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ÔÎÊÈÍ
Aíäðåé Èâàíîâè÷ –

ðóêîâîäèòåëü íàïðàâëåíèÿ
ÔÖÍÈÂÒ «ÑÍÏÎ «Ýëåðîí»

ÑÎÊÎËÞÊ
Âèêòîð Ëåîíèäîâè÷–

çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà
ïî íàó÷íîé ðàáîòå

íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
öåíòðà «Àðìèíò», ñòðàðøèé íàó÷íûé 

ñîòðóäíèê, äîêòîð òåõí. íàóê

ÄÆÓÃÀÍ
Ðóñëàí Âàñèëüåâè÷ –

çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà
ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó

íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
öåíòðà «Àðìèíò»

ÂÀÑÈËÜÅÂ
Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ –
ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê 
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî

öåíòðà «Àðìèíò»,
ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê

ÌÀÍÈÍ
Àíàòîëèé Ïëàòîíîâè÷ –
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð – 

ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî

öåíòðà «Àðìèíò»,
äîöåíò, äîêòîð òåõí. íàóê

Î áíàðóæåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îñîáåííîñòü ÁÏËÀ ñîñòîèò â òîì, 

÷òî îíè îáëàäàþò ìàëîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ îáíàðóæåíèå ðàäèîëîêàöèîííûìè ñðåäñòâàìè. 
Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñòàíöèÿìè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 
äðóãèõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ ÁÏËÀ êàê èñòî÷íèêà ðàäèîîáìåíà èí-
ôîðìàöèåé, à òàêæå îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî 
äèàïàçîíîâ. 

Îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà îòëè÷àþòñÿ ñâîéñòâîì âûñîêîòî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ ÁÏËÀ ñóùåñòâåííî âûøå. Äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçî-
íà (ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ýíåðãèè, ýíåðãåòè÷åñêèå êîíòðàñòû ÁÏËÀ è 
îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.).

Ïàíîðàìíûå 
îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ 
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
А.П. Манин, В.В. Васильев, Р.В. Джуган, В.Л. Соколюк, А.И. Фокин

E-mail: vv-vasiliev@yandex.ru

Рассматриваются особенности построения оптических средств обнаружения, иден-
тификации и оценивания траектории движения беспилотных летательных аппаратов. 
Определяются свойства панорамных цифровых оптических теодолитов и математиче-
ская модель расчета пространственного положения оптических осей объективов и ори-
ентации светочувствительных цифровых матриц.

Ключевые слова: панорамный теодолит; цифровая матрица; оптическая ось; измере-

ние; изображение; достоверность; беспилотный летательный аппарат.
_____________________________________________________________________________________________________________________________________

A.P. Manin, V.V. Vasiliev, R.V. Djugan, V.L. Sokoluk, A.I. Fokin. Panoramic 
Optical Surveillance Drones

Features of construction of optical means of detection, identification and estimation of 
trajectory of movement of UAV are considered. Define the properties for your panoramic digital 
optical theodolites and mathematical model for calculating the spatial position of the optical axis 
of the lens and the orientation of light-sensitive digital sensors.

Keywords: panoramic theodolite; digital matrix; optical axis; measurement; image; reliability; 

unmanned aerial vehicle.
_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïî ïðèçíàêàì ïîä-
âèæíîãî îáúåêòà.

Ñëåäóåò âûäåëèòü îñîáûé ñëó÷àé, êîãäà 
îáúåêò äâèæåòñÿ âäîëü ïîñòîÿííîãî ïåëåíãà 
(íà òåîäîëèò). Íà èçîáðàæåíèè òàêîé îáúåêò 
íåïîäâèæåí. Íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî îöåíèâàíèå 
äâèæåíèÿ ÁÏËÀ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõ è áîëåå ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå òåî-
äîëèòîâ, òî ýòî ïðåïÿòñòâèå ïðåîäîëåâàåòñÿ 
ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå èíôîðìàöèè.

Èòàê, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóþò 
òåõíè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè 
è îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ÁÏËÀ. Îïèñàííûå ìåòîäè÷åñêèå è ìàòåìàòè-
÷åñêèå ïðèåìû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü äîñòî-
âåðíîñòü è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äâèæåíèÿ ÁÏËÀ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ íà íèõ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ èìè óñëîâèé 
äîïóñòèìîãî äâèæåíèÿ.
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Ä ëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ËÀ) â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò èõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ËÀ â 

ïðîñòðàíñòâå è äâèæåíèå âîêðóã öåíòðà ìàññ. Êàê ïðàâèëî, äâèæåíèå è 
ïîëîæåíèå ËÀ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñâÿçè ìåæäó ïî-
ëîæåíèÿìè è ñêîðîñòÿìè ËÀ è ñâÿçè ìåæäó ñèëàìè è èõ ìîìåíòàìè, äåé-
ñòâóþùèìè íà ËÀ, à òàêæå  êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ [1 – 3].

Ïðè äàííîì ïîäõîäå, ÷òîáû îïèñàòü ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
äâèæåíèÿ ËÀ òðåáóþòñÿ 12 íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. 
Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áèêâàòåðíè-
îíîâ äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ áåñïèëîòíîãî ËÀ (ÁÏËÀ).

Êâàòåðíèîíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðîáîòîòåõíèêå, êîìïüþòåðíîé 
ãðàôèêå, à òàêæå â àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå, íàïðèìåð â çàäà÷àõ óïðàâëå-
íèÿ ËÀ âîêðóã öåíòðà ìàññ [4, 5].

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå áèêâàòåðíèîíîâ – ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà â òðåõìåðíîì ïðî-

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
â áèêâàòåðíèîííîé ôîðìå
С.А. Ахрамович, В.В. Малышев, А.В. Старков 
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Рассматриваются динамическая и кинематическая модели вращательного и посту-
пательного движений беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в бикватернионной 
форме. Доказана лемма о представлении классических динамических уравнений движе-
ний БПЛА в бикватернионной форме. Для подтверждения полученной математической 
модели проведено математическое моделирование полета малого БПЛА.

Ключевые слова: БПЛА; параплан; парашют; кватернион; бикватернион; дуальные 

числа; математическая модель.
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S.A. Akhramovich, V.V. Malyshev, A.V. Starkov. A Mathematical Model Of The 
Motion Of An Unmanned Aerial Vehicle In A Dual Quaternions

Сonsider dynamic and kinematic models of the rotational and translational motion of a UAV 
in a dual quaternion. The lemma on the representation of the classical dynamic equations of 
motion of a UAV in a dual quaternion form is proved. To confirm the obtained mathematical 
model, a mathematical simulation of the flight of a small UAV was carried out.
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äâèæåíèÿ ÁÏËÀ. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå 
ÁÏËÀ. Îíà ñîñòîèò âñåãî èç äâóõ óðàâíåíèé: 
îäíî îïèñûâàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ, à âòîðîå – 
êèíåìàòèêó. Áèêâàòåðíèîííàÿ ôîðìà çàïèñè 
îêàçàëàñü áîëåå ýôôåêòèâíà â âû÷èñëèòåëüíîì 
ïëàíå. Ýòî äàåò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè 
ìîäåëÿìè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëå-
íèé íà áîðòó ÁÏËÀ.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â áèêâàòåðíèîííîé 
ôîðìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì äëÿ 
ñèíòåçà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ  (òàêæå â 
áèêâàòåðíèîííîì âèäå).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (ïðîåêò 
№ 9.7505.2017/Á×).
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Âàðèàíò 2. Ìîäåëèðóåòñÿ ïîëåò ÁÏËÀ 
ñ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì òÿãè 
F

P
 = (2; 0; 0)ò, Í, áåç óïðàâëåíèÿ ïî êóðñó 

(
ëåâ

 = 0; 
ïðàâ

 = 0).
Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ÁÏËÀ íàáèðàåò âû-

ñîòó è âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà âîçäóøíîãî âèíòà îòêëîíÿåòñÿ ïî 
êóðñó.

 Âàðèàíò 3. Ìîäåëèðóåòñÿ ïîëåò ÁÏËÀ 
ñ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì òÿãè 
F

P
 = (2; 0; 0)ò, Í, è ñ óïðàâëåíèåì ïî êóðñó 

äëÿ êîìïåíñàöèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà âèí-
òà è ïîâîðîòà âïðàâî: 

ëåâ
 = 0; è 

ïðàâ
 = 5° 

(ðèñ. 7).
Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ïîëó÷åí è ïîäòâåðæ-

äåí ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì âàæíûé 
ðåçóëüòàò – èñïîëüçîâàíèå áèêâàòåðíèîíîâ 
äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ÁÏËÀ 
ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì

Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëåòà ÁÏËÀ 
ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì è óïðàâëåíèåì ïî êóðñó
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 Å ùå äî ïîëåòà Þ.À. Ãàãàðèíà, â ñàìîì êîíöå 1950-õ ãã., áûëè ñïîðû 
î òîì, ïî êàêîìó ïóòè áóäåò ðàçâèâàòüñÿ êîñìîíàâòèêà – ðàêåòíîìó 
èëè êðûëàòîìó? Ñóùåñòâîâàëè ïðîåêòû ìíîãîðàçîâûõ âîçäóøíî-

êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êðûëüÿìè è ãîðèçîíòàëüíûì ñòàðòîì (ÌÂÊÑ).
Â íà÷àëå 1970-õ ãã. âíîâü âñêîëûõíóëàñü âîëíà ïðîåêòîâ ÌÂÊÑ, â îñ-

íîâíîì èç-çà áîëüøîãî ïîòîêà ïîëåçíûõ íàãðóçîê, âûâîäèìûõ íà íèçêóþ 
îêîëîçåìíóþ îðáèòó (ñïóòíèêè ñâÿçè, âîåííûå ðàçâåäûâàòåëüíûå, ãåîôè-
çè÷åñêèå, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, äîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ è êîñìîíàâòîâ íà 
îðáèòàëüíûå ñòàíöèè è äð.).

Â ÷àñòíîñòè, áûë ïðåäëîæåí ïðîåêò ÌÂÊÑ îðèãèíàëüíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñõåìû «äèñê â äèñêå» ñ ïàêåòíûì ñî÷ëåíåíèåì ïåðâîé è âòîðîé ðà-
êåòíûõ ñòóïåíåé, èñïîëüçóþùèõ ïðåèìóùåñòâà ïîëåòà â àòìîñôåðå êàê íà 
òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ, òàê è íà ýòàïå ïîñàäêè ïðè âîçâðàùåíèè íà Çåìëþ 
[1]. Ðàçâèòèåì ýòîé ñõåìû ïîñëóæèëà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáî-
òàííàÿ â Ìîñêîâñêîì àâèàöèîííîì èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà 

Êðûëàòûé êîñìîäðîì
äëÿ òóðèñòè÷åñêîé ìíîãîðàçîâîé
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А.Т. Тарасов, С.В. Петухов, Р.А. Латышов 
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Рассмотрена  возможность использования тяжелых транспортных самолетов в ка-
честве первой ступени туристических многоразовых авиационно-космических систем. 
Представлен проект полностью  сохраняемой многоцелевой авиационно-космической си-
стемы, где в качестве первой ступени   используется тяжелый транспортный самолет 
Ил-96Т. Инновационный  проект относится к  новому направлению развития техники 
воздушно-космических систем.

Ключевые слова: многоразовая авиационно-космическая система; многоцелевая ави-

ационно-космическая система;  космический туризм; летающий космодром; воздушный 

старт.
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A.T. Таrasov, S.V. Petukhov, R.A. Latyshov. Flying Сosmodrome For Touristic 
Reusable Aerospace System

Сonsider the problem of using heavy transport aircrafts  the first stage of  the touristic aerospace 
reusable systems. The presented project is stored  multipurpose aerospace system,  as the first 
stage uses   heavy transport aircraft IL-96Т. An innovative project relates in a new direction in               
the development of aerospace systems.
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ìîã áû èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ âûâåäåíèÿ íà îð-
áèòó íåáîëüøèõ êîììåð÷åñêèõ ãðóçîâ è íàó÷-
íîé àïïàðàòóðû.

Ïîìèìî îñíîâíîãî íàçíà÷åíèÿ – äîñòàâ-
êè òóðèñòîâ íà ÍÎÎ – ñ ïîìîùüþ ÌÀÊÑ-96Ò 
ìîæíî âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ãðóçîâûå ïåðå-
âîçêè, íàïðèìåð, äëÿ äîñòàâêè íà ÌÊÑ ãðóçîâ 
îáùåé ìàññîé 2,5 ò. Ýòî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò 
ãðóçîâîãî êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ «Ïðîãðåññ» 
(ñ ìàññîé ïîëåçíîãî ãðóçà 2,3 ò ïðè íà÷àëüíîé 
ìàññå, ðàâíîé 7 ò) è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî 
óäåøåâèòü äîñòàâêó ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ 
íà ÌÊÑ. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïîëåòàìè íà îð-
áèòó ìîäåðíèçèðîâàííûé äâóõêèëåâîé ñàìîëåò 
ÂÌ-Ò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ãðóçîâèê äëÿ 
ïåðåâîçêè â êîíòåéíåðå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Èòàê, ïðåäñòàâëåí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 
òÿæåëîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà Èë-96Ò â êà-
÷åñòâå ñàìîëåòà-íîñèòåëÿ äëÿ ïîëíîñòüþ ñîõðà-
íÿåìîé ìíîãîðàçîâîé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå áåçîòõîäíûõ 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé (áåç ïîòåðè 
ìåòàëëîåìêèõ ðàêåò-íîñèòåëåé, äîðîãîñòîÿ-
ùèõ äâèãàòåëåé è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ) ïîçâîëèò 
ñíèçèòü ñòîèìîñòü äîñòàâêè ãðóçîâ íà îðáèòó. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïðîåêòà âîçìîæíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ðàçðàáîòîê 
ÍÏÎ «Ìîëíèÿ», ïðèìåíåííûõ â òðàíñïîðò-
íîì ñàìîëåòå 3Ì-Ò «Àòëàíò», ìíîãîöåëåâîì 
3Ì-«Äåìîíñòðàòîðå», êîñìè÷åñêîì êîðàáëå 
«Áóðàí» è ïðîåêòàõ ìíîãîöåëåâûõ ìíîãîðàçî-
âûõ ñèñòåì.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé ïðîåêòîâ 
ÌÀÊÑ, è ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé â 
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Â òî âðåìÿ, êîãäà ýòîò íîìåð 
áûë â ïå÷àòè, ïðèøëî ïå÷àëüíîå èç-
âåñòèå – óøåë èç æèçíè  îäèí èç àâ-
òîðîâ ýòîé ñòàòüè Àëåêñàíäð Òèõî-
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òåëüíîé ìåõàíèêè è ïðî÷íîñòè ËÀ 
è îäíîâðåìåííî çàìåñòèòåëü çàâåäó-
þùåãî êàôåäðîé ïî íàó÷íîé ðàáîòå. 
Ñ 1976 ã. ðàáîòàë â ÍÏÎ «Ìîëíèÿ»: 
ãëàâíûé ïðî÷íèñò êîíñòðóêöèè ïëà-
íåðà îðáèòàëüíîãî êîðàáëÿ «Áóðàí», 
ãëàâíûé êîíñòