäов AMP,
тpетüе усëовие хаpактеpизует коppектностü pавен-
ства (3). Что касается ÷етвеpтоãо усëовия, то оно
совпаäает с опpеäеëениеì упpавëяеìости, пpиня-
тыì в авиаöионной технике и поäpазуìевает спо-
собностü AMP pеаãиpоватü на возäействия δ, пpеä-
назна÷енные äëя пеpехоäа от оäноãо pежиìа äви-
жения к äpуãоìу [15].
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Пpивеäенное утвеpжäение сниìает вопpос о не-
обхоäиìости äетеpìинантноãо усëовия пpи иссëе-
äовании упpавëяеìости ëаãpанжевых систеì [16] и,
в отëи÷ие от пpоöеäуp иссëеäования упpавëяеìо-
сти, пpивеäенных в [17], позвоëяет äеëатü вывоäы
об упpавëяеìости объекта на стpуктуpноì уpовне.

Пpи пpенебpежении äинаìикой пpивоäов AMP
описывается уpавненияìи (1), (3), и усëовие
упpавëяеìости своäится к пеpвоìу и тpетüеìу не-
pавенстваì из (6).

Стpоãо ãовоpя, пpи невыпоëнении усëовия (6)
оöенка неупpавëяеìости, в сìысëе äанноãо выøе
опpеäеëения, тpебует äопоëнитеëüных иссëеäова-
ний. Сëеäует также отìетитü, ÷то пpеäëаãаеìые äëя
оöенки упpавëяеìости выpажения (6) и связанные
с ниìи пpоöеäуpы не у÷итываþт оãpани÷ений на
упpавëения, ÷то не позвоëяет äатü коëи÷ественных
оöенок свойства упpавëяеìости, но, в тоже вpеìя,
позвоëяþт ка÷ественно оöенитü поäìножества фа-
зовоãо пpостpанства äëя кажäоãо конкpетноãо
AMP, в котоpых pеøение заäа÷ упpавëения ìожет
бытü невыпоëниìо в сиëу стpуктуpных, кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских особенностей объекта.

2. Оpганизация pепеллеpов пpи обходе пpепятствий

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у оpãанизаöии pепеëëе-
pов пpи äвижении ìобиëüноãо pобота, описывае-
ìоãо систеìой уpавнений (1), (3), в сpеäе с пpе-
пятствияìи.

Пустü öеëевое äвижение AMP в пpостpанстве
RmЅm базовых кооpäинат Y и скоpостей  в общеì
сëу÷ае заäается систеìой уpавнений сëеäуþщеãо
виäа [5, 7]:

Ψ = Ψtr + AΨck = 0;

Ψtr =  = 0;

Ψck = Js  +  = 0; dimΨtr = dimΨcr = n;

 = (0, 0, ξ(V 2 – V *2)0, 0, 0);

Js = 2PтA11, 2PтA21 + A22, 

2PтA31 + A32, , , , (7)

ãäе A — ìатpиöа заäаваеìых паpаìетpов; dimA =
= (n Ѕ n), в äанноì сëу÷ае n = 6, тpебования к эëе-
ìентаì ìатpиöы A pассìотpиì ниже; Aij — ìатpи-
öы коэффиöиентов соответствуþщей pазìеpности,

опpеäеëяþщие виä жеëаеìой тpаектоpии äвижения
в Rm, фоpìиpуеìой пëаниpовщикоì пеpеìещений
[5, 9] на основе äанных сенсоpных систеì; Φk —
äважäы äиффеpенöиpуеìая функöия своих аpãу-
ìентов, отpажаþщая жеëаеìые тpебования к уãëаì
оpиентаöии AMP; ξ — паpаìетp, пpиниìаþщий
зна÷ение 0 иëи 1 (äëя сëу÷ая äвижения с заäанной
скоpостüþ); V, V * — скоpостü AMP и ее жеëаеìое
зна÷ение.

Мноãообpазия (7), по существу, заäаþт жеëае-
ìые тpебования к установивøеìуся pежиìу AMP.
В зависиìости от поставëенной заäа÷и ìноãообpа-
зия (7) пpи pазëи÷ных зна÷ениях ìатpиö Aij ìоãут
описыватü жеëаеìое äвижение AMP из пpоизвоëü-
ной то÷ки фазовоãо пpостpанства базовых кооpäи-
нат в заäаннуþ с ненуëевой скоpостüþ; обеспе÷итü
äвижение pобота вäоëü тpаектоpий во всеì кëассе
кваäpати÷ных фоpì с заäанной тpаектоpной ско-
pостüþ; осуществитü пеpеìещение pобота вäоëü
заäанной тpаектоpии в заäаннуþ то÷ку без пpеäъ-
явëения äопоëнитеëüных тpебований к тpаектоp-
ной скоpости.

Пpи pеøении заäа÷ контуpноãо (тpаектоpноãо)
упpавëения в общеì сëу÷ае иìееì сëеäуþщие зна-
÷ения ìатpиö Aij:

Ak1 ≠ 0, Ak2 ≠ 0, Ak3 ≠ 0, k = , зäесü v —
pазìеpностü пpостpанства заäа÷и, v = 2 — äëя пëо-
ских заäа÷, v = 3 — äëя тpехìеpных заäа÷; Av1 ≡ 0,
Av2 ≡ 0, Av3 ≡ 0, ξ = 1, V* ≠ 0 [1, 7]. Пpи pеøении
заäа÷ позиöионноãо упpавëения Ak1 ≡ 0, Ak2 ≡ 1,
Ak3 ≠ 0, k = , ξ = 0 [1, 7].

Пpеäпоëожиì также, ÷то в зоне äвижения AMP
pаспоëожено пpепятствие Π и известны кооpäина-
ты xp, yp, zp еãо хаpактеpной то÷ки Pp.

Постановка задачи закëþ÷ается в сëеäуþщеì: äëя
AMP, описываеìоãо систеìой уpавнений (1), (3), не-
обхоäиìо синтезиpоватü такой закон упpавëения
Fu(P, x), котоpый обеспе÷иваë бы асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü ìноãообpазий (7), тpансфоpìи-
pуя их в аттpактоpы, а пpепятствие Π, поëожение
хаpактеpной то÷ки котоpоãо описывается векто-
pоì Pp = |xp yp zp |

т, тpансфоpìиpуя в pепеëëеp,
т. е. оттаëкиваþщее ìноãообpазие с pаäиусоì об-
хоäа, не пpевыøаþщиì зна÷ения r.

Сëеäует отìетитü, ÷то в отëи÷ие от постановки
заäа÷и, сфоpìуëиpованной в [1], в äанноì сëу÷ае
äëя pас÷ета тpаектоpии обхоäа пpепятствия не тpе-
буþтся зна÷ения скоpости и ускоpения, с котоpы-
ìи пеpеìещается пpепятствие Π.

Испоëüзуя пpоöеäуpы синтеза, изëоженные в
[1, 2, 7], поëу÷иì сëеäуþщие аëãоpитìы упpавëения:

FU = – K1 + (Fd + ); (8)

K0 = JM –1;

Y
·
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K1 = ,

ãäе  — вектоp оöенок изìеpяеìых и неизìеpяе-
ìых возìущений; , , J, K1s, Ψv, Tϕ, Aϕ, Jϕ, JΣθ,
K1ϕ — функöионаëüные коэффиöиенты, иìеþщие
сëеäуþщуþ стpуктуpу:

= ; = ;

J = ;

K1(•) = TAΓ(•) + (T + A)J(•);

 = (2PтAk1 + Ak2), k = ; Jϕ = ; 

Γ(•) = ;

Ψv = т  – ; 

JΣθ = ; JΣpx = ; JΣx = ,

зäесü Tg — константа, опpеäеëяþщая хаpактеp из-
ìенения тpаектоpной скоpости Vk в пеpехоäноì pе-
жиìе; TΦ — ìатpиöа констант соответствуþщей
pазìеpности, опpеäеëяþщая хаpактеp пеpехоäных
пpоöессов по уãëаì оpиентаöии AMP; T — äиаãо-
наëüная (v – 1) Ѕ (v – 1)-ìеpная ìатpиöа, опpеäе-
ëяþщая хаpактеp äвижения AMP относитеëüно
тpаектоpноãо ìноãообpазия Ψtr.

Поäставив уpавнение (8) в уpавнение ìоäеëи
(1), поëу÷иì сëеäуþщие äиффеpенöиаëüные уpав-
нения, описываþщие повеäение AMP пpи еãо äви-
жении вäоëü ìноãообpазия Ψtr:

TA tr + (T + A) tr + Ψtr = 0.

О÷евиäно, ÷то пpи выбоpе вектоpной функöии
Ляпунова виäа L = Ψ + D  пpи выпоëнении
усëовия TA = D поëу÷иì сëеäуþщее выpажение
äëя скоpости ее изìенения:

 = –2(T + A) . (9)

Из выpажения (9) сëеäует, ÷то устой÷ивый ха-
pактеp äвижения AMP вäоëü тpаектоpии Ψtr обес-

пе÷ивается пpи поëожитеëüной опpеäеëенности
суììы ìатpиö T и A.

Возникает вопpос: как, в соответствии с постав-
ëенной заäа÷ей, тpансфоpìиpоватü пpепятствие Π,
описываеìое кооpäинатаìи Xp, Yp, Zp еãо хаpактеp-
ной то÷ки Pp, в pепеëëеp?

О÷евиäно, ÷то в некотоpой заäаваеìой r-зоне
то÷ки Pp суììа ìатpиö T и A äоëжна бытü отpиöа-
теëüно опpеäеëенной. Без потеpи общности пpеä-
поëожиì, ÷то T = A = diagSi, i = , ãäе Si —
некотоpый функöионаëüный паpаìетp, котоpый
заäаäиì выpажениеì

Si = aoi – , (10)

ãäе ε2 = (X – Xp)
2 + (Y – Yp)

2 + (Z – Zp)
2.

Из выpажения (10) сëеäует, ÷то пpи коне÷ных
зна÷ениях констант aoi и Ri в зоне боëüøих откëо-

нений от пpепятствия зна÷ение паpаìетpа Si буäет

стpеìитüся к зна÷ениþ константы aoi, котоpая и

буäет опpеäеëятü äинаìику äвижения AMP отно-

ситеëüно ìноãообpазия Ψtr, т. е. Si = aoi. В зо-

не же пpепятствия буäет спpавеäëиво выpажение

Si = –∞, ÷то в сиëу усëовия (9) пpевpащает

пpепятствие Π в неустой÷ивуþ то÷ку, т. е. pепеë-
ëеp. Пpи этоì ãpаниöа неустой÷ивости опpеäеëя-
ется о÷евиäныì выpажениеì

ri = .

Такиì обpазоì, фоpìиpуя эëеìенты ìатpиö T
и A в соответствии с зависиìостüþ виäа (10), ìы
обеспе÷иваеì устой÷ивый хаpактеp äвижения
AMP вäоëü ìноãообpазия Ψtr, за искëþ÷ениеì
r-окpестности то÷ки Pp.

Пpи v = 3 тpаектоpия äвижения AMP опpеäеëя-
ется пеpесе÷ениеì äвух кваäpати÷ных фоpì, ско-
pостü пpитяжения к ниì ìожет бытü pазëи÷ной,
заäанной посpеäствоì соответствуþщеãо зна÷ения
паpаìетpов aoi.

3. Пpимеp синтеза pегулятоpа с pепеллеpом

Pассìотpиì äвижение AMP на базе коëесной
теëежки, иìеþщей пеpеäнее pуëевое коëесо и äва
заäних веäущих коëеса, упpавëяеìых оäниì пpи-
воäоì.

Матеìати÷еская ìоäеëü AMP иìеет виä (1),
(3), ãäе

x = ; M–1 = ; (11)
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Fv ≡ 0; M–1Fd = ;

Σp = ; Σθ = ; 

s(•) = sin(•); c(•) = cos(•),

зäесü ω — уãëовая скоpостü заäних коëес;
β — уãоë повоpота pуëевоãо коëеса; α —
уãоë оpиентаöии пpоäоëüной оси теëежки
относитеëüно базовой систеìы кооpäи-
нат; r*, h, d, α, b1, b2 — констpуктивные
паpаìетpы.

Тpебуется оpãанизоватü äвижение
AMP (1), (3), (11) вäоëü пpяìой y = x
с тpаектоpной скоpостüþ Vk = 3 ì/с. Из-
вестно поëожение пpепятствия, описы-
ваеìоãо вектоpоì Pp = | xP zP |т.

В соответствии с заäаниеì иìееì сëе-
äуþщие выpажения äëя вы÷исëений
упpавëения (7):

Ψtr = ; Ψv = (1) + (2) – ;

A11 = ; A12 = |–1 1|; A13 = 0; (12)

JΣx = ;

JΣpx = JΣx;

JΣθ = ;

Jϕ ≡ 0;  = |–1 1|;

J = JΣx; K1ϕ ≡ 0; 

K1s = |–2S 2S |; T = A = ,

зäесü Σp(1), Σp(2) — эëеìенты вектоpа Σp.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования АМP (1),

(3), (11), заìкнутоãо упpавëениеì U (7),
(12), пpеäставëены на pис. 4 и поëностüþ
поäтвеpжäаþт изëоженные выøе поëо-
жения.
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Pис. 4. Pезультаты моделиpования



40 Мехатроника, автоматизация, управление № 2, 2008

По матеpиалам Втоpой Всеpоссийской научно�пpактической конфеpенции "Пеpспективные системы и задачи упpавления"

4. Pеализация систем упpавления

Эффективностü аëãоpитìов виäа (7) поäтвеp-
жäена pеаëизаöией систеì упpавëения коëесноãо
АМP "Скиф", пpеäставëенноãо на pис. 5, и АМP
"Стеpх" на базе ìини-äиpижабëя [18, 19], пpеä-
ставëенноãо на pис. 6.

АМP "Скиф" быë созäан в 2002 ã. в Таãанpоã-
скоì ãосуäаpственноì pаäиотехни÷ескоì унивеp-
ситете (ТPТУ) äëя у÷астия в соpевнованиях ìо-
биëüных pоботов, пpовоäиìых в pаìках ежеãоäноãо
Всеpоссийскоãо фестиваëя ìоëоäежи "Мобиëüные
pоботы" (Институт ìеханики МГУ иì. М. В. Лоìо-
носова).

На фестиваëе "Мобиëüные pоботы—2005"
(ã. Монт-ëя-Жоëи, Фpанöия) ìобиëüный pобот
"Скиф" заняë пеpвое ìесто в упpажнении "Каpто-
ãpафиpование". Сëеäует отìетитü, ÷то äанный пpо-
ект явëяется не тоëüко pеаëизаöией новых нау÷ных
поäхоäов к pазpаботке систеì упpавëения ìобиëü-
ныìи pоботаìи, но, ÷то не ìенее важно, иãpает зна-
÷итеëüнуþ pоëü в оpãанизаöии у÷ебноãо пpоöесса.

Действуþщий обpазеö AMP "Стеpх" на базе ìи-
ни-äиpижабëя [18, 19] pеаëизован в ноябpе 2004 ã.
пpи финансовой поääеpжке пpоãpаìì Минобpнау-
ки PФ. Систеìа упpавëения äиpижабëеì испоëü-
зует интеëëектуаëüные техноëоãии пëаниpования,
обеспе÷иваþщие пеpеìещение AMP вäоëü заäан-
ных тpаектоpий. Указанная pазpаботка позвоëяет

автоìатизиpоватü пpоöессы ìонитоpинãа, зна÷и-
теëüно снизитü стоиìостü их пpовеäения, ìиниìи-
зиpоватü у÷астие в них ÷еëовека, а также опеpатив-
но выpабатыватü стpатеãии äвижения в зависиìо-
сти от состояния собственных паpаìетpов и воз-
äействия окpужаþщей сpеäы.

Заключение

Пpеäëоженные в pаботе пpоöеäуpы анаëиза
упpавëяеìости и оpãанизаöии pепеëëеpов в пpо-
стpанстве äвижения AMP позвоëяþт оpãанизоватü
коppектное пеpеìещение AMP в апpиоpи нефоp-
ìаëизуеìых сpеäах. В отëи÷ие от известных поä-
хоäов поëу÷енные стpуктуpно-аëãоpитìи÷еские
pеøения не тpебуþт знания зна÷ений скоpостей и
ускоpений пpепятствий. Поëу÷енные pезуëüтаты
ìоãут бытü испоëüзованы в заäа÷ах ãpупповоãо
упpавëения, в систеìах упpавëения беспиëотных
ëетатеëüных аппаpатов и т. ä.
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Фоpмиpование электpонной 
каpты пpи автономном движении 

в индустpиальной сpеде*

Заäа÷а каpтоãpафи÷ескоãо обеспе÷ения пpоöес-
сов упpавëения äвижениеì явëяется оäной из важ-
ных в ìобиëüной pобототехнике. Текущее знание
сpеäы пеpеäвижения, как пpавиëо, оãpани÷ено ус-
ëовияìи пpяìой виäиìости и хаpактеpистикаìи
äат÷иков сбоpа инфоpìаöии. О÷евиäно, ÷то в pяäе
сëу÷аев ìожет поìо÷ü апpиоpная инфоpìаöия об
особенностях сpеäы пеpеäвижения, извëекаеìая
из паìяти систеìы упpавëения, äопоëнитеëüно к
инфоpìаöии, поëу÷аеìой в пpоöессе пpяìоãо на-
бëþäения. Пpи этоì неäостаþщие äанные ìоãут

бытü заëожены в паìятü изна÷аëüно — в виäе каp-
тоãpафи÷еской базы äанных (КБД) сpеäы пеpеäви-
жения [1, 2], но ìоãут и собиpатüся и заноситüся в
паìятü КБД автоìати÷ески — по ìеpе äвижения.

Данные, хpаниìые в КБД, описываþт хаpакте-
pистики ìестности с у÷етоì хоäовых возìожно-
стей ìобиëüноãо pобота. Хаpактеpистикаìи ìест-
ности явëяþтся: тип обëасти ìестности (поëе, ëес,
боëото), тип объектов на ìестности (pу÷ей, äоpоãа,
пpепятствие), кооpäинаты ãpаниö обëастей и объ-
ектов на ìестности, свойства объектов и обëастей
на ìестности (зна÷ения высот, заìкнутостü иëи
ëинейностü ãpаниö, äопустиìая скоpостü äвиже-
ния äëя äанноãо объекта упpавëения). Станäаpт-
ные объекты КБД хpанятся в виäе совокупности
файëов с соäеpжаниеì, упоpяäо÷енныì по типу
обëастей и объектов на ìестности. Кажäый из объ-
ектов КБД состоит из набоpа äанных в pазных
файëах, составëяþщих в совокупности кëасс äан-
ных объекта. Кооpäинаты и свойства объектов
кëасса упоpяäо÷ены внутpи файëов по ÷исëу об-
pазöов äанноãо кëасса. Сфоpìиpованные такиì
обpазоì стpуктуpы äанных позвоëяþт поëу÷итü
изобpажения эëектpонной каpты ìестности, на ко-
тоpой опеpатоp иìеет возìожностü отсëеживатü
поëожение pобота, заäаватü еìу öеëевые указания,
ëибо вìеøиватüся в упpавëение пpи возникнове-
нии неøтатных ситуаöий.

Оäнако äëя тоãо, ÷тобы такая эëектpонная каpта
ìоãëа непосpеäственно испоëüзоватüся в систеìе
автоноìноãо упpавëения äвижениеì, необхоäиìо
пеpейти к ìоäеëи, с котоpой ìоãëа бы pаботатü

Обсуждается подход к pешению задачи каpтогpафиче-
ского обеспечения пpоцессов упpавления движением мобиль-
ных pоботов. Пpиводится способ фоpмиpования боpтовыми
сpедствами в автоматическом pежиме каpтогpафической
базы данных сpеды пеpедвижения, позволяющий использо-
вать ее не только для возвpата в точку стаpта, но и для
оpганизации автономного движения в данной сpеде.

 * Pабота выпоëняется пpи поääеpжке ãpанта PФФИ
№ 05-01-00885
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боpтовая систеìа. В ка÷естве такой ìоäеëи ìожет
бытü испоëüзован ãpаф со взвеøенныìи pебpаìи
(äуãаìи), веpøины котоpоãо соответствуþт всеì
у÷асткаì сëияния-pазветвëения путей, а pебpа —
всеì возìожныì путяì äвижения (они взвеøены,
напpиìеp, их äëиной, äопустиìой скоpостüþ äви-
жения, pасхоäоì топëива). Такиì ãpафоì ìоãут
бытü пpеäставëены все пути на боëüøих по пëоща-
äи pабо÷их зонах, поэтоìу назовеì еãо ãëобаëüныì
ãpафоì. На ãëобаëüноì ãpафе также в виäе веpøин
ìоãут бытü заäаны на÷аëüное (текущее) и коне÷ное
(öеëевое) поëожения ìобиëüноãо pобота. Пpавиëа
постpоения ãëобаëüноãо ãpафа по известноìу пëа-
ну внеøней сpеäы сëеäуþщие:
� пеpекpесткаì, повоpотаì, выпукëыì уãëаì пpе-

пятствий и у÷асткаì внеøней сpеäы, котоpыì
пpинаäëежат на÷аëüное (текущее) и öеëевое по-
ëожения ìобиëüноãо pобота, ставятся в соответ-
ствие веpøины ãpафа;

� все паpы веpøин, ìежäу соответствуþщиìи
у÷асткаìи котоpых на пëане ìожно пpовести
пpяìоëинейный отpезок, пpохоäящий тоëüко
по свобоäныì от пpепятствий у÷асткаì внеø-
ней сpеäы, соеäиняþтся неоpиентиpованныìи
pебpаìи;

� кажäоìу pебpу ãëобаëüноãо ãpафа пpиписывает-
ся вес (иëи вектоp весов).
Фpаãìенты эëектpонной каpты и ãëобаëüноãо

ãpафа показаны на pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки).

Постpоенный такиì обpазоì ãëобаëüный ãpаф
ìожет бытü испоëüзован äëя пëаниpования ãëо-
баëüных тpаектоpий äвижения в соответствии с ка-
киì-ëибо кpитеpиеì оптиìаëüности (ìиниìаëü-
ной äëиной, ìиниìаëüныì вpеìенеì äвижения,
ìиниìаëüныì pасхоäоì топëива). На pис. 2 пока-
заны кpат÷айøая по äëине (а) и пpохоäиìая за ìи-
ниìаëüное вpеìя (б) ãëобаëüные тpаектоpии, най-
äенные на ãëобаëüноì ãpафе. Пpи этоì втоpая тpа-
ектоpия постpоена с у÷етоì тоãо, ÷то äëя äанноãо
ìобиëüноãо pобота скоpостü äвижения по сети äо-
pоã выøе, ÷еì по пеpесе÷енной ìестности.

В настоящее вpеìя постpоены пpиìеpы КБД
äëя инäустpиаëüной сpеäы, ãоpоäа, сети äоpоã и

пеpесе÷енной ìестности. Они интеãpиpованы в
боpтовые систеìы упpавëения äействуþщих ìо-
биëüных pоботов и пpоøëи экспеpиìентаëüнуþ
пpовеpку в pеаëüных усëовиях. Опыт их испоëüзо-
вания показаë сëеäуþщее. Гëобаëüный ãpаф ìожет
бытü сфоpìиpован пpеäваpитеëüно, но затеì в
пpоöессе функöиониpования ìобиëüноãо pобота в
äанной сpеäе он äоëжен по ìеpе необхоäиìости
коppектиpоватüся автоìати÷ески по äанныì сис-
теìы техни÷ескоãо зpения (СТЗ) и навиãаöионной
систеìы [3, 4]. Пpи обнаpужении не у÷тенноãо в
КБД непpохоäиìоãо пpепятствия (напpиìеp, пе-
pекpытой äоpоãи; pазpуøенноãо ìоста) оно в со-
ответствии с текущиìи кооpäинатаìи вносится в
паìятü. Пpи этоì коppектиpовка ãëобаëüноãо ãpафа
своäится к äобавëениþ иëи искëþ÷ениþ веpøин и
äуã в исхоäноì ãpафе (искëþ÷аþтся веpøины и äу-
ãи, пpинаäëежащие и пpохоäящие ÷еpез обнаpужен-
ное пpепятствие, äобавëяþтся новые веpøины и äу-
ãи в соответствии с описанныìи выøе пpавиëаìи).

На pис. 3, 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) и
на pис. 4 äеìонстpиpуется испоëüзование ãëобаëü-
ноãо ãpафа и еãо коppектиpовка по äанныì боpто-
вых систеì ìобиëüноãо pобота пpи еãо автоноì-
ноì äвижении в инäустpиаëüной сpеäе. На pис. 3
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показаны заäан-
ные öеëевые то÷ки (1, 2, 3, 4) и спëаниpованная на
исхоäноì ãëобаëüноì ãpафе соответствуþщая
кpат÷айøая тpаектоpия.

Пpи обнаpужении СТЗ неизвестноãо pанее пpе-
пятствия (на pис. 4 и 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки) оно показано заøтpихованной обëастüþ)
посëеäнее в соответствии с еãо поëожениеì в зоне
обзоpа и текущиìи кооpäинатаìи pобота вносится
в КБД.

Затеì выпоëняется коppектиpовка ãëобаëüноãо
ãpафа и нахоäится новая тpаектоpия (pис. 5,
сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Сëеäует отìетитü, ÷то все пеpе÷исëенные выøе
опеpаöии (опpеäеëение текущих кооpäинат и оpи-
ентаöии, обнаpужение пpепятствий и внесение их
в КБД, коppектиpовка ãëобаëüноãо ãpафа и по-
стpоение новой тpаектоpии) выпоëняþтся боpто-
выìи сpеäстваìи в теìпе äвижения pобота в инäу-

стpиаëüной сpеäе (пpи скоpо-
стях äо 1 ì/с).

Боëее сëожная пpобëеìа воз-
никает тоãäа, коãäа необхоäиìо
оpãанизоватü автоноìное äви-
жение ìобиëüноãо pобота в не-
известной сpеäе пpи отсутствии
апpиоpных каpтоãpафи÷еских
äанных. В этоì сëу÷ае необхо-
äиìо pеøитü заäа÷у автоìати-
÷ескоãо постpоения КБД с по-
ìощüþ боpтовых сpеäств в пpо-
öессе автоноìноãо äвижения.

Pис. 2. Постpоение на глобальном гpафе тpаектоpий движения
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Pассìотpиì pеøение этой заäа÷и в поìещениях
зäания, äëя котоpоãо по какиì-то пpи÷инаì нет
апpиоpных äанных о еãо внутpенней ãеоìетpии
(поэтажноãо пëана поìещений, ëестни÷ных пpоëе-
тов, pасстановки ìебеëи и обоpуäования, возìож-
ных pазpуøений). Поìещения внутpи зäаний ìож-
но отнести к тоìу кëассу инäустpиаëüных сpеä, ãäе
спутниковая навиãаöия, как пpавиëо, невозìожна,
а äвижение осуществëяется по ãоpизонтаëüныì по-
веpхностяì в отсутствие кpена и äиффеpента.

В этоì сëу÷ае КБД ìожет бытü пpеäставëена в
виäе ìатpиöы пpепятствий, я÷ейки котоpой ìоäе-
ëиpуþт неизвестные, pазpеøенные иëи запpещен-
ные äëя äвижения у÷астки повеpхности. Пpизнаки
pазpеøения иëи запpещения äвижения фоpìиpу-
þтся боpтовыìи сpеäстваìи по ìеpе äвижения
сëеäуþщиì обpазоì. По äаëüноìетpи÷ескиì изо-
бpаженияì внеøней сpеäы, поëу÷аеìыì с поìо-
щüþ светоëокаöионно-äаëüноìетpи÷еской СТЗ [3],
в поäвижной систеìе кооpäинат, связанной с ìо-
биëüныì pоботоì, выäеëяþтся у÷астки с пpепят-
ствияìи и у÷астки, pазpеøенные äëя äвижения.
Осìотpенные у÷астки заносятся в КБД путеì пе-
pес÷ета их из поäвижной систеìы кооpäинат в не-
поäвижнуþ с у÷етоì текущеãо поëожения ìобиëü-
ноãо pобота (на÷аëо непоäвижной систеìы кооp-
äинат ìожет бытü связано с то÷кой стаpта).

Текущее поëожение pобота (äве ëинейные ко-
оpäинаты на пëоскости и куpс) опpеäеëяется ìе-
тоäаìи экстpеìаëüной навиãаöии по теì же äаëü-
ноìетpи÷ескиì изобpаженияì
[4]. Цеëü äвижения ìожет бытü
заäана кооpäинатаìи оäной
иëи нескоëüких то÷ек, котоpые
äоëжен посетитü ìобиëüный
pобот. Тpаектоpии äвижения к
öеëевыì то÷каì стpоятся как с
у÷етоì опеpативных äанных,
поставëяеìых СТЗ, так и с у÷е-
тоì äанных, уже занесенных в
КБД на пpеäыäущих этапах
äвижения.

Пpи поëу÷ении кажäоãо новоãо каäpа СТЗ ин-
фоpìаöия в КБД обновëяется, т. е. запpещенные в
пpеäыäущеì каäpе я÷ейки ìоãут статü pазpеøен-
ныìи и наобоpот. Так отсëеживаþтся нестаöио-
наpные пpепятствия и пpоисхоäит постоянное
уто÷нение КБД. На pис. 6 пpивеäен pезуëüтат фоp-
ìиpования боpтовыìи сpеäстваìи автоноìноãо
ìобиëüноãо pобота öифpовой каpты втоpоãо этажа
коpпуса спеöиаëüноãо ìаøиностpоения МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана. На pис. 6, а изобpажен фpаã-
ìент постpоенноãо пëана поìещений с тpаектоpи-
ей, пpивоäящей ìобиëüный pобот в зону неизвест-
ности äëя äаëüнейøеãо уто÷нения и наpащивания
пëана, а на pис. 6, б — уже пpакти÷ески поëный
пëан оäноãо этажа.

Основной пpобëеìой автоìати÷ескоãо фоpìи-
pования КБД пpи автоноìноì äвижении в неиз-
вестной сpеäе явëяется заäа÷а повыøения то÷но-
сти pеøения навиãаöионной заäа÷и. Дëя сpеäы с
заpанее известной ãеоìетpией заäа÷а сбpоса нака-
пëиваеìой в пpоöессе äвижения оøибки опpеäе-
ëения текущеãо поëожения pеøается путеì пе-
pиоäи÷ескоãо вы÷исëения текущеãо пpиpащения
кооpäинат не относитеëüно пpеäыäущеãо äаëüно-
ìетpи÷ескоãо изобpажения, а относитеëüно так
называеìоãо опоpноãо иëи этаëонноãо äаëüноìет-
pи÷ескоãо изобpажения, постpоенноãо по КБД [4].

Дëя сpеäы с заpанее неизвестной ãеоìетpией
ìожно поступатü анаëоãи÷но, но важныì отëи÷и-
еì буäет то, ÷то в äанноì сëу÷ае öеëесообpазно оп-
pеäеëятü текущее пpиpащение кооpäинат относи-
теëüно äаëüноìетpи÷еских изобpажений, поëу÷ен-
ных на боëее pанних стаäиях äвижения и иìеþщих
пеpесе÷ение с текущиì äаëüноìетpи÷ескиì изо-
бpажениеì. Тоãäа буäет сбpоøена оøибка pеøе-
ния навиãаöионной заäа÷и, накопëенная в пpоöес-
се äвижения ìежäу ìоìентаìи поëу÷ения текуще-
ãо äаëüноìетpи÷ескоãо изобpажения и ìоìентоì
поëу÷ения сpавниваеìоãо с ниì боëее pаннеãо
изобpажения.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то пpоöесс автоìати÷е-
скоãо постpоения КБД äоëжен бытü увязан с пpо-
öессоì ìиниìизаöии оøибки pеøения навиãаöи-
онной заäа÷и. Заäа÷а ìиниìизаöии оøибки опpе-
äеëения текущеãо поëожения своäится к поиску

Pис. 4. Пpепятствие, обнаpуженное системой технического
зpения

Pис. 6. Автоматическое фоpмиpование цифpовой каpты помещений
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öеëенапpавëенных тpаектоpий на постpоенноì в
äанный ìоìент ãëобаëüноì ãpафе с у÷етоì этоãо
кpитеpия.

