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Â.Þ. Ðóòêîâñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН траäиöионно выпоëняþтся ра-
боты по развитиþ теории управëения äвижущи-
ìися объектаìи. Эти работы быëи поставëены и
äо 1980 ã. провоäиëисü поä руковоäствоì акаäеìи-
ка Б.Н. Петрова. К такоìу кëассу объектов отно-
сятся ракеты, искусственные спутники Зеìëи и
äруãие типы косìи÷еских аппаратов, саìоëеты и
ракетные äвиãатеëи.

В статüе привоäятся основные резуëüтаты по
теории и разработке систеì опорожнения баков в
жиäкостных ракетных äвиãатеëях и систеìы син-
хронизаöии расхоäования топëива, по теории бор-
товых терìинаëüных систеì. Отìе÷ена разработка
общей конöепöии соверøенствования энерãети-
÷еских характеристик ракет-носитеëей среäстваìи
управëения. Отìе÷ено также, ÷то теорети÷еские
резуëüтаты быëи реаëизованы и созäанные на их
основе систеìы управëения стаëи составной ÷ас-
тüþ всех крупных жиäкостных ракет разработки
Гëавных конструкторов С.П. Короëева, М.К. Ян-
ãеëя, В.Н. Чеëоìея, В.Ф. Уткина.

Привеäены резуëüтаты по разработке структу-
ры и теории систеìы преäваритеëüноãо успокое-
ния ãравитаöионно стабиëизируеìых спутников
Зеìëи, по созäаниþ систеì ориентаöии äефорìи-
руеìых косìи÷еских аппаратов, по реøениþ за-
äа÷и совìестноãо оöенивания коорäинат äвиже-
ния основноãо теëа объекта и коне÷ноãо ÷исëа из-
ãибных ìоä.

Изëожены основные резуëüтаты по разработке
теории аäаптивных систеì с ìоäеëüþ и аäаптив-

ных систеì управëения оäниì кëассоì ракет. От-
ìе÷ены работы по теории коорäинатно-параìет-
ри÷ескоãо управëения, управëения косìи÷ескиìи
свобоäно ëетаþщиìи роботизированныìи ìоäу-
ëяìи и боëüøиìи косìи÷ескиìи конструкöияìи.

Привеäены работы в обëасти построения узëов
управëяþщих вы÷исëитеëüных ìаøин из эëеìен-
тарных öифровых интеãраторов, архитектур и ìе-
тоäов повыøения отказоустой÷ивости бортовых
вы÷исëитеëüных коìпëексов.

Изëожены вопросы разработки принöипов
построения, структур и ìетоäов реаëизаöии бор-
товых инфорìаöионно-управëяþщих систеì вы-
сокоресурсных автоноìных косìи÷еских аппара-
тов. Отìе÷ены резуëüтаты по новой ветви теории
управëения — стохасти÷еской H

×

-теории робаст-
ноãо управëения, по иссëеäованияì в обëасти со-
зäания интеëëектуаëüных инфорìаöионно-управ-
ëяþщих систеì äëя сëожных техни÷еских объек-
тов и ÷еëовеко-ìаøинных коìпëексов.

Привеäены основные резуëüтаты по энерãети-
÷ескоìу поäхоäу к управëениþ äвижениеì, по ин-
форìаöионноìу обеспе÷ениþ äëя обработки трех-
ìерных изображений поверхности Зеìëи.

1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÌÈ
ÐÀÊÅÒÍÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

В Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова (ИПУ) работы по созäаниþ теории уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи быëи на÷аты в
на÷аëе 1950-х ãã.

В конöе 1940-х — на÷аëе 1950-х ãã. в СССР поä
руковоäствоì С.П. Короëева быëи на÷аты работы
по созäаниþ первой ìежконтинентаëüной ракеты

Привеäены основные резуëüтаты по созäаниþ теории и систеì управëения объектаìи кос-

ìи÷еской и авиаöионной техники, поëу÷енные в Институте пробëеì управëения РАН.
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Р-7. Быëи поставëены äве новые, ранее никеì не
реøавøиеся заäа÷и: управëение кажущейся ско-
ростüþ ракеты и управëение расхоäованиеì топ-
ëива с öеëüþ синхронизаöии опорожнения баков
окисëитеëя и ãорþ÷еãо и обеспе÷ения ìиниìаëü-
ноãо ãарантированноãо запаса топëива в баках в
ìоìент откëþ÷ения äвиãатеëя. Реøение этих за-
äа÷ потребоваëо созäания теории и систеì управ-
ëения жиäкостныìи ракетныìи äвиãатеëяìи
(ЖРД). В связи с этиì по просüбе С.П. Короëева
и В.П. Гëуøко в ИПУ быëи на÷аты работы по уп-
равëениþ ЖРД. Руковоäиë работаìи Б.Н. Петров
(1913—1980), тоãäа ìоëоäой у÷еный, а впосëеäс-
твии акаäеìик, виöе-презиäент АН СССР, Герой
Соöиаëисти÷ескоãо труäа, ëауреат Ленинской и
Госуäарственных преìий СССР, каваëер пяти ор-
äенов Ленина и ìноãих äруãих орäенов и ìеäаëей
Советскоãо Соþза и ряäа зарубежных стран.

Иссëеäования ЖРД на÷аëисü с еãо анаëиза как
объекта управëения. Быëи опреäеëены äинаìи-
÷еские свойства ЖРД, ìеста приëожения управëя-
þщих возäействий, взаиìосвязü отäеëüных коор-
äинат, требования к äат÷икаì и испоëнитеëüныì
ìеханизìаì систеìы управëения. В 1953 ã. быë
выпущен сеìитоìный проект, в котороì соäержа-
ëисü саìые первые резуëüтаты по реøениþ заäа÷и
управëения расхоäованиеì топëива, проектирова-
ниþ систеìы опорожнения баков, систеìы реãу-
ëирования кажущейся скорости, рассìатриваëисü
возìожные типы испоëнитеëüных ìеханизìов в
систеìах управëения ракетой. Испоëнитеëяìи
проекта быëи Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Соко-
ëов, В.В. Петров, Г.М. Уëанов, С.В. Еìеëüянов,
В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова и äр. [1, 2].

Проект обсужäаëся на засеäании Коìиссии Пре-
зиäиуìа АН СССР. Работа поëу÷иëа высокуþ оöен-
ку преäсеäатеëя Коìиссии акаäеìика М.В. Кеëäы-
øа, акаäеìика Б.С. Сте÷кина и первоãо заìести-
теëя С.П. Короëева акаäеìика В.П. Миøина.

Постановëениеì правитеëüства в 1954 ã. Ин-
ституту быëо пору÷ено возãëавитü иссëеäования в
÷асти управëения äвиãатеëüной установкой раке-
ты Р-7.

Пробëеìа построения систеìы управëения тя-
ãой ЖРД, систеì реãуëирования соотноøения
коìпонентов топëива и синхронизаöии опорож-
нения баков ракеты быëа весüìа актуаëüной заäа-
÷ей, ее реøение сопровожäаëосü неìаëыìи труä-
ностяìи, которые всеãäа сопутствуþт созäаниþ
принöипиаëüно новых систеì — «с нуëя», без ка-
кой-ëибо преäыстории, при поëноì отсутствии
прототипов систеì и серüезных ëитературных ис-
то÷ников.

Работы Института, посвященные ìетоäоëоãии
вывоäа ìатеìати÷еской ìоäеëи ЖРД, изу÷ениþ
особенностей äинаìики äвиãатеëя, иссëеäованиþ

принöипов построения систеì управëения ЖРД,
иìеëи о÷енü важное зна÷ение и составиëи оäин из
разäеëов общей теории ЖРД. В этот разäеë воøëо
боëüøое ÷исëо новых теорети÷еских заäа÷, с ко-
торыìи стоëкнуëисü разработ÷ики ракеты Р-7 и
ìноãих посëеäуþщих ракет. В ÷астности, ìетоäи-
ка ìоäеëирования äинаìики ЖРД на анаëоãовых
ЭВМ позвоëиëа существенно ускоритü форìиро-
вание способа реøения заäа÷и проäоëüной неус-
той÷ивости ракеты Р-7 (Б.Н. Петров, Ю.П. Порт-
нов-Сокоëов, В.Н. Марков, А.И. Чаöкин), позво-
ëиëа опреäеëитü при÷ину взрывов некоторых
ракет при испытатеëüных пусках и найти среäства
их преäотвращения (Б.Н. Петров).

При созäании систеìы опорожнения баков воз-
никëа пробëеìа созäания высокото÷ных беспоп-
ëавковых бортовых изìеритеëей уровня жиäкости
в баках. В ИПУ быë созäан энäовибраторный äат-
÷ик (Л.Г. Паëеви÷, В.А. Викторов) и провеäены
поисковые работы по изу÷ениþ прототипа еìко-
стной ÷увствитеëüной то÷ки. Выпоëнены первые
работы по поиску раöионаëüных характеристик
управëяþщих орãанов — äроссеëей систеìы опо-
рожнения баков и реãуëирования соотноøения
коìпонентов топëива в ìаãистраëях ЖРД.

В связи с разработкой систеì реãуëирования
опорожнения баков и синхронизаöии расхоäова-
ния топëива в ИПУ быëи на÷аты работы по созäа-
ниþ теории бортовых терìинаëüных систеì уп-
равëения (Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Сокоëов,
А.Я. Анäриенко, В.П. Иванов и äр.). В настоящее
вреìя эта теория нахоäит øирокое приìенение
при проектировании систеì управëения баëëисти-
÷ескиìи ракетаìи, позвоëяя реøатü такие заäа÷и,
как статисти÷еский синтез аëãоритìов терìинаëü-
ноãо управëения, фиëüтраöии, проãнозирования и
преäеëüных то÷ностных характеристик терìинаëü-
ных систеì управëения, оптиìизаöии вреìенной
посëеäоватеëüности интерваëов квантования иì-
пуëüсных систеì терìинаëüноãо управëения и
ìноãие äруãие.

Работы по созäаниþ систеì опорожнения ба-
ков и синхронизаöии расхоäования топëива в ба-
ках ракеты в 1967 ã. быëи отìе÷ены Госуäарствен-
ной преìией СССР. От ИПУ Госуäарственнуþ
преìиþ поëу÷иë Ю.П. Портнов-Сокоëов.

В 1980-е ãã. в ИПУ быëа заверøена разработка
общей конöепöии соверøенствования энерãети-
÷еских характеристик ракет-носитеëей среäстваìи
управëения (Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäри-
енко, В.П. Иванов), реаëизаöия которой позвоëи-
ëа повыситü ãрузопоäъеìностü ракет на 10—15 %.
Боëüøое сеìейство систеì управëения расхоäова-
ниеì топëива впосëеäствии быëо внеäрено в раз-
работках ракетно-косìи÷еской техники при созäа-
нии ракет-носитеëей «Энерãия», «Зенит 2S», Зенит
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3SL» (äëя ìежäунароäной проãраììы «Морской
старт») и «Протон-М» (при у÷астии А.С. Поä-
äубноãо, В.А. Жукова, В.К. Заваäскоãо и äр.).
Данный öикë работ отìе÷ен в 1983 ã. Госуäар-
ственной преìией СССР. От ИПУ преìиþ поëу-
÷иëи Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко,
А.С. Поääубный, В.П. Иванов.

На рубеже стоëетий быë выпоëнен öикë работ
по обеспе÷ениþ безопасности ракетно-косìи÷ес-
кой техники среäстваìи управëения. Общеприня-
тая конöепöия приеìëеìоãо риска быëа äоработа-
на с у÷етоì ÷резвы÷айно высокой энерãети÷еской
и инфорìаöионной напряженности (А.Я. Анäри-
енко, В.П. Иванов). Резуëüтаты этих работ реаëи-
зованы в разработках ракетно-косìи÷еской техни-
ки (с у÷астиеì В.А. Жукова, В.К. Заваäскоãо и äр.).
При проектной разработке сеìейства ракет-носи-
теëей «Анãара» реаëизованы новые техноëоãии
построения пневìоãиäравëи÷еских систеì поäа÷и
топëива с испоëüзованиеì новых äат÷иков äавëе-
ния и аëãоритìи÷еских среäств äиаãностики и па-
рирования отказов в канаëах изìерения и испоë-
нитеëüных орãанах. В состав ìоäернизированноãо
варианта ракеты-носитеëя «Протон» ввеäена сис-
теìа управëения выработкой топëива и выкëþ÷е-
ниеì äвиãатеëей ступеней, позвоëяþщая снизитü
уровенü экоëоãи÷ески вреäных остатков топëива.

В посëеäние ãоäы боëее востребованныìи ока-
заëисü работы, связанные с заìеной устаревøеãо
парка ракет-носитеëей и косìи÷еских аппаратов.
В этой связи сëеäует отìетитü у÷астие ИПУ в вы-
поëнении проãраììы ввеäения в экспëуатаöиþ
вìесто ракет-носитеëей «Спутник», «Восток»,
«Моëния», «Соþз-V» и «Соþз-ФГ» новой раке-
ты-носитеëя «Соþз-2» [3, 4], обеспе÷ивøей ус-
пеøное вывеäение на орбиту косìи÷еских аппара-
тов «Метон», «Мериäиан» и «Коро».

Указанные выøе резуëüтаты носят основопоëа-
ãаþщий характер, созäанные на их основе систеìы
управëения стаëи составной ÷астüþ всех крупных
жиäкостных ракет разработки ãëавных конструк-
торов С.П. Короëева, М.К. Янãеëя, В.Н. Чеëоìея
и В.Ф.Уткина. Работы Института быëи отìе÷ены
высокиìи правитеëüственныìи и ãосуäарствен-
ныìи наãраäаìи. Сотруäники ëаборатории, воз-
ãëавëяеìой Ю.П. Портновыì-Сокоëовыì, в öе-
ëоì поëу÷иëи 26 орäенов и ìеäаëей Советскоãо
Соþза.

Завеäуþщий отäеëоì ИПУ, акаäеìик-секре-
тарü Отäеëения ìеханики и проöессов управëе-
ния, преäсеäатеëü Совета по ìежäунароäноìу со-
труäни÷еству в обëасти иссëеäования и испоëüзо-
вания косìи÷ескоãо пространства «Интеркосìос»
Б.Н. Петров приниìаë активное у÷астие в созäа-
нии и изãотовëении ìноãоìестных пиëотируеìых
корабëей-спутников «Восхоä 1» и «Восхоä 2»,

провеäении их запусков и осуществëении ìяãкой
посаäки косìи÷еских аппаратов на поверхностü
Луны, в переäа÷е на зеìëþ фотоãрафий ëунной
панораìы и вывоäе на орбиту первоãо в ìире ис-
кусственноãо спутника Луны. В составе ãруппы
у÷еных из ряäа проìыøëенных орãанизаöий в
1966 ã. за эти работы он быë уäостоен Ленинской
преìии.

2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÌÈ 
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÀÏÏÀÐÀÒÀÌÈ

С конöа 1950-х ãã. в ИПУ развивается теория
управëения искусственныìи спутникаìи Зеìëи
(ИСЗ). По иниöиативе Д.Е. Охоöиìскоãо в эти ãо-
äы в наøей стране на÷аëи созäаватüся ãравитаöи-
онные систеìы ориентаöии ИСЗ. Это пассивные
систеìы, не требуþщие расхоäа энерãии на ори-
ентаöиþ и стабиëизаöиþ уãëовоãо поëожения
спутника. Оäнако управëяþщие ìоìенты такой
систеìы о÷енü ìаëы и не способны парироватü
возìущения по уãëаì и их скоростяì, которые
возникаþт при отäеëении спутника от ракеты-но-
ситеëя. В резуëüтате понаäобиëасü разработка ак-
тивной систеìы преäваритеëüноãо успокоения
спутника.

В ИПУ поä руковоäствоì Б.Н. Петрова быëи
разработаны структура и теория ориãинаëüной
реëейной систеìы преäваритеëüноãо успокоения
спутника [1] (В.Ю. Рутковский, В.И. Попов,
В.С. Косиков, Б.В. Павëов). Высокая эконоìи÷-
ностü такой систеìы äостиãаëасü бëаãоäаря ввеäе-
ниþ спеöиаëüной связи, коìпенсируþщей петëþ
ãистерезиса реëейной характеристики, и выбору
соответствуþщеãо соотноøения ìежäу оãрани-
÷енияìи выхоäных веëи÷ин äат÷иков поëожения
и уãëовой скорости спутника. В 1970 ã. ãруппа
у÷еных Института прикëаäной ìатеìатики РАН,
ИПУ РАН, НПО прикëаäной ìеханики и ЦНИИ
автоìатики и ãиäравëики за разработку пассивных
систеì ориентаöии ИСЗ быëа уäостоена Госуäарс-
твенной преìии СССР. От ИПУ преìиþ поëу÷и-
ëи В.Ю. Рутковский и В.И. Попов.

В 1990-е ãã. в ИПУ (А.Я. Анäриенко, А.И. Ча-
äаев) быëа преäëожена усиëенно-ãравитаöионная
систеìа орбитаëüной уãëовой стабиëизаöии кос-
ìи÷еских аппаратов на основе испоëüзования ни-
тяной (кевëаровой иëи, в перспективе, нанотех-
ноëоãи÷еской нити äëиной боëее 1 кì) связки ос-
новноãо теëа с äопоëнитеëüныì, ÷то зна÷итеëüно
увеëи÷ивает управëяþщий ãравитаöионный ìо-
ìент аппарата [5].

Даëüнейøее развитие теории управëения ИСЗ в
ИПУ быëо связано с созäаниеì систеì ориента-
öии äефорìируеìыìи косìи÷ескиìи аппаратаìи
(ДКА) [1]. К ниì относятся ИСЗ с присоеäинен-
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ныìи ãибкиìи эëеìентаìи (боëüøие панеëи соë-
не÷ных батарей, выносные раäиоантенны и äр.).
Нежесткостü конструкöии ДКА порожäает новые
пробëеìы, связанные с обеспе÷ениеì устой÷ивос-
ти äвижения и то÷ности ориентаöии таких объек-
тов, с увеëи÷ениеì расхоäа энерãии на управëе-
ние, с наäежностüþ систеìы и äр.

В связи с этиì быë преäëожен новый ìетоä
описания äинаìики ДКА — ìоäаëüно-физи÷еская
форìа ìатеìати÷еской ìоäеëи, ìетоä фазовой
бипëоскости äëя синтеза аëãоритìов управëения и
опреäеëения крити÷ескоãо зна÷ения аìпëитуäы
упруãих коëебаний, при котороì возникает неус-
той÷ивостü äвижения (В.Ю. Рутковский, В.М. Су-
ханов). Быëи преäëожены äва типа аëãоритìов äе-
ìпфирования упруãих коëебаний. Эти резуëüтаты
наøëи практи÷еское приìенение при проектиро-
вании и созäании систеì управëения спутников
связи на ãеосинхронной орбите серий «Раäуãа» и
«Горизонт», спутников непосреäственноãо теëеве-
щания серии «Экран», ряäа боëüøеìерных спут-
ников «Лу÷-1», «Лу÷-2» и äр.

