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ÎÁÙÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÑÅÌÈÍÀÐ
«ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ: 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÎÁÚÅÊÒÎÂ»

31 ìарта 2009 ã. в Институте пробëеì управëе-
ния иì. В.А. Трапезникова РАН уже в ÷етвертый
раз состояëся общероссийский сеìинар «Совре-
ìенные ìетоäы навиãаöии и управëения äвижени-
еì». Иäея провеäения такоãо сеìинара возникëа
на þбиëейноì собрании Акаäеìии навиãаöии и
управëения äвижениеì (АНУД) в 2005 ã. в связи с
теì, ÷то сей÷ас существует заìетный разрыв ìеж-
äу совреìенныìи резуëüтатаìи, поëу÷енныìи в
теории управëения äвижениеì, и их приìенениеì
в реаëüных проектно-конструкторских реøениях.
Этот разрыв отìе÷аëся и ранее, в ÷астности, на
Конференöии по теории управëения, посвящен-
ной þбиëеþ акаäеìика Б.Н. Петрова в 2003 ã.,
прохоäивøей в ИПУ РАН, и на ряäе äруãих кон-
ференöий у нас в стране и за рубежоì.

Первый сеìинар состояëся 18—19 апреëя 2006 ã.
в öеëях взаиìноãо ознакоìëения с посëеäниìи äо-
стиженияìи в реøении вопросов навиãаöии и
совреìенной теории управëения преäставитеëей
акаäеìи÷еских институтов и преäприятий нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо, опытно-конструкторско-
ãо и проìыøëенноãо профиëей. В еãо работе при-
няëи у÷астие веäущие преäставитеëи разëи÷ных
преäприятий, заниìаþщихся вопросаìи навиãа-
öии, а также преäставитеëи некоторых совреìен-
ных øкоë по теории управëения äвижениеì. До-
кëаäы — всеãо их быëо 17 — быëи объеäинены те-
ìати÷ески в ÷етыре ãруппы и засëуøиваëисü на
соответствуþщих засеäаниях — перспективные ìе-
тоäы навиãаöии (преäсеäатеëü акаäеìик В.Г. Пе-
шехонов), робастные ìетоäы реøения заäа÷ обра-
ботки инфорìаöии и управëения (преäсеäатеëü
Б.Т. Поляк), ìетоäы реøения заäа÷ обработки ин-
форìаöии и управëения (преäсеäатеëü А.Л. Фрад-
ков), ìетоäы искусственноãо интеëëекта в заäа÷ах
обработки инфорìаöии и управëения (преäсеäа-
теëü — тоãäа ÷ë.-корр. РАН — С.Н. Васильев). Се-
ìинар вызваë интерес, оäнако еãо форìат быë не
впоëне уäобен äëя сëуøатеëей, поэтоìу быëо ре-
øено впреäü провоäитü сеìинар ежеãоäно по оп-
реäеëенной теìатике и в те÷ение оäноãо äня.

Второй сеìинар состояëся 25 апреëя 2007 ã. и
быë посвящен инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ за-
äа÷ высокото÷ной навиãаöии и управëения. Откры-
ваë сеìинар руковоäитеëü Секöии пробëеì ìаøи-
ностроения и проöессов управëения ОЭММПУ
РАН акаäеìик Е.А. Федосов На утреннеì (преäсе-
äатеëü акаäеìик Е.А. Федосов) и ве÷ернеì (преä-
сеäатеëü Б.Г. Гурский) засеäаниях быëо засëуøано
10 äокëаäов.

Третий (23 апреëя 2008 ã.) быë посвящен коì-
пüþтерныì техноëоãияì в ìоäеëируþщих, иссëе-
äоватеëüских и тренажерных коìпëексах. На ут-
реннеì засеäании (сопреäсеäатеëи — акаäеìики
В.Г. Пешехонов и Е.А. Федосов) быëо øестü äокëа-
äов, ве÷ернеì (сопреäсеäатеëи — акаäеìик С.Н. Ва-
сильев и В.Л. Солунин) — пятü. В закëþ÷итеëüноì
сëове акаäеìик С.Н. Васильев отìетиë возрастаþ-
щий интерес к сеìинару и присутствие в заëе ìо-
ëоäых у÷еных и разработ÷иков систеì навиãаöии и
управëения из разëи÷ных вузов Москвы.