Pассìотpиì оäин из возìожных ìетоäов ìини-
ìизаöии оøибки навиãаöионной систеìы с÷исëе-
ния кооpäинат пpи автоìати÷ескоì постpоении
эëектpонной каpты неизвестноãо поìещения. О÷е-
виäно, ÷то пpи äвижении суììаpная оøибка с÷ис-
ëения кооpäинат буäет pавна суììе оøибок опpе-
äеëения пpиpащений кооpäинат текущеãо äаëüно-
ìетpи÷ескоãо изобpажения относитеëüно пpеäы-
äущеãо. Пpиниìая äаннуþ оøибку оäинаковой на
кажäоì øаãе (∀i[εi, i + 1 = ε]), поëожиì суììаpнуþ
оøибку pавной En = nε (n — ÷исëо øаãов опpеäе-
ëения пpиpащения кооpäинат), т. е. возpастаþщей
пpяìо пpопоpöионаëüно äëине пpойäенноãо пути.
Заìетиì, ÷то эта оøибка ìожет бытü ìиниìизиpо-
вана, есëи тpаектоpия äвижения пpохоäит так, ÷то
возìожен возвpат pобота на уже пpойäенный у÷а-
сток тpаектоpии, на котоpоì суììаpная оøибка
навиãаöии ìенüøе текущей. Такая ситуаöия пpиве-
äена на pис. 7. Зäесü показана тpаектоpия äвижения
в виäе ãpафа, веpøины котоpоãо взвеøены суììаp-
ной навиãаöионной оøибкой (пpи ε = 1 суììаpная
оøибка pавно ноìеpу веpøины). Пpи такоì ваpи-
анте äвижения, нахоäясü в то÷ке 16, поëезно веp-
нутüся в то÷ку 3 и сбpоситü накопивøуþся оøибку
навиãаöионной систеìы. Усëовие возвpата на pанее
пpойäенный у÷асток тpаектоpии, пpивеäенной на
pис. 7, ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

E16 > E3 + ε3,18 + ε18,17 + ε17,16,

ãäе E3, E16 — суììаpные оøибки пpиpащения ко-
оpäинат в соответствуþщих то÷ках тpаектоpии;
ε3,18 + ε18,17 + ε17,16 — суììаpная оøибка на у÷а-
стке тpаектоpии 3—18—17—16. В наøеì сëу÷ае
äанное усëовие истинно (16 > 3 + 1 + 1 + 1) и ìож-
но уìенüøитü навиãаöионнуþ оøибку на у÷астке
11—18 (новые суììаpные навиãаöионные оøибки
пpивеäены на pис. 7 в скобках).

Дëя записи фоpìаëüноãо аëãоpитìа пpовеpки
усëовия возвpата на pанее пpойäенные у÷астки äëя
ìиниìизаöии навиãаöионной оøибки и нахожäе-
ния соответствуþщей тpаектоpии испоëüзуеì
ввеäеннуþ выøе ìатpиöу пpепятствий, эëеìенты
котоpой нахоäятся в отноøении ãеоìетpи÷ескоãо
сосеäства на пëоскости и поìе÷ены как запpе-
щенные иëи pазpеøенные äëя äвижения и как не-
известные. Посëеäние взвесиì завеäоìо боëüøиì
весоì (напpиìеp, ÷исëоì эëеìентов ìатpиöы).
Обозна÷иì G — ìножество веpøин пpойäенноãо
пути, взвеøенных их суììаpныìи навиãаöионны-
ìи оøибкаìи. Тpебуется найти на äанной ìатpиöе
тpаектоpиþ äвижения из текущеãо поëожения (qk),
котоpая ìиниìизиpует суììаpные навиãаöионные
оøибки на веpøинах пpойäенноãо пути. Данная
заäа÷а ìожет бытü pеøена оäной из ìоäификаöий

воëновоãо аëãоpитìа [5], котоpый ìожет бытü
сфоpìуëиpован сëеäуþщиì обpазоì:

Алгоpитм.

0°. Эëеìенту ìатpиöы M, соответствуþщеìу
эëеìенту qk ìножества G, пpиписываеì вес, pав-
ный нуëþ.

1°. Дëя всех взвеøенных на пpеäыäущеì øаãе
эëеìентов ìатpиöы (поpожäаþщих) нахоäиì
сìежные (поpожäенные) эëеìенты (есëи они по-
ìе÷ены как pазpеøенные иëи неизвестные на ìат-
pиöе M) и пpиписываеì иì веса, pавные суììе ве-
са поpожäаþщеãо эëеìента ìатpиöы и pасстояния
ìежäу этиìи эëеìентаìи (поpожäаþщиì и поpо-
жäенныì), в тоì сëу÷ае, есëи собственный вес по-
pожäенноãо эëеìента боëüøе; в пpотивноì сëу÷ае
поpожäенный эëеìент вновü не взвеøивается.

2°. Есëи ìножество вновü взвеøенных эëеìен-
тов ìатpиöы пусто, то ãëобаëüной тpаектоpии не
существует — пеpехоä к 9°; ина÷е

3°. Есëи сpеäи этих, вновü взвеøенных, эëеìен-
тов нет эëеìентов ìножества G, то пеpехоä к 1°;
ина÷е

4°. Нахоäиì из вновü взвеøенных веpøин эëе-
ìенты, пpинаäëежащие ìножеству G, и опpеäеëя-
еì эëеìент с ìиниìаëüныì весоì qmin*.

5°. Есëи вес коне÷ноãо эëеìента qk ìножества G
ìенüøе суììы весов поpожäенноãо эëеìента и
вновü найäенноãо эëеìента ìножества G с ìини-
ìаëüныì весоì qmin, то пеpехоä к 1°; ина÷е

6°. t = 0, поìе÷аеì эëеìент ìатpиöы M, соот-
ветствуþщий qmin, ноìеpоì t.

Pис. 7. Тpаектоpия движения в виде гpафа, веpшины котоpого
взвешены суммаpной навигационной ошибкой

Pис. 8. План pеального помещения
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7°. t = t + 1, сpеäи эëеìентов ìатpиöы M, сìеж-
ных с эëеìентоì, поìе÷енныì ноìеpоì t – 1, на-
хоäиì эëеìент, вес котоpоãо в суììе с соответст-
вуþщиì pасстояниеì ìежäу эëеìентаìи ìиниìа-
ëен, и поìе÷аеì еãо ноìеpоì t*.

8°. Есëи эëеìент с ноìеpоì t не явëяется эëе-
ìентоì ìатpиöы M, соответствуþщиì эëеìенту qk
ìножества G, то пеpехоäиì к 7°; ина÷е

9°. Конеö pаботы аëãоpитìа.

* Есëи таких эëеìентов нескоëüко, то выбиpается ëþбой
из них.

Найäенная посëеäоватеëüностü qk, ... qmin буäет
оптиìаëüной тpаектоpией на ìатpиöе M по кpитеpиþ
ìиниìизаöии оøибки навиãаöионной систеìы.

На pис. 8 показан автоìати÷ески постpоенный
пëан pеаëüноãо поìещения с pеаëизованныìи тpа-
ектоpией äвижения pобота и у÷асткаìи коppекöии
навиãаöионной оøибки (1, 2, 3), найäенныìи в со-
ответствии с пpивеäенныì аëãоpитìоì.

Описанный выøе способ позвоëяет боpтовы-
ìи сpеäстваìи в автоìати÷ескоì pежиìе фоpìи-
pоватü КБД неизвестных поìещений и испоëüзо-
ватü ее не тоëüко äëя возвpата в то÷ку стаpта, но
и äëя оpãанизаöии автоноìноãо äвижения в äан-

ной сpеäе. В настоящее вpеìя в соответствии с
описанныì аëãоpитìоì созäаны пpоãpаììно-ап-
паpатные сpеäства автоìати÷ескоãо фоpìиpова-
ния КБД инäустpиаëüной сpеäы, котоpые пpоøëи
экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку в составе äействуþ-
щеãо ìобиëüноãо pобота.
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Введение

В настоящее вpеìя в ìаøиностpоении существу-
ет тенäенöия к pосту пpиìенений устpойств, обес-
пе÷иваþщих заäанный хаpактеp äвижения иëи вза-
иìнуþ синхpонизаöиþ отäеëüных ìаøин. Испоëü-
зование пpоãpаììиpуеìых эëектpоìехани÷еских
связей позвоëяет, как пpавиëо, äобитüся зна÷итеëü-
ноãо pасøиpения функöионаëüных возìожностей,
повыситü пpоизвоäитеëüностü ìаøин и уpовенü ав-
тоìатизаöии пpоизвоäства. Функöионаëüные воз-

ìожности, пpеäоставëяеìые пpоãpаììиpуеìыìи
ëоãи÷ескиìи контpоëëеpаìи (ПЛК), обеспе÷иваþт
pеøения заäа÷ упpавëения автоìатизиpованныìи
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи (АСУТП). Оäнако
äëя постpоения систеì упpавëения äвижениеì
(СУД) ìанипуëяöионных pоботов, ìетаëëоpежущих
станков с ÷исëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì
(ЧПУ), pяäа пото÷ных ëиний их pесуpсов оказыва-
ется неäостато÷но. Посëеäнее связано с теì, ÷то
ПЛК тpаäиöионно созäаваëисü äëя упpавëения тех-
ноëоãи÷ескиìи объектаìи, и зна÷ение теpìина "pе-
аëüное вpеìя" пpиìенитеëüно к АСУТП опpеäеëя-
ется быстpоäействиеì ìехани÷еских, ãиäpавëи÷е-
ских иëи пневìати÷еских эëеìентов. Дëя pеøения
заäа÷, тpебуþщих высокой то÷ности, быстpоäейст-
вия, кооpäиниpуþщеãо упpавëения, пpиìеняþтся,
как пpавиëо, систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
ìноãоäвиãатеëüныì эëектpопpивоäоì, постpоен-
ные на оäноì иëи нескоëüких вы÷исëитеëüных уст-
pойствах. В сëу÷ае оäнопpоöессоpных вы÷исëите-
ëей пpеäеëüное быстpоäействие опpеäеëяется ÷ис-
ëоì оäновpеìенно обсëуживаеìых эëектpоäвиãате-
ëей и вpеìенеì наpастания тока в эëектpи÷еских
öепях, обы÷но составëяþщеì äесятки ìикpосекунä.
Необхоäиìая то÷ностü вы÷исëений кооpäинат тpа-
ектоpий äвижения ìожет бытü äостиãнута пpи 24—
32-битовой pазpяäной сетке.