В посëеäние ãоäы [6] быëа реøена пробëеìа
совìестноãо оöенивания коорäинат äвижения
ДКА на основе каëìановской фиëüтраöии и объ-
еäинения этой теории и теории проверки статис-
ти÷еских ãипотез (В.М. Суханов, Т.В. Ерìиëова,
А.С. Ерìиëов, В.Г. Борисов). Преäëожена äиск-
ретная аäаптивная систеìа управëения ДКА и раз-
работана ìетоäика ее иссëеäования на основе äис-
кретных анаëоãов теореì Ляпунова, при этоì вы-
поëнен синтез аëãоритìа аäаптаöии с поìощüþ
не÷еткой ëоãики (И.Н. Крутова, В.М. Гëуìов). Раз-
работаны прибëиженные ìоäеëи ДКА на основе
оöенки оãибаþщей упруãих коëебаний (А.В. Сиëа-
ев), преäëожена ãрафовая ìоäеëü ДКА (В.М. Су-
ханов, И.Н. Крутова, В.М. Гëуìов).

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÌÎÄÅËÜÞ

В 1957 ã. в ИПУ по просüбе ãëавноãо конструк-
тора ОКБ «Факеë» П.Д. Груøина на÷аëисü работы
по созäаниþ теории беспоисковых саìонастраива-
þщихся систеì (БСНС) управëения äëя разраба-
тываеìых в этоì ОКБ ракет [1, 7]. В настоящее
вреìя эти систеìы в наøей и ìировой ëитературе
известны как аäаптивные систеìы с ìоäеëüþ.

Быëи преäëожены äва принöипа построения
БСНС (Б.Н. Петров, В.Ю. Рутковский, И.Н. Кру-
това), ìетоä синтеза основноãо контура на осно-
ве теории инвариантности (В.Ю. Рутковский,
С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов), эвристи÷еские аëãо-
ритìы аäаптаöии (В.Ю. Рутковский, И.Н. Круто-

ва), ëинеаризованные ìоäеëи БСНС (И.Б. Яäы-
кин, И.Н. Крутова, Б.В. Павëов, В.С. Косиков),
«ëяпуновские» аëãоритìы аäаптаöии (В.Ю. Рутков-
ский, С.Д. Зеìëяков), критерий аäаптируеìости и
÷астотный ìетоä иссëеäования БСНС (И.Б. Яäы-
кин). Разработаны структуры и теория БСНС
äëя разëи÷ных кëассов ëетатеëüных аппаратов
(Б.Н. Петров, В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова,
С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов, В.Н. Ссорин-Чайков,
В.М. Гëуìов, Т.В. Ерìиëова и äр.).

На основе разработанной теории совìестно с
МОКБ «Раäуãа» и Московскиì институтоì эëект-
роìеханики и автоìатики впервые в СССР быëи
созäаны аäаптивные систеìы управëения äëя не-
скоëüких кëассов ракет ãëавноãо конструктора
И.С. Сеëезнева. За созäание принöипов построе-
ния, теории и ìетоäов проектирования аäаптив-
ных систеì управëения, их серийное произвоäство
äëя кëассов ракет коëëективу авторов в 1981 ã. бы-
ëа присужäена Госуäарственная преìия СССР. От
ИПУ быëи наãражäены Б.Н. Петров, В.Ю. Рутков-
ский, И.Н. Крутова, С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов.

В настоящее вреìя в ИПУ [1] проäоëжает раз-
виватüся теория аäаптивных систеì с ìоäеëüþ,
теория систеì коорäинатно-параìетри÷ескоãо
управëения. Преäëожены принöипы настраивае-
ìой работоспособности, конöепöия восстанавëи-
ваеìой функöионаëüной работоспособности и
настраиваеìой стратеãии управëения, развивает-
ся теория оптиìаëüных аäаптивных реãуëяторов
äëя неëинейных ìноãосвязных объектов, аäап-
тивных реãуëяторов с эëеìентаìи искусственноãо
интеëëекта и äр. В ка÷естве объектов управëения
рассìатриваþтся, в основноì, боëüøие косìи÷ес-
кие конструкöии и свобоäно ëетаþщие косìи÷ес-
кие роботизированные ìоäуëи [8]. Реøены заäа÷и
коìпüþтерноãо вывоäа ìатеìати÷еских ìоäеëей
таких объектов (С.Д. Зеìëяков, В.Ю. Рутковский,
В.М. Гëуìов, В.М. Суханов), преäëожены ãраф-
ìоäеëи ìножества äопустиìых траекторий сборки
(В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов, В.М. Гëуìов).
Преäëожены три стратеãии аäаптивноãо управëе-
ния: управëение на основе интеëëектуаëüной
äиаãностики состояния упруãих коëебаний конс-
трукöии, управëение с оöенкой фазы äоìинант-
ной ìоäы в ìоìент перекëþ÷ения управëения
(В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов) и управëение на
основе не÷еткой ëоãики (И.Н. Крутова, В.М. Гëу-
ìов). Реøена заäа÷а преöизионноãо и безопасноãо
управëения äвижениеì косìи÷ескоãо роботизиро-
ванноãо ìоäуëя при ìониторинãе поверхности ор-
битаëüной станöии (С.Д. Зеìëяков, Д.А. Криво-
ру÷ко) и äр.
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4. ÐÀÁÎÒÛ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÖÈÔÐÎÂÎÉ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Институт иìеет устой÷ивые связи с преäпри-
ятияìи и орãанизаöияìи авиаöионноãо профиëя.
Вреìенеì поисков перспективных направëений
развития вы÷исëитеëüной техники спеöиаëüноãо
назна÷ения быëи 1960-е ãã. Потребоваëисü новые
теорети÷еские разработки äëя внеäрения öифро-
вой вы÷исëитеëüной техники на борт ëетатеëüных
аппаратов. В Институте быëа выäвинута и разра-
ботана конöепöия построения узëов управëяþщих
вы÷исëитеëüных ìаøин из эëеìентарных öифро-
вых интеãраторов (Ф.В. Майоров, Ю.В. Кова÷и÷,
В.В. Беëüãий, A.M. Шев÷енко) [9]. Эта конöеп-
öия быëа реаëизована в виäе опытноãо образöа
ЦИМ-1, изãотовëенноãо на преäприятии «Уфиì-
ский ìоторостроитеëüный завоä». Первый экзеì-
пëяр ЦИМ-1 быë принят Госуäарственной коìис-
сией в 1965 ã. и проøеë стаäиþ опытной экспëуа-
таöии в Фиëевскоì фиëиаëе ЦКБМ.