Нынеøний, ÷етвертый по с÷ету, сеìинар быë
посвящен инфорìаöионно-управëяþщиì систе-
ìаì автоноìных äвижущихся объектов.

В орãанизаöии сеìинара у÷аствоваëи Отäеëе-
ние энерãетики, ìаøиностроения, ìеханики и
проöессов управëения РАН, Российский наöио-
наëüный коìитет по автоìати÷ескоìу управëениþ,
АНУД, Объеäиненный нау÷ный совет РАН по
коìпëексной пробëеìе «Проöессы управëения и
автоìатизаöия», Нау÷ный совет РАН по теории уп-
равëяеìых проöессов и автоìатизаöии, ИПУ РАН,
ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор», ЦНИИ
автоìатики и ãиäравëики.

Открывая сеìинар, äиректор ИПУ РАН акаäе-
ìик С.Н. Васильев отìетиë возрастаþщий в сооб-
ществе разработ÷иков систеì управëения интерес к
сеìинару. В своеì вступитеëüноì сëове äиректор
ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор», прези-
äент АНУД акаäеìик В.Г. Пешехонов отìетиë боëü-
øуþ актуаëüностü выбранной äëя сеìинара теìа-
тики, ее сосреäото÷енностü на освещении выбран-
ноãо вопроса.

ðîíèêàÕ
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На утреннеì засеäании преäсеäатеëüствоваë
акаäеìик В.Г. Пешехонов. К сожаëениþ, по уважи-
теëüной при÷ине не состояëся запëанированный
первыì äокëаä «Основные принöипы управëения
боевых беспиëотных беспиëотных ëетатеëüных
аппаратов», с которыì äоëжен быë выступитü
÷ë.-корр. РАН С.Ю. Желтов.

В äокëаäе «Баëëистика, навиãаöия и управëе-
ние äвижениеì косìи÷ескоãо аппарата на этапе
еãо посаäки на поверхностü Фобоса» (авторы —
÷ë.-корр. РАН Э.Л. Аким, С.М. Лавренов, В.А. Сте-
паньянц, А.Г. Тучин (ИПМ иì. М.В. Кеëäыøа
РАН), Ю.К. Зайко, Е.Г. Рузский (НПО иì. С.А. Ла-
во÷кина)), который сäеëаë Андрей Георгиевич Тучин,
быëи преäставëены основные конöепöии и аëãо-
ритìы, ëежащие в основе схеìы посаäки на спут-
ник Марса Фобос, разрабатываеìой в раìках про-
екта «Фобос-Грунт». Привеäены усëовия, обеспе-
÷иваþщие посаäку, изëожены аëãоритìы бортовой
навиãаöии и управëения. Рассìотрены уравнения
äвижения косìи÷ескоãо аппарата (КА) относи-
теëüно Фобоса и их испоëüзование äëя рас÷ёта
коррекöии äвижения КА. Преäставëен аëãоритì
оöенки вектора состояния КА по изìеренияì ëа-
зерноãо высотоìера и äопëеровскоãо изìеритеëя
скорости и äаëüности. Описана систеìа ìоäеëиро-
вания посаäки на проãраììно-аппаратноì коìп-
ëексе, вкëþ÷аþщеì в себя ìакет бортовой вы÷ис-
ëитеëüной ìаøины. Разработанные ìоäеëи и аë-
ãоритìы äостато÷но универсаëüны, и их ìожно
испоëüзоватü при созäании систеì посаäки КА на
ìаëые спутники пëанет, астероиäы, Луну и äруãие
небесные теëа.

Докëаä Л.В. Киселева, А.В. Инзарцева, Ю.В. Мат-
виенко «Навиãаöионно-управëяþщие систеìы ав-
тоноìных поäвоäных роботов» преäставиë опыт
Института пробëеì ìорских техноëоãий ДВО РАН
по созäаниþ навиãаöионно-управëяþщих систеì
серии аппаратов, разработанных в этоì институте.
Лев Владимирович Киселев, выступавøий от иìени
авторов, преäставиë не тоëüко принöипы постро-
ения навиãаöионно-управëяþщих систеì, но на
боãатоì иëëþстративноì ìатериаëе проäеìонс-
трироваë äействуþщие образöы автоноìных поä-
воäных роботов.

В своёì выступëении Тамаз Автандилович Ба-
рамидзе (Управëение развития и орãанизаöии за-
казов корабëей, ìорскоãо вооружения и военной
техники Минобороны РФ) «Пробëеìные вопросы
орãанизаöии созäания и произвоäства ìорской ро-
бототехники в России» отìетиë, ÷то в наøей стра-
не истинные роботы и, теì боëее, автоноìные не-
обитаеìые поäвоäные аппараты-роботы (АНПАР),
как таковые, не тоëüко отсутствуþт, но äаже нет
скоëüко-нибуäü зна÷иìых проãраìì по их созäа-
ниþ. По ìнениþ äокëаä÷ика, äëя ВМФ наибоëü-
øий интерес преäставëяþт АНПАР воäоизìещени-
еì боëее 25 т. Такие аппараты, из-за способности

нести зна÷итеëüнуþ поëезнуþ наãрузку и боëüøой
запас топëива, наибоëее приспособëены к реøе-
ниþ øирокоãо круãа заäа÷ ВМФ. Сверхтяжеëые
аппараты-роботы воäоизìещениеì свыøе 40 т
способны реøатü и некоторые заäа÷и, которые
сей÷ас возëаãаþтся на поäвоäные ëоäки. Поäав-
ëяþщее боëüøинство техноëоãий, необхоäиìых
äëя созäания поäвоäных аппаратов-роботов, ìо-
ãут бытü заиìствованы в авиаöионно-косìи÷ес-
кой проìыøëенности. У÷итывая важностü и пер-
спективностü äëя военных приìенений роботизи-
рованной техники, а также ìежвеäоìственнуþ и
ìежвиäовуþ направëенностü работ, заäа÷и по со-
зäаниþ преäприятий-öентров и спеöиаëизирован-
ноãо орãана военноãо управëения öеëесообразно
реøатü в соответствии с отäеëüной феäераëüной
öеëевой проãраììой.

Посëеäниì на утреннеì засеäании быë засëу-
øан äокëаä А.Е. Барабанова и Д.В. Ромаева (Санкт-
Петербурãский ãосуäарственный университет)
«Синтез поëноãо автопиëота ëеãкоãо вертоëета».
Докëаä÷ик Андрей Евгеньевич Барабанов преäста-
виë реаëüнуþ ëетаþщуþ систеìу управëения ëеã-
коãо вертоëета, реаëизованнуþ на серийной нахо-
äящейся в проäаже ìоäеëи ëеãкоãо вертоëета. Кра-
со÷ный фиëüì убеäитеëüно показаë собравøиìся
боëüøие возìожности преäставëенноãо автопиëо-
та, в ÷астности, реаëизаöиþ наибоëее сëожных äëя
выпоëнения вертоëетоì пиëотных заäаний (на-
приìер, режиì зависания). Докëаä проäеìонстри-
роваë реаëüное взаиìоäействие ìатеìати÷еских
ìетоäов навиãаöии и управëения при реøении
сëожной техни÷еской заäа÷и.

Ве÷ернее засеäание поä преäсеäатеëüствоì
Б.Г. Гурского на÷аëосü с äокëаäа О.С. Салычева
(ООО «ТекНоë») «Систеìы управëения беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаратов». В своеì выступëении
Оëеã Степанови÷ познакоìиë сëуøатеëей с разра-
боткаìи своеãо преäприятия в обëасти созäания
ëеãких беспиëотных ëетатеëüных аппаратов. Осо-
бое вниìание быëо уäеëено тоìу, ÷то созäанные в
ООО «ТекНоë» систеìы управëения сертифиöи-
рованы и поëüзуþтся боëüøиì спросоì на рынке
систеì управëения беспиëотныìи аппаратаìи.
Так, ООО «ТекНоë» уже проäаëо боëее поëутора
тыся÷ систеì управëения.