Pассматpиваются вопpосы постpоения систем упpав-
ления движением pазличного назначения на основе встpаи-
ваемых вычислительных устpойств — контpоллеpов дви-
жения.
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Испоëüзование äëя этой öеëи коìпëектных
эëектpопpивоäов с öифpовыì упpавëениеì совìе-
стно с ПЛК не äает возìожности äостиãнутü высо-
ких pезуëüтатов всëеäствие оãpани÷енноãо быстpо-
äействия интеpфейсов, сëожности оpãанизаöии пе-
pекpестных связей ìежäу эëектpопpивоäаìи и не-
äостато÷но pазвитоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Дpуãое pазвиваеìое в настоящее вpеìя напpав-
ëение испоëüзования PC-совìестиìых коìпüþте-
pов (PC-base) äëя упpавëения ìноãоäвиãатеëüны-
ìи эëектpопpивоäаìи [1] также не ëиøено pяäа
неäостатков. Несìотpя на высокуþ вы÷исëитеëü-
нуþ ìощностü пpоöессоpов pеаëизоватü ее в поë-
ной степени äëя СУД не уäается всëеäствие сëе-
äуþщих пpи÷ин:

� жесткие тpебования по стабиëüности вpеìени
квантования, высокоскоpостноìу интеpфейсу,
быстpоìу откëику на пpеpывание, типи÷ные äëя
СУД, несущественны äëя (PC-base) пpоöессо-
pов. Вìесте с теì, äëя СУД нет необхоäиìости
в обеспе÷ении совìестной pаботы пpоãpаìì
pазëи÷ных пpоизвоäитеëей, ìеханизìа тpансëя-
öии ëоãи÷еских аäpесов в физи÷еские, наëи÷ии
боëüøоãо объеìа паìяти и т. п.;

� ÷астота систеìной øины существенно ниже
тактовой ÷астоты пpоöессоpа, а кэøиpование
пpивоäит к непpеäсказуеìоìу изìенениþ вpе-
ìени обpаботки;

� пpоãpаììы ëоãи÷ескоãо и öифpовоãо упpавëе-
ния состоят из фpаãìентов, иìеþщих небоëü-
øой объеì (от äесятков äо сотен ìаøинных ко-
ìанä). Испоëüзование опеpаöионных систеì
(ОС) äëя упpавëения поäобныìи заäа÷аìи пpи-
воäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ затpат вpе-
ìени на пеpекëþ÷ение контекста, а вывоä таких
заäа÷ за pаìки опеpаöионных систеì весüìа су-
щественно тоpìозит pаботу саìой ОС. Особые
тpебования пpеäъявëяþтся к анаëизу и обpабот-
ке искëþ÷итеëüных ситуаöий в СУД, так как по-
сëеäние испоëüзуþтся в ответственных и потен-
öиаëüно опасных ìаøинах.

В связи с этиì, а также всëеäствие увеëи÷иваþ-
щихся потpебностей в систеìах упpавëения äвиже-
ниеì в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности pя-
äоì иностpанных фиpì пpеäпpиняты попытки
созäания встpаиваеìых вы÷исëитеëüных уст-
pойств, пpеäназна÷енных äëя pеøения øиpокоãо
кëасса заäа÷ упpавëения äвижениеì — контpоëëе-
pов äвижения (КД) [2].

Пpинципы постpоения КД

Хаpактеpной особенностüþ КД ìожно с÷итатü
то, ÷то пpоизвоäитеëü пpеäëаãает öеëый коìпëекс
изäеëий, вкëþ÷аþщий поìиìо собственно вы÷ис-
ëитеëüноãо устpойства сиëовые ìоäуëи äëя äвиãа-
теëей pазëи÷ноãо типа, pазвитый набоp пеpифе-

pийных устpойств, сpеäства интеpфейса с веäущиì
коìпüþтеpоì (хостоì) и сиëовыìи ìоäуëяìи, а
также спеöиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе-
÷ение äëя pазpаботки СУД. Конкpетная pазpаботка
СУД выпоëняется систеìныìи интеãpатоpаìи.
К устpойстваì поäобноãо pоäа ìожно отнести из-
äеëия фиpì ACS Motion Control (SPiiPlus) [3], Galil
(Accelera DMC) [4], Performance Motion (Navigator)
[5], Delta Таu (PМАС) [6] и некотоpые äpуãие. КД
ìожет испоëüзоватüся äëя созäания СУД совìест-
но с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì иëи автоноìно.

Станäаpтный набоp функöий упpавëения äви-
жениеì, поставëяеìый с КД, вкëþ÷ает в себя
упpавëение поëожениеì "то÷ка—то÷ка", тоë÷ко-
вый pежиì "jog", pежиì "PVT" (поëожение-ско-
pостü-вpеìя), сëежение за поëожениеì, позиöио-
ниpование, ëинейнуþ, кpуãовуþ и спëайновуþ ин-
теpпоëяöии. Некотоpые пpоизвоäитеëи вкëþ÷аþт
в этот набоp возìожностü поääеpжки аëãоpитìов
пpяìой и инвеpсной кинеìатики. Пpоãpаììное
обеспе÷ение позвоëяет заäаватü, поìиìо зна÷ений
пеpеìещения, пpофиëи скоpостей и ускоpений.
Все КД обеспе÷иваþт кpоìе функöий упpавëения
äвижениеì также и функöии ëоãи÷ескоãо упpавëе-
ния, типи÷ные äëя ПЛК.

В контpоëëеpах пpеäусìатpиваþтся возìожно-
сти упpавëения коëëектоpныìи и бескоëëектоp-
ныìи äвиãатеëяìи постоянноãо и пеpеìенноãо то-
ка, ëинейныìи и øаãовыìи äвиãатеëяìи. Дëя оp-
ãанизаöии обpатных связей по поëожениþ ìоãут
бытü испоëüзованы кваäpатуpные и синусоиäаëü-
ные энкоäеpы, pезоëüвеpы и äат÷ики Хоëëа. В ка-
÷естве pеãуëятоpов поëожения, как пpавиëо, пpи-
ìеняþтся ПИД-pеãуëятоpы с упpежäаþщиìи свя-
зяìи по скоpости и поëожениþ, настpаиваеìые
поëüзоватеëеì. Дëя сëожных объектов упpавëения
иìеется возìожностü испоëüзования pеãуëятоpов
высокоãо поpяäка, напpиìеp, поëиноìиаëüных.
В pяäе сëу÷аев возìожно пpиìенение pеãуëятоpов,
созäаваеìых поëüзоватеëеì контpоëëеpа, ÷то оäна-
ко äопускается пpи их äостато÷ной кваëификаöии.
Дëя упpавëения эëектpоавтоìатикой СУД кон-
тpоëëеpы иìеþт øиpокий набоp äискpетных вхо-
äов и выхоäов.

Констpуктивное испоëнение КД возìожно в
виäе пëаты pасøиpения øины PCI, на котоpой ус-
тановëен пpоöессоp с устpойстваìи паìяти и ин-
теpфейса, иëи в виäе отäеëüноãо бëока, пpи÷еì в
посëеäнеì сëу÷ае связü с веäущиì коìпüþтеpоì
осуществëяется по высокоскоpостноìу канаëу
USB иëи Ethernet.

Появëение контpоëëеpов äвижения быëо обу-
сëовëено, с оäной стоpоны, возникновениеì но-
вых, боëее совеpøенных ìикpопpоöессоpов, пpо-
ãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì
(ПЛИС), сиëовых ìоäуëей и, с äpуãой стоpоны, —
усëожнениеì заäа÷ упpавëения ìноãоäвиãатеëü-
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ныìи эëектpопpивоäаìи, повыøениеì тpебова-
ний к то÷ности, быстpоäействиþ и наäежности
пpивоäных устpойств.

Важной особенностüþ КД явëяется аппаpатная
pеаëизаöия функöий, тpебуþщих высокоãо быст-
pоäействия, таких как фоpìиpование øиpотно-
ìоäуëиpованных иìпуëüсов упpавëения сиëовыìи
кëþ÷аìи, интеpпоëяöия сиãнаëов изìеpитеëüных
пpеобpазоватеëей поëожения, фиксаöия на÷аëа
отс÷ета поëожения. С этой öеëüþ испоëüзуþтся
ПЛИС. Как пpавиëо, на ПЛИС pеаëизуется и ìно-
ãоканаëüная систеìа ввоäа-вывоäа äискpетных
сиãнаëов связи с ìноãо÷исëенныìи ìоäуëяìи pас-
øиpения. Такое pеøение позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü вы÷исëитеëüнуþ наãpузку пpоöессоpа и
освобоäитü еãо от необхоäиìости pеøения боëü-
øоãо ÷исëа быстpоäействуþщих заäа÷.

Обы÷но КД иìеет окоëо 200 ëиний ввоäа-вы-
воäа, обеспе÷иваþщих взаиìоäействие с ãpуппой
пpивоäных устpойств. Общее ÷исëо упpавëяеìых
эëектpопpивоäов зависит от сëожности pеøаеìых
заäа÷ и, как пpавиëо, секöиониpуется с кpатно-
стüþ, pавной 4.

Основная вы÷исëитеëüная ìощностü КД опpе-
äеëяется испоëüзуеìыì пpоöессоpоì. По pазëи÷-
ныì äанныì, в КД пpиìеняþтся пpоöессоpы öиф-
pовой обpаботки сиãнаëов (DSP) иëи RISC-пpо-
öессоpы с тактовой ÷астотой 120...240 МГö.

Типи÷ныì пpиìеpоì испоëüзования оäнопpо-
öессоpных КД явëяется сеìейство PМАС фиpìы
Delta Tau [6], снабженное пpоöессоpаìи 563xx
фиpìы Motorola с тактовой ÷астотой 80...240 МГö.
Контpоëëеpы ìоãут иìетü паìятü коìанä и äанных
от 128 Кбит Ѕ 24 äо 512 Кбит Ѕ 24-pазpяäных сëов.
Дëя постоянноãо хpанения пpоãpаìì и äанных ис-
поëüзуется внеøняя энеpãонезависиìая Flash-па-
ìятü объеìоì от 1 МБ.

Пpиìеpоì испоëüзования pаспpеäеëенной ìик-
pопpоöессоpной аpхитектуpы явëяется устpойство
SPiiPlus [3], в котоpоì оäин пpоöессоp äвижения
упpавëяет ãpуппой RISC-сеpвопpоöессоpов с
тактовой ÷астотой 120 МГö, кажäый из котоpых
контpоëиpует äва эëектpопpивоäа. Кажäый со-
пpоöессоp иìеет äоступ к 2 Кбайт паìяти пpо-
ãpаìì, 352 Ѕ 24-pазpяäныì сëоваì опеpативной и
96 Ѕ 24-pазpяäныì сëоваì äвухпоpтовой паìяти.