Даëüнейøиì развитиеì ëинии öифровых уп-
равëяþщих ìаøин быëа разработка архитектуры
универсаëüной бортовой ЭВМ УМ-1. Эта ЭВМ
быëа изãотовëена на новоì техноëоãи÷ескоì уров-
не в Ленинãраäскоì КБ-2. Разработка öифровых
аëãоритìов управëения и их проãраììирование
осуществëяëисü в Институте. Оäин экзеìпëяр
УМ-1 быë инстаëëирован на стенäе в ЦИАМ иì.
П.И. Баранова. В проöессе опытной экспëуатаöии
иìитироваëисü разнообразные режиìы поëета, су-
щественно ìеняþщие äинаìику ãазотурбинноãо
äвиãатеëя. Быëа выäвинута иäея об аäаптаöии ÷ас-
тоты выäа÷и реøений аëãоритìов управëения. Пу-
теì выбора оптиìаëüной ÷астоты заãрузку проöес-
сора уäаëосü снизитü в 2—3 раза. Быëа разработана
ìетоäика оöенки поãреøностей в öифровых сис-
теìах с асинхронныì квантованиеì.

Быëо провеäено иссëеäование архитектур и
ìетоäов повыøения отказоустой÷ивости борто-
вых вы÷исëитеëüных коìпëексов (Э.М. Маìеäëи,
Н.А. Собоëев, А.П. Курäþков). Резуëüтаты разра-
боток в этой обëасти быëи реаëизованы в бортовой
систеìе управëения первоãо оте÷ественноãо кос-
ìи÷ескоãо аппарата ìноãоразовоãо испоëüзования
«Буран».

5. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Еще поä руковоäствоì Б.Н. Петрова быëа на-
÷ата разработка принöипов построения, структур
и ìетоäов реаëизаöии бортовых инфорìаöион-
но-управëяþщих систеì высокоресурсных авто-
ноìных косìи÷еских аппаратов äëя иссëеäований
коìет, ìаëых пëанет и спутников боëüøих пëанет

Соëне÷ной систеìы. В раìках этой пробëеìы са-
ìостоятеëüныìи направëенияìи быëи иссëеäо-
вания по ìетоäаì управëения и техни÷еской äиа-
ãностике бортовых яäерных энерãоустановок и
систеì обеспе÷ения öеëевых нау÷ных проãраìì.
Разработки ИПУ РАН в этой обëасти (В.В. Буã-
ровский, Д.А. Гоëüäин, И.А. Воãау) [10, 11] быëи
реаëизованы в техни÷ескоì проекте НПО иì.
С.А. Лаво÷кина по созäаниþ косìи÷ескоãо аппа-
рата с яäерныì исто÷никоì энерãии и äвиãатеëя-
ìи ìаëой тяãи äëя иссëеäования пояса астероиäов.

В настоящее вреìя провоäятся иссëеäования в
новой перспективной ветви теории управëения —
стохасти÷еской H

×

-теории робастноãо управëения
(А.П. Курäþков, М.М. Чайковский) [12]. Поëу-
÷енные резуëüтаты позвоëяþт повыситü степенü
робастности по отноøениþ к возìущенияì при
синтезе аëãоритìов управëения äвижениеì ëета-
теëüных аппаратов, ÷то актуаëüно äëя реøения
пробëеì повыøения их безопасности и живу÷ести.