В äокëаäе Александра Ивановича Иванова (ИПУ
РАН) «Беспровоäная инфорìаöионно-управëяþ-
щая систеìа ìаëоãо автоноìноãо необитаеìоãо
поäвоäноãо аппарата» отìе÷ено, ÷то совреìенный
уровенü развития ìикроэëектроники и нанотехно-
ëоãий позвоëяет существенно сократитü ãабариты
и энерãопотребëение эëектронных бëоков ìаëых
автоноìных необитаеìых аппаратов (АНПА),
расøирив при этоì их функöионаëüные характе-
ристики. Бëаãоäаря возìожности саìостоятеëüно
переìещатüся, АНПА ìоãут ускоритü спасение
экипажа, обëеã÷итü поиск потерпевøеãо авариþ
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суäна. Поäобные аппараты ìоãут выпоëнятü и са-
ìостоятеëüные заäа÷и развеäки, патруëирования,
форìирования ëожных öеëей, ãиäроãрафи÷еских
и экоëоãи÷еских иссëеäований. Оäин из основных
коìпонентов АНПА — ìикросхеìа, объеäиняþ-
щая ìикропроöессор и раäиоìоäеì. Совокупностü
таких ìикросхеì с поäкëþ÷енныìи к ниì äат÷и-
каìи и испоëнитеëüныìи орãанаìи образует саìо-
орãанизуþщуþся инфорìаöионно-управëяþщуþ
структуру, обëаäаþщуþ повыøенной отказоустой-
÷ивостüþ, эконоìи÷ностüþ и ãибкостüþ. В äокëа-
äе привеäены схеìа ìаëоãо АНПА и приìеры ре-
аëизаöии аëãоритìов повеäения АНПА в разëи÷-
ных экспëуатаöионных режиìах.

Сëеäуþщиì быë засëуøан äокëаä М.Н. Кра-
сильщикова и Н.В. Кима (МАИ) «Интеãрированная
бортовая систеìа навиãаöии и управëения беспи-
ëотноãо ëетатеëüноãо аппарата ìаëоãо кëасса», ко-
торый сäеëаë Николай Владимирович Ким. Рассìат-
риваëисü вопросы построения систеìы навиãаöии
и управëения (САУ) ìаëоразìерноãо беспиëотноãо
ëетатеëüноãо аппарата (МБЛА) с у÷етоì характе-
ристик испоëüзуеìых ìикроìехани÷еских äат÷и-
ков и особенностей äинаìики МБЛА. В ка÷естве
приоритетных направëений соверøенствования
САУ быëи названы внеäрение ìеханизìов аäапта-
öии в контуры стабиëизаöии САУ, автоìатизаöия
посаäки на необоруäованные пëощаäки и автоìа-
тизаöия пëанирования и оперативноãо изìенения
поëетноãо заäания МБЛА. В ÷астности, на основе
приìенения öеëевой виäеоаппаратуры при реøе-
нии навиãаöионных заäа÷ и реаëизаöии интеëëек-
туаëüных техноëоãий «пониìания» текущих ситуа-
öий. Преäëожен коìпëексный аëãоритì обработки
изображений, позвоëяþщий реаëизоватü реøение
öеëевых и навиãаöионных заäа÷, вкëþ÷ая автоìа-
ти÷ескуþ посаäку МБЛА на необоруäованнуþ
пëощаäку.