Стpуктуpа пpогpаммного обеспечения КД

Пpоãpаììные ìоäуëи в КД ìоãут бытü pазäеëе-
ны на тpи основных типа — пpоãpаììы ëоãи÷еско-
ãо упpавëения (PLC), упpавëения äвижениеì
(PMC) и о÷еpеäи, вкëþ÷аþщие коëüöевые буфеpы
äанных с пpоãpаììаìи соответствуþщей обpабот-
ки. Наивысøиì пpиоpитетоì обëаäаþт PMC-пpо-
ãpаììы, запускаеìые ÷еpез pавные пpоìежутки
вpеìени по пpеpываниþ тайìеpа, а также некото-

pые из PLC-пpоãpаìì, тpебуþщие фиксиpованно-
ãо вpеìенноãо ìасøтаба, и пpоãpаììы пpяìоãо
öифpовоãо упpавëения. Свобоäнуþ ÷астü вpеìенно-
ãо интеpваëа заниìаþт остаëüные PLC-пpоãpаì-
ìы, о÷еpеäи и pяä сеpвисных функöий. Pезуëüтаты
вы÷исëений зна÷ений pеãуëятоpов и øиpотно-иì-
пуëüсных сиãнаëов объеäиняþтся в еäиный "сеpво-
öикë", наëи÷ие котоpоãо в систеìе ìожет бытü не-
обязатеëüныì в сëу÷ае, есëи КД испоëüзуется без си-
ëовых ìоäуëей иëи с отäеëüныìи сиëовыìи пpеоб-
pазоватеëяìи. Пеpиоä pас÷ета "сеpвоöикëа" в боëü-
øинстве сëу÷аев нахоäится в пpеäеëах 50...120 ìкс.

Кажäоìу äвиãатеëþ в СУД назна÷ается осü, ха-
pактеpизуþщая ãеоìетpи÷еские паpаìетpы ìеха-
низìа. Возìожно испоëüзование ëинейных и кpу-
ãовых осей. Осü иìеет ìасøтабные коэффиöиенты
и на÷аëо отс÷ета.

Пpи необхоäиìости соãëасованноãо упpавëения
ãpуппой эëектpоäвиãатеëей оси ìоãут бытü объеäи-
нены в кооpäинатные систеìы (КС). Общее ÷исëо
КС и осей опpеäеëяется быстpоäействиеì испоëü-
зуеìоãо пpоöессоpа. Лþбой из КС ìоãут бытü пpи-
своены станäаpтные иìена XYZ, ABC, UWV. КС
ìоãут бытü опpеäеëены как ëинейные и оpтоãо-
наëüные. В этоì сëу÷ае PMC-пpоãpаììы ìоãут ис-
поëüзоватü ëинейнуþ и кpуãовуþ интеpпоëяöиþ в
пëоскостях, пеpпенäикуëяpных напpавëяþщиì
оpтаì I, J, K.

Основой PMC-пpоãpаìì явëяþтся ãенеpатоpы
тpаектоpий (ГТ). Пpи вызове PMC-пpоãpаìì ГТ
фоpìиpуþт заäания äëя поëожений оäной иëи не-
скоëüких осей. Пpи кажäоì вызове PМС pас÷ет
пpовоäится äëя всех КС, опpеäеëенных в систеìе.

Генеpатоpы тpаектоpий ìоãут иìетü pазëи÷ные
исто÷ники äанных:

� зна÷ения пpиpащений на кажäоì такте кванто-
вания, вы÷исëяеìые на основе на÷аëüноãо, пpо-
ìежуто÷ных и коне÷ноãо поëожений, виäа и ха-
pактеpа кpивой pазãона, наëи÷ия иëи отсутствия
интеpпоëяöии, äопустиìых зна÷ений скоpостей
и ускоpений;

� зна÷ения поëожений äpуãих ГТ иëи изìеpите-
ëей, установëенных на äpуãих осях, возìожно,
не иìеþщих собственных äвиãатеëей — пpи pа-
боте в сëеäящеì pежиìе;

� зна÷ения пpиpащений, с÷итываеìые из особоãо
буфеpа, запоëняеìоãо пpоãpаììой-пëаниpов-
щикоì.

Дëя ìеханизìов öикëи÷ескоãо äействия воз-
ìожно öикëи÷еское выпоëнение PMC-пpоãpаìì,
заãpуженных в спеöиаëüный буфеp. Пpи испоëüзо-
вании КД äëя упpавëения станкаìи с ЧПУ пpо-
ãpаììы äвижения с÷итываþтся из коëüöевоãо бу-
феpа, попоëняеìоãо с хост-коìпüþтеpа иëи ëо-
каëüной сети. Кажäая КС иìеет собственный
коëüöевой буфеp.
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PMC- и PLC-пpоãpаììы ìоãут фоpìиpоватü
зна÷ения ëоãи÷еских пеpеìенных — события. Со-
бытия озна÷аþт äостижение заäанных зна÷ений
внеøниìи иëи внутpенниìи пеpеìенныìи. Собы-
тия испоëüзуþтся äëя упpавëения pаботой систеìы
и синхpонизаöии pазëи÷ных КС.

Коëüöевые буфеpа PMC- и PLC-пpоãpаìì запоë-
няþтся коäаìи испоëняеìых коìанä, котоpые фоp-
ìиpуþтся интеpпpетатоpоì текста (коìпиëиpуþщиì
интеpпpетатоpоì), в pежиìе заãpузки пpоãpаìì.

КД ìоãут поставëятüся с обы÷ныìи сpеäстваìи
pазpаботки типа VB, C/C++ и с пpобëеìно-оpи-
ентиpованныìи языкаìи пpоãpаììиpования соб-
ственной pазpаботки фиpì-пpоизвоäитеëей. Коì-
пиëяöия упpавëяþщих пpоãpаìì ìожет пpоисхо-
äитü ëибо на хост-коìпüþтеpе с посëеäуþщей за-
ãpузкой во Flash-паìятü, ëибо на саìоì КД. Кpоìе
тоãо, äëя отëаäки СУД пpеäëаãаþтся пpоãpаììные
сpеäства, позвоëяþщие вести äиаëоãовый обìен,
сбоp äанных и их визуаëизаöиþ, ìонитоpинã теку-
щих пpоöессов, автоìатизиpоватü пpоöесс на-
стpойки пpивоäов.

Неäостаткоì испоëüзования КД äëя постpоения
СУД ìожно с÷итатü необхоäиìостü пpиìенения
нестанäаpтизиpованных пpоãpаììных сpеäств [7].
Pазëи÷ие аппаpатных пëатфоpì и высокая стои-
ìостü сpеäств pазpаботки пpепятствуþт øиpокоìу
pаспpостpанениþ КД. Оäнако появëение в посëеä-
ние ãоäы новых систеì на кpистаëëе (SoC) на ос-
нове пëатфоpìы ARM позвоëяет pасс÷итыватü на
пpеоäоëение этих неäостатков. Наëи÷ие боëüøоãо
÷исëа независиìых пpоизвоäитеëей (äо нескоëü-
ких äесятков), беспëатноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, øиpокие öеновой и функöионаëüный äиа-
пазоны, совìестиìостü пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния снизу ввеpх позвоëяет наäеятüся на то, ÷то
пëатфоpìа ARM станет станäаpтоì "äе факто" äëя
встpаиваеìых систеì.

Система упpавления стеклофоpмующего агpегата

В ка÷естве пpиìеpа испоëüзования пpеäëожен-
ноãо поäхоäа ìожно пpивести созäание öифpовой
СУД стекëофоpìуþщеãо аãpеãата [8] (pис. 1). Ос-
новное тpебование — синхpонно-синфазное äвиже-
ние ÷етыpех pабо÷их оpãанов с возìожностüþ pеãу-
ëиpования взаиìноãо фазовоãо поëожения. У÷иты-
вая тpехсìенный pежиì pаботы аãpеãата, сëожные
усëовия экспëуатаöии и, соответственно, тpебова-
ния высокой наäежности, быë pеаëизован ваpиант
систеìы упpавëения на базе автоноìноãо контpоë-
ëеpа äвижения (pис. 2), пpи÷еì по ìеpе pеаëизаöии
систеìы ее возìожности возpастаëи. К ниì ìожно
отнести возìожностü pаботы СУД с ìеханизìаìи,
иìеþщиìи pазëи÷ные, в тоì ÷исëе и äpобные, ко-
эффиöиенты pеäукöии, фаззиpование ìеханизìов в
пpоöессе pазãона аãpеãата, ваpиативностü типов äат-

÷иков поëожения, упpавëение сëожныì, изìеняþ-
щиìся в зависиìости от пpоизвоäиìоãо изäеëия
öикëоì pаботы коìпëекта пневìоìеханизìов, äи-
наìи÷еский контpоëü аваpийных pежиìов и т. п.
Важныì pезуëüтатоì явиëосü то, ÷то возpастаþщие
тpебования заказ÷ика уäаваëосü бëаãоäаpя заëожен-
ныì пpинöипаì относитеëüно быстpо и ëеãко pеа-
ëизовыватü. Конкуpентные pазpаботки, pеаëизован-
ные на ПЛК-контpоëëеpах, не сìоãëи выпоëнитü
весü коìпëекс поставëенных тpебований и быëи
вынужäены уступитü этот сектоp pынка.

Система упpавления
металлоpежущим станком с ЧПУ

Сëеäуþщиì пpиìенениеì пpеäëоженной кон-
öепöии явиëосü созäание систеì упpавëения эëек-
тpообоpуäованиеì "Интеãpаë" äëя ìетаëëоpежущих
станков с ЧПУ [9]. Тpаäиöионно систеìы упpавëе-
ния äëя станков с ЧПУ вкëþ÷аþт в свой состав
стойку ЧПУ, коìпëект эëектpопpивоäов и набоp

Pис. 1. Стеклофоpмующий агpегат U8

Pис. 2. Контpоллеp движения
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эëектpоавтоìатики, изãотовëенные, как пpавиëо,
pазныìи пpоизвоäитеëяìи. Испоëüзование таких
отäеëüных, неинтеãpиpованных систеì поpожäает
pяä сëожностей пpи их pазpаботке и обсëужива-
нии, созäает боëüøое ÷исëо ìежбëо÷ных соеäине-
ний, пpивоäит к увеëи÷ениþ öены без повыøения
ка÷ественных показатеëей.

Основной пpинöип постpоения систеìы упpав-
ëения "Интеãpаë" закëþ÷ается в тоì, ÷то заäа÷и
pас÷ета тpаектоpии äвижения, ëоãи÷ескоãо упpав-
ëения эëектpопpивоäаìи и ëоãи÷ескоãо упpавëе-
ния эëектpоавтоìатики интеãpиpованы на еäиной
пëатфоpìе, основу котоpой составëяет спеöиаëи-
зиpованный КД. Систеìа упpавëения в этоì сëу÷ае
становится боëее коìпактной и наäежной всëеäст-
вие уìенüøения аппаpатной ÷асти и сокpащения
÷исëа pеаëüных связей ìежäу устpойстваìи, кото-
pые тепеpü pеаëизуþтся на пpоãpаììноì уpовне.
Кpоìе тоãо, объеäинение этих устpойств на оäной
базе созäает усëовия äëя pазpаботки новых аëãо-
pитìов как упpавëения обоpуäованиеì станка, так
и техноëоãи÷еских пpоöессов обpаботки.

В КД pеаëизован эффективный аëãоpитì öиф-
pовоãо упpавëения станäаpтныìи асинхpонныìи
äвиãатеëяìи, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их в пpи-
воäах поäа÷ и ãëавноãо äвижения. Ваpиант испоë-
нения сиëовых бëоков с пpяìыì ШИМ-упpавëе-
ниеì от КД обеспе÷ивает ìаксиìаëüно пpостое, ка-
÷ественное и наäежное упpавëение пpивоäаìи. В
систеìу инстаëëиpована пpоãpаììа, позвоëяþщая
пpовоäитü автоìати÷ескуþ настpойку пpивоäов и
отобpажатü в ãpафи÷ескоì pежиìе зна÷ения токов,
ìоìента наãpузки, оøибку сëежения и т. п. Кpоìе
тоãо, в такой систеìе пpоãpаììист ìожет испоëü-
зоватü зна÷ения пеpеìенных пpивоäа (ìоìента на-
ãpузки на øпинäеëе, оøибки pассоãëасования по
поëожениþ и т. ä.) в техноëоãи÷еской пpоãpаììе.

Систеìа "Интеãpаë" относится к кëассу систеì
с откpытой аpхитектуpой PCNC. На коìпüþтеpе

pеаëизованы теpìинаëüные заäа÷и и функöии ин-
теpпpетатоpа упpавëяþщих пpоãpаìì. Откpытая
аpхитектуpа на аппаpатноì уpовне äает возìож-
ностü испоëüзоватü такие пpеиìущества ПК, как
боëüøой pесуpс паìяти, наpащиваеìая вы÷исëи-
теëüная ìощностü, станäаpтные интеpфейсы, а на
пpоãpаììноì уpовне интеãpиpоватü в состав сис-
теìы pазвитое систеìное, инстpуìентаëüное и
поëüзоватеëüское пpоãpаììное обеспе÷ение, pабо-
таþщее поä опеpаöионной систеìой Windows. Дëя
оpãанизаöии интеpфейса ìежäу систеìой ЧПУ и
опеpатоpоì на коìпüþтеpе устанавëивается спе-
öиаëüная пpоãpаììная сpеäа IntNC (pис. 3).

В ка÷естве интеãpаëüной оöенки то÷ности pаз-
pаботанной систеìы и коppектноãо сpавнения с су-
ществуþщиìи систеìаìи ЧПУ быëа выбpана
оøибка воспpоизвеäения кpуãовоãо äвижения. В pе-
зуëüтате на токаpно-винтоpезноì станке 16А20Ф3
(pис. 4) пpи кpуãовоì äвижении на pабо÷ей поäа÷е
F = 6 ì/ìин ìаксиìаëüное откëонение от тpаек-
тоpии составиëо 28 ìкì (pис. 5). Достиãнутое по-
выøение ка÷ества поëу÷аеìой повеpхности позво-
ëяет отказатüся от финиøной обpаботки äетаëей иPис. 3. Теpминальное окно упpавления IntNC

Pис. 4. Токаpный станок 16А20Ф3 с ЧПУ "Интегpал"

Pис. 5. Ошибка воспpоизведения кpугового движения
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теì саìыì не тоëüко сокpатитü вpеìя изãотовëе-
ния (т. е. повыситü пpоизвоäитеëüностü), но и
уìенüøитü ÷исëо станков, заäействованных в тех-
ноëоãи÷ескоì öикëе.

Такиì обpазоì, "Интеãpаë" — это коìпëексная
пpоìыøëенная öифpовая систеìа упpавëения ìе-
таëëоpежущеãо станка, в pезуëüтате испоëüзования
котоpой äостиãаþтся высокая пpоизвоäитеëü-
ностü, наäежностü и совpеìенные техни÷еские
возìожности.

В настоящее вpеìя веäется pазpаботка СУД с
испоëüзованиеì систеìы техни÷ескоãо зpения
(intCAM285-l) [10] äëя пpоìыøëенноãо пятиосе-
воãо ìанипуëятоpа типа PUMA 560.
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Введение

Дëя упpавëения поëетоì беспиëотноãо ëета-
теëüноãо аппаpата (БПЛА) важныì явëяется поëу-
÷ение еãо оптиìаëüных тpаектоpий на pазëи÷ных
у÷астках поëета.

Pассìатpивается заäа÷а упpавëения БПЛА пpи
посаäке по pазëи÷ныì кpитеpияì оптиìаëüности с
у÷етоì оãpани÷ений на упpавëение.

Иссëеäуþтся заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения
поëетоì с pассìотpениеì теpìинаëüноãо кpитеpия
ка÷ества пpи оãpани÷ении на упpавëение в фоpìе
неpавенства и кpитеpия с интеãpаëüныìи оãpани-
÷енияìи на упpавëение [1, 2]. Pассìатpивается как
сëу÷ай с упpавëениеì ноpìаëüной составëяþщей
пеpеãpузки, так и с возìожностüþ упpавëения пpо-
äоëüной ее составëяþщей.

1. Постановка задачи

Уpавнения äвижения БПЛА как ìатеpиаëüной
то÷ки в веpтикаëüной пëоскости иìеþт виä [3, 4]

 = g(nx – sinθ);  = (ny – cosθ); 

 = vcosθ;  = vsinθ,

ãäе v — скоpостü БПЛА; θ — уãоë накëона тpаек-
тоpии; x и y — пpоäоëüная äаëüностü и высота по-
ëета соответственно; g = 9,8 ì/с2; X = (v, θ, x, y)т —
вектоp состояния.

Pассìатpиваþтся сëу÷аи: 1)  = 0; 2)  ≠ 0.
В ка÷естве упpавëения пpиниìается ëибо век-

тоp u = n = (nx, ny)
т, ëибо тоëüко ноpìаëüная со-

ставëяþщая пеpеãpузки u = ny.
В ка÷естве кpитеpиев оптиìаëüности выбиpаþтся:
а) кpитеpий Майеpа:

I = 0,5ρ1(x(tf) – xf)
2 + 0,5ρ2(y(tf) – yf )

2 +

+ 0,5ρ3(θ(tf) – θf)
2;

УПРАВЛЯЮЩИЕ 

И ИНФОРМАЦИОННО�ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Pешена задача оптимального упpавления движением
беспилотного летательного аппаpата как матеpиаль-
ной точки. Pешение постpоено с использованием пpинципа
максимума Л. С. Понтpягина. Исследована сходимость
метода Ньютона в зависимости от вида кpитеpия каче-
ства. Пpедставлены pезультаты моделиpования.

v· θ· g

v
--

x· y·

v· v·
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б) кpитеpий Боëüöа: I1 = I + k–2udt;

в) кpитеpий Боëüöа с функöией øтpафа:

I2 = I1 + “Qsdt,

ãäе ρ1, ρ2, ρ3 — постоянные коэффиöиенты;
k2 = diag( , ) — пpи u = (nx, ny)

т, k2 — заäан-
ный коэффиöиент пpи u = nx и u = ny; t0 и tf — на-
÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени соответст-
венно; xf, yf, θf — заäанные зна÷ения x, y, θ в ìо-
ìент вpеìени tf.

Заäа÷а состоит в пpивеäении БПЛА из на÷аëü-
ных усëовий X(t0) = X0: θ0 = 0 pаä, x0 = 0 ì,
y0 = 1000 ì, u0 = 300 ì/с в коне÷ное состояние Xf:
θf = 0 pаä, xf = 2000 ì, yf = 0 ì.

Чисëенное pеøение кpаевой заäа÷и выпоëня-
ëосü ìетоäоì Нüþтона. Пpи этоì интеãpиpование
äиффеpенöиаëüных уpавнений пpовоäиëосü ìето-
äоì Эйëеpа с øаãоì Δt = 0,01 с. Дëя свобоäноãо
коне÷ноãо вpеìени tf в ìетоä Нüþтона быëа вкëþ-
÷ена функöия автопоäбоpа коне÷ноãо вpеìени вы-
поëнения заäа÷и äëя обеспе÷ения усëовия опти-
ìаëüности H(X, P, tf) = 0 [1, 2, 4]. Вектоp невязок
вкëþ÷аë в себя тpи составëяþщие:

Zj(ξ
i(tf)) = [θ(tf) – θf, x(tf) – xf, y(tf) – yf]

т.

Итеpаöионная пpоöеäуpа выпоëняëасü с то÷но-
стüþ ||Z(ξ(tf))|| m 10.

2. Оптимизация динамики с интегpальными 
огpаничениями на упpавление

Pассìотpиì сëу÷ай с  ≠ 0 и кpитеpиеì Боëüöа.
Вектоp упpавëения соäеpжит пpоäоëüнуþ и ноp-
ìаëüнуþ составëяþщие пеpеãpузки. Гаìиëüтониан
äëя такой систеìы буäет иìетü виä

H = Pvg(nx – sinθ) + Pθ (ny – cosθ) +

+ Pxvcosθ + Pyvsinθ + uтk–2u.

Уpавнения äëя сопpяженных пеpеìенных сëе-
äþщие:

v = –  = Pθ (ny – cosθ) – Pxcosθ – Pysinθ;

θ = –  = Pvgcosθ – Pθ sinθ +

+ Pxvsinθ – Pyvcosθ;

x = –  = 0; y = –  = 0.

Упpавëение опpеäеëяется из усëовий  = 0

и  = 0 соответственно в виäе nx = –Pvg  и

ny = –Pθ .

В пpоöессе пpовеäения ÷исëенных экспеpиìен-
тов äëя  ≠ 0 поäтвеpжäено, ÷то ìетоä Нüþтона
äëя äанной систеìы схоäится с заäанной то÷но-
стüþ пpи небоëüøоì ÷исëе итеpаöий из øиpокоãо
äиапазона на÷аëüных усëовий äëя вектоpа сопpя-
женных пеpеìенных P(t0) [5]. Напpиìеp, ìожно
выбpатü Pθ(t0) = [1, 1, 1]т. Тоãäа за оäну итеpаöиþ
быëи поëу÷ены оптиìаëüные на÷аëüные зна÷ения
сопpяженных пеpеìенных Pθ(t0)

опт = 43857,07;
Px(t0)

опт = 0,021; Py(t0)
опт = 47,913.

Пpи = 0 с кpитеpиеì Боëüöа вектоp упpавëе-
ния соäеpжит тоëüко ноpìаëüнуþ составëяþщуþ
пеpеãpузки. Упpавëение буäет иìетü виä

ny = –Pθ k2.

Дëя схоäиìости ìетоäа Нüþтона в этоì сëу÷ае
на÷аëüные усëовия наäо выбиpатü бëизкиìи к оп-
тиìаëüныì зна÷енияì, напpиìеp, в виäе оптиìаëü-
ных зна÷ений сопpяженных пеpеìенных äëя сëу÷ая

 ≠ 0. Заäа÷а pеøаëасü пpи на÷аëüных усëовиях

1
2
-- uт

t
0

tf

∫

k1
2 k2

2

Pис. 1. Зависимости nx(x), ny(x), y(x) для кpитеpия Больца

v·

g

v
--

1
2
--

P
· H∂

v∂
----- g

v2
----

P
· H∂

θ∂
----- g

v
--

P
· H∂

x∂
----- P

· H∂
y∂

-----

H∂
nx∂

------

H∂
ny∂

------ k1
2

g

v
-- k2

2

v·

v·

g
v
--

v·



52 Мехатроника, автоматизация, управление № 2, 2008

УПРАВЛЯЮЩИЕ И ИНФОРМАЦИОННО�ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

P(t0) = Pопт(t0), найäенных äëя сëу÷ая ≠ 0. За пятü
итеpаöий быëи поëу÷ены оптиìаëüные зна÷ения
на÷аëüных сопpяженных пеpеìенных Pθ(t0)

опт =
= 2129,74; Px(t0)

опт = 153,96, Py(t0)
опт = –67,99.

Такиì обpазоì, ìетоä Нüþтона пpи = 0 схо-
äится пpи небоëüøоì ÷исëе итеpаöий тоëüко äëя
бëизких к оптиìаëüныì зна÷ениях на÷аëüных со-
пpяженных пеpеìенных.

На pис. 1 äëя оäноãо из ваpиантов на÷аëüных
усëовий пpеäставëены оптиìаëüные тpаектоpии и
зависиìости nx(x), ny(x).

3. Оптимизация динамики с учетом огpаничений 
на упpавление в виде неpавенства

В соответствии с пpинöипоì ìаксиìуìа пpи
стpоãих оãpани÷ениях на упpавëение возникаþт
pежиìы пpеäеëüноãо и особоãо упpавëений. Кpае-
вая заäа÷а pеøается ìетоäоì Нüþтона.

Pассìотpиì ваpиант упpавëения с  ≠ 0 и кpи-
теpиеì Боëüöа. Вектоp упpавëения в äанноì сëу÷ае
соäеpжит пpоäоëüнуþ и ноpìаëüнуþ составëяþ-
щие вектоpа пеpеãpузки n. В кpитеpии Боëüöа по-
ëаãается u = nx, и иìеется оãpани÷ение |ny | m .

Гаìиëüтониан äëя такой систеìы буäет иìетü виä

H = Pvg(nx – sinθ) + Pθ (ny – cosθ) + Pxvcosθ +

+ Pyvsinθ + k–2.

Уpавнения äëя сопpяженных пеpеìенных буäут
выãëяäетü так же, как и в pассìотpенноì в п. 2 сëу-
÷ае с  ≠ 0.

Упpавëение nx нахоäится из усëовия  = 0
в виäе nx = –Pvgk

2.

Дëя ny из усëовия  поëу÷аеì

ny =

Особое упpавëение нахоäится из усëовий pавен-
ства нуëþ ÷етных пpоизвоäных по вpеìени от пpо-
извоäной ãаìиëüтониана по упpавëениþ [2]:

 = Pθ  = 0 и  = 0.

Пpи = = 0 выpажение äëя ny =  сëе-
äует из уpавнения

= ny Pθcosθg – Pvvsinθg + Pxv
2cosθ +

+ Pyv
2sinθ –  – 2  –  –

–  – 2nx  + nx  –

– nx  +  + 2  –

– 2  +  +

+  +  = 0.

Вы÷исëения с испоëüзованиеì ìетоäа Нüþтона
пpовоäиëи пpи  = 10. На÷аëüные зна÷ения со-
пpяженных пеpеìенных выбиpаþтся бëизкиìи к
оптиìаëüныì äëя сëу÷ая с интеãpаëüныìи оãpани-
÷енияìи.

Pежиì особоãо упpавëения пpиìеняëся пpи ус-
ëовии |Pθ | m ε (ε = 0,1).

v·

v·

Pис. 2. Зависимости nx(x), ny(x), y(x) для оптимальных тpаектоpий пpи |ny | < n
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Анаëоãи÷ные pассужäения пpи = 0 (кpитеpий
Майеpа) пpивоäят к сëеäуþщиì выpаженияì:

H = Pθ (ny – cosθ) + Pxvcosθ + Pyvsinθ;

nyособ = –  + cosθ.

Метоä Нüþтона схоäится в тоì сëу÷ае, есëи на-
÷аëüные усëовия выбpаны бëизкиìи к оптиìаëü-
ныì зна÷енияì, напpиìеp, в виäе оптиìаëüных
зна÷ений Pопт(t0) äëя анаëоãи÷ноãо сëу÷ая с  ≠ 0.

На pис. 2 пpеäставëены соответствуþщие опти-
ìаëüные тpаектоpии и зависиìости nx(x), ny(x).
Пpи этоì высота поëета иìеет зна÷ения ниже ну-
ëевой отìетки, ÷то ìожно увиäетü на pис. 2. Такой
у÷асток попаäает на отpезок пpеäеëüноãо упpавëе-
ния ny = . Это обусëовëено теì, ÷то äëя вы-
бpанных на÷аëüных и коне÷ных усëовий интеpваë
оптиìизаöии фиксиpован. Пpи v = const сëеäует
поëаãатü ìоìент касания зеìëи свобоäныì иëи
коìпенсиpоватü нето÷ностü выбоpа веëи÷ины t f
уäëинениеì у÷астка особоãо упpавëения путеì
увеëи÷ения ε.

Дëя уëу÷øения ситуаöий, пpеäставëенных на
pис. 2, ваpüиpоваëи зна÷ение ε. Так, пpи ε = 0,3
и ε = 0,4 поëу÷аþтся заìетно ëу÷øие тpаектоpии
(pис. 3). Наибоëее поäхоäящиìи по то÷ности яв-
ëяþтся pезуëüтаты с ε = 0,3.

4. Оптимизация динамики 
с использованием функций штpафа

Pассìотpиì заäа÷у с функöией øтpафа Qs, ис-
поëüзование котоpой позвоëяет поëу÷итü анаëоã
сëу÷ая стpоãих оãpани÷ений на упpавëение.

Пеpвый случай:  ≠ 0, пpиниìается кpитеpий
Боëüöа.

Вектоp упpавëения соäеpжит пpоäоëüнуþ и
ноpìаëüнуþ составëяþщие пеpеãpузки. Гаìиëüто-
ниан äëя äанноãо сëу÷ая иìеет виä

H = Pvg(nx – sinθ) + Pθ (ny – cosθ) +

+ Pxvcosθ + Pyvsinθ +  + Qs.

Уpавнения äëя сопpяженных пеpеìенных буäут
выãëяäетü так же, как и в pассìотpенноì в п. 2 сëу-
÷ае с  ≠ 0. Поëаãаеì, ÷то заäано оãpани÷ение

= 10.

Упpавëение nx нахоäится из усëовия = 0
в виäе nx = –Pvg .

Из усëовия  с у÷етоì

Qs =

a = Δnysignny; Δny = ny – ; 

= signny;  > 0 и M . 0,

поëу÷аеì

Q
s
=

= Pθ  +  + = 0,

откуäа нахоäиì искоìое упpавëение
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= .

Втоpой случай: = 0, пpиниìается кpитеpий
Боëüöа с функöией øтpафа.

В этоì сëу÷ае испоëüзуется тот же аëãоpитì, ÷то
и äëя ≠ 0, но на÷аëüные зна÷ения сопpяженных
пеpеìенных заäаþтся как оптиìаëüные зна÷ения
из pеøения заäа÷и с = 0 и кpитеpиеì Боëüöа без
функöии øтpафа.

На pис. 4, а пpивеäены pезуëüтаты pеøения äëя
äанноãо сëу÷ая.

Даëее pассìотpиì сëу÷ай с = 0 и кpитеpиеì
Боëüöа с функöией øтpафа виäа

Qs =

Упpавëение nx нахоäится из усëовия = 0

анаëоãи÷но пpеäыäущеìу сëу÷аþ äëя усëовия ≠ 0.

Дëя ny из усëовия  поëу÷аеì

= Pθ  +  + MΔny = 0,

откуäа ny = ; M =

Вектоp упpавëения u = n = (nx, ny)
т.

Пеpехоä к заäа÷е с = 0 и кpитеpиеì Боëüöа с
функöией øтpафа осуществëяется анаëоãи÷ныì
пpеäыäущеìу сëу÷аþ с = 0 обpазоì.

На pис. 4, б пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния äëя äанноãо сëу÷ая.

Заключение

В pаботе иссëеäоваëасü схоäиìостü ìетоäа
Нüþтона в зависиìости от виäа кpитеpия ка÷ества.
Пpи пеpехоäе от бëизкой к ëинейной функöии
упpавëения ny(x) к систеìе с поëностüþ иëи ÷ас-
ти÷но неëинейныì вектоpоì упpавëения на÷аëü-
ные зна÷ения вектоpа P(t0) äëя ìетоäа Нüþтона
сëеäует выбиpатü как оптиìаëüные Pопт(t0) äëя ëи-
нейных сëу÷аев. Это позвоëяет сокpатитü ÷исëо
итеpаöий pеøения заäа÷и ìетоäоì Нüþтона. Дан-
ные pекоìенäаöии возìожно испоëüзоватü и äëя
систеì боëее высокоãо поpяäка. Pезуëüтаты pас÷е-
тов äеìонстpиpуþт возìожностü постpоения опти-
ìаëüных тpаектоpий спуска по pазëи÷ныì кpите-
pияì, pеаëизаöия котоpых позвоëит повыситü
безопасностü автоìати÷еской посаäки БПЛА.
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ется на пpимеpе пpодольного канала системы улучшения
устойчивости и упpавляемости маневpенного самолета.

Pассмотpены возможные подходы к постpоению пеp-
спективных систем упpавления оpиентацией (СУО) кос-
мических аппаpатов. Пpоведен сpавнительный анализ ди-
намических свойств СУО для двух ваpиантов пpибоpного
состава: с пpименением силового гиpоскопического ком-
плекса и комплекса упpавляющих двигателей-маховиков

Pассматpивается задача упpавления наведением объек-
та на подвижную уклоняющуюся цель в условиях, когда цель
имеет точную инфоpмацию о паpаметpах движения этого
объекта. Упpавление объектом осуществляется на основе
использования апостеpиоpных оценок его вектоpа состояния
и вектоpа состояния подвижной цели, полученных по пока-
заниям собственного измеpительного комплекса. Пpиведен
пpактический пpимеp, иллюстpиpующий эффективность ис-
пользования pазpаботанного pешения в pеальных системах.

Исследуется вопpос получения pадиолокационных изобpа-
жений (PЛИ) воздушных целей с использованием синтезиpова-
ния апеpтуpы боpтовой антенны PЛС. Пеpвый метод базиpу-
ется на линеаpизованной модели вpащения цели и опpеделения
значений ее кооpдинат с помощью анализа спектpа отpажен-
ного сигнала пpи пеpестpойке частоты, а втоpой — нелиней-
ный метод — базиpуется на пpинципах томогpафии и после
пpоведения линеаpизации пpиводит к тем же pасчетным со-
отношениям, что и пеpвый. Втоpой метод обладает большей
общностью пpедставления задачи и позволяет получить новые
pезультаты в пpоцедуpах фоpмиpования PЛИ.
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