Иссëеäуþтся новые пробëеìы оöенивания со-
стояния техни÷ескоãо объекта управëения как не-
ëинейной систеìы в аспекте анаëиза набëþäае-
ìости и синтеза набëþäатеëей (К.Е. Старков).
Изу÷аþтся ãеоìетри÷еские структуры ìножества
универсаëüных вхоäов äëя поëиноìиаëüной пары
«систеìа — закон набëþäения».

Провоäятся иссëеäования в обëасти созäания
интеëëектуаëüных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì äëя сëожных техни÷еских объектов и
÷еëовеко-ìаøинных коìпëексов (Д.А. Гоëüäин,
A.M. Чесноков). Иссëеäуþтся ìетоäы обеспе÷е-
ния интеëëектуаëüной поääержки äеятеëüности
÷еëовека-оператора (÷ëенов экипажа, операторов
бортовых систеì и назеìных коìпëексов управëе-
ния) в быстро ìеняþщейся обстановке при жёст-
ких оãрани÷ениях на вреìя принятия реøений,
неäостато÷ной априорной и неäостато÷но äосто-
верной текущей инфорìаöии. В этой обëасти раз-
рабатываþтся эффективные ìетоäы обу÷ения и
преäставëения баз знаний, ìеханизìы вывоäа и
äруãие ìетоäы искусственноãо интеëëекта, реаëи-
зуеìые в виäе прикëаäных проãраììных и инстру-
ìентаëüных среäств.

6. ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ

В ÷асти конöептуаëüных, проãрессивных тео-
рети÷еских направëений работ Института ëежит
разработка энерãети÷ескоãо поäхоäа к управëе-
ниþ äвижениеì в пространстве (A.M. Шев÷енко,
A.M. Чесноков). В основу этоãо поäхоäа поëожено
уравнение баëанса энерãий в систеìе «объект —
сиëовая установка — внеøняя среäа». Оно связы-
вает режиì работы äвиãатеëей, аэроäинаìи÷еские
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характеристики и ветровые возìущения, выража-
еìые в оäних и тех же обобщенных коорäинатах —
в коорäинатах уäеëüной энерãии. Заäа÷а управëе-
ния сфорìуëирована как заäа÷а ìиниìизаöии
öеëевой функöии — откëонения энерãети÷еской
высоты. На базе этоãо поäхоäа разработана ìоäи-
фиöированная энерãети÷еская систеìа управëе-
ния поëетоì, которая в ìоäеëüных экспериìентах
проäеìонстрироваëа явные преиìущества переä
траäиöионныìи систеìаìи äëя øирокоãо кëасса
саìоëетов в äиапазоне ìасс от 10 (СУ-80) äо 200 т
(Иë-96). Кроìе тоãо, этот поäхоä открывает воз-
ìожностü форìироватü äиректорный инäекс äëя
ру÷ноãо управëения тяãой äвиãатеëей и ãенериро-
ватü сиãнаëы оповещения об уровне ветровых воз-
ìущений. Резуëüтаты внеäрены в Московскоì ин-
ституте эëектроìеханики и автоìатики при проек-
тировании систеì управëения поëётоì саìоëетов
ТУ-154, ТУ-204, ИЛ-96, АН-148, С-80 и Ан-70.

В заäа÷ах управëения äвижениеì ëþбых поä-
вижных объектов — ìорских, назеìных, атìос-
ферных, косìи÷еских — важнейøей характерис-
тикой объекта явëяется еãо ìасса. Особое зна÷е-
ние оöенка ìассы приобретает при рассëеäовании
÷резвы÷айных происøествий. На основе энерãе-
ти÷ескоãо похоäа разработан ìетоä объективноãо
контроëя ìассы саìоëетов по записяì øтатных
бортовых реãистраторов иëи по äат÷икаì поëет-
ных параìетров. Заäа÷а опреäеëения ìассы быëа
поставëена как заäа÷а иäентификаöии оäноãо из
параìетров äвижущеãося объекта. Достоинство
энерãети÷ескоãо ìетоäа вы÷исëения ìассы состо-
ит в тоì, ÷то ìетоä хороøо работает с сиëüно за-
øуìëенныìи изìеренияìи, соäержащиìи систе-
ìати÷еские поãреøности. Это объясняется теì,
÷то в вы÷исëениях испоëüзуþтся изìерения на
интерваëе иëи приращения изìерений. Основные
теорети÷еские поëожения работы быëи реаëизова-
ны при обработке записей бортовых реãистраторов
МСРП-64.

7. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÅÌËÈ

Дëя реøения заäа÷ навиãаöии, управëения äви-
жениеì и обеспе÷ения безопасности ëетатеëüных
аппаратов актуаëüны иссëеäования и разработка
аëãоритìи÷ескоãо и аппаратноãо обеспе÷ения бор-
товых систеì навиãаöии по естественныì поëяì
Зеìëи, также провоäиìые в посëеäнее вреìя в Ин-
ституте (Б.В. Павëов, А.К. Воëковиöкий, Е.В. Кар-
øаков).

В 1998 ã. в Институте на÷аты работы по созäа-
ниþ инфорìаöионноãо обеспе÷ения äëя обработ-
ки трёхìерных изображений поверхности Зеìëи,
поëу÷енных среäстваìи äистанöионноãо зонäиро-

вания. В настоящее вреìя разработанные про-
ãраììные проäукты явëяþтся оäниìи из ëу÷øих в
ìире, поскоëüку в аëãоритìах реаëизованы ориãи-
наëüные ìатеìати÷еские реøения, позвоëяþщие
оптиìизироватü ìноãие техноëоãи÷еские проöес-
сы (Д.В. Тþкавкин, Н.Д. Бекëеìиøев, В.В. Кеке-
ëиäзе).

Преäëожены новые аëãоритìы и ìетоäы интер-
поëирования äвуìерных функöий по сëу÷айноìу
набору известных то÷ек на основе каëìановской
фиëüтраöии, которые по сравнениþ с ранее ис-
поëüзовавøиìися ìетоäаìи (криãинã, трианãуëя-
öии Деëоне и äр.) боëее то÷ные и произвоäитеëü-
ные [13]. Разработан также спеöиаëüный ìетоä
хранения реãуëярной структуры ãеопространс-
твенных äанных с поääержкой возìожности хра-
нения боëüøих объёìов äанных и быстроãо äо-
ступа к ниì (А.И. Аë÷инов, Н.Д. Бекëеìиøев,
В.В. Костин, В.Б. Кекеëиäзе).

Поëу÷ены новые нау÷ные и прикëаäные ре-
зуëüтаты в обëасти обработки трёхìерных изобра-
жений, которые признаны у÷ёныìи всеãо ìира и
øироко испоëüзуþтся на практике, в ÷астности
при реøении заäа÷ управëения объектаìи аэро-
косìи÷еской техники.

В настоящее вреìя веäутся работы по иссëеäо-
ваниþ и разработке ìетоäов обеспе÷ения поëётов
наä ìестностüþ со сëожныì реëüефоì на базе
испоëüзования оöифрованных картоãрафи÷еских
äанных. Поëу÷енная ãеоинфорìаöионная систеìа
ìожет бытü испоëüзована в систеìе оперативноãо
принятия реøений.

Созäаны проãраììные проäукты, которые в
поëноì объёìе и с высокиì ка÷ествоì реøаþт все
техноëоãи÷еские заäа÷и по обработке аэрокосìи-
÷еских ìатериаëов (А.И. Аë÷инов, Н.Д. Бекëеìи-
øев, В.Б. Кекеëиäзе, А.Б. Поäëов÷енко). Про-
ãраììные проäукты ìоãут бытü установëены на
о÷енü уäобных äëя работы оператора персонаëü-
ных коìпüþтерах, а также карìанных персонаëü-
ных коìпüþтерах, с поìощüþ которых реøаþтся
практи÷еские заäа÷и инфорìаöионноãо обеспе÷е-
ния управëения объектаìи косìи÷еской и авиаöи-
онной техники.

Проäоëжается интенсивное развитие проãраì-
ìноãо проäукта «Таëка» и в öеëоì öифровой фо-
тоãраììетри÷еской станöии. Реаëизуþтся уни-
каëüные возìожности, заëоженные в разработан-
ные проäукты. Новые аëãоритìы и техни÷еские
реøения отëи÷аþтся высокой оперативностüþ и
то÷ностüþ обработки трёхìерных изображений,
÷то позвоëяет зна÷итеëüно сократитü труäовые и
вреìенные затраты при созäании карт и пëанов
äëя инфорìаöионноãо обеспе÷ения управëения
äвижущиìися объектаìи.
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На ìежäунароäной выставке «International
Exhibition of Inventions, New Techniques and Pro-
ducts» (ã. Женева, Швейöария) пере÷исëенные ре-
зуëüтаты в составе еäиной российской экспозиöии
отìе÷ены бронзовой (2008 ã.), зоëотой и серебря-
ной (2009 ã.) ìеäаëяìи. На 6-й Межäунароäной
выставке изобретений, новой техники и товаров
(ã. Су÷жоу, Китай, 16—19 октября 2008 ã.) преä-
ставëенные Институтоì резуëüтаты отìе÷ены се-
ребряной и бронзовой ìеäаëяìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работы Института в обëасти управëения косìи-
÷еской и авиаöионной техники поëу÷иëи øиро-
куþ известностü в наøей стране и за рубежоì. Они
сыãраëи боëüøуþ роëü в развитии косìонавтики в
наøей стране, в развитии теории и практики пос-
троения аäаптивных, терìинаëüных и оптиìаëü-
ных по критериþ H

×

-систеì управëения ëетатеëü-
ныìи аппаратаìи разëи÷ных кëассов.
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