В äокëаäе Вадима Вячеславовича Костюкова
(ЦНИИ автоìатики и ãиäравëики) «Оптико-эëек-
тронная систеìа навиãаöии беспиëотноãо ëета-
теëüноãо аппарата (БПЛА)» быëи рассìотрены
вопросы созäания и приìенения оптико-эëектрон-
ной систеìы (ОЭС) навиãаöии äëя БПЛА разраба-
тываеìоãо äëя ìониторинãа объектов протяженной
инфраструктуры. Особенностü преäëоженных аë-
ãоритìов ОЭС состоит в отсутствии ортотранс-
форìирования текущих изображений, вìесто ко-
тороãо преäëожено просëеживатü путü на этаëон-
ноì изображении с поìощüþ сøитоãо текущеãо
изображения. Преäëоженный аëãоритì позвоëяет
реøатü öеëевуþ заäа÷у с высокой то÷ностüþ и
оперативностüþ без необхоäиìости то÷ноãо опре-
äеëения ориентаöии БПЛА. Обновëение этаëон-
ной инфорìаöии, с поìощüþ резуëüтатов ìонито-
ринãа, позвоëиëо снизитü требования к инфорìа-
öионноìу обеспе÷ениþ ОЭС.

Докëаä И.В. Рубцова и В.П. Носкова (МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана) «Навиãаöионно-управëяþщие
систеìы автоноìных ìобиëüных роботов», сäе-
ëанный Владимиром Петровичем Носковым, быë
посвящен принöипаì построения навиãаöионно-
управëяþщих систеì äëя ìобиëüных ãусени÷ных
роботов. Иëëþстративный ìатериаë, на котороì
быë показан опытный образеö, показаë возìож-
ности таких роботов в разëи÷ных сферах нароäно-
ãо хозяйства.

Посëеäниì в работе сеìинара быë äокëаä
В.В. Матвеева и В.Я. Распопова (Туëüский ãосу-
äарственный университет) «Беспëатфорìенная
систеìа ориентаöии вращаþщеãося по крену ëета-
теëüноãо аппарата». В работе рассìотрены аëãорит-
ìы построения беспëатфорìенных систеì ориен-
таöии (БСО) вращаþщихся по крену ëетатеëüных
аппаратов (ЛА) на базе ãироскопи÷еских äат÷иков
уãëовой скорости и аксеëероìетров. Выступавøий
Валерий Владимирович Матвеев отìетиë, ÷то кëас-
си÷еский аëãоритì иäеаëüной работы БСО, реаëи-
зуþщий ìоäифиöированный ìетоä Эйëера с кор-
рекöией норìы кватерниона, в сëу÷ае вращения
ЛА по крену привоäит к возникновениþ фазовых
поãреøностей. Поэтоìу периоä äискретизаöии
äоëжен бытü не боëее 0,0001 с, ÷тобы аëãоритì
иäеаëüной работы не вносиë зна÷итеëüных фазо-
вых поãреøностей. Показано, ÷то вращение ЛА по
крену привоäит к тоìу, ÷то отсутствует тенäенöия
к нарастаниþ оøибок БСО при неиäеаëüных из-
ìерениях уãëовой скорости. Привеäена ìоäеëü
поãреøностей БСО äëя вращаþщеãося по крену
ЛА. Преäëожены аëãоритìы БСО, построенные на
базе тоëüко äвух äат÷иков уãëовой скорости и при-
веäены резуëüтаты ìоäеëирования такоãо аëãорит-
ìа. Рассìотрена схеìа БСО, в которой äëя изìе-
рения уãëовой скорости крена испоëüзуется пара
аксеëероìетров с осяìи ÷увствитеëüности, ортоãо-
наëüныìи проäоëüной оси ЛА.

В заверøение работы сеìинара выступиë äи-
ректор ОАО Конöерн «ЦНИИ «Эëектроприбор»,
презиäент АНУД акаäеìик В.Г. Пешехонов. Он от-
ìетиë высокий нау÷ный и орãанизаöионный уро-
венü сеìинара, боëüøой к неìу интерес (на сеìи-
наре присутствоваëо окоëо 300 ÷еë.), активностü
сëуøатеëей (äо саìоãо окон÷ания сеìинара кон-
ференö-заë, в котороì прохоäиëи засеäания, быë
практи÷ески поëон) и выразиë наäежäу, ÷то сëе-
äуþщий сеìинар в 2010 ã. пройäет на соответству-
þщеì уровне.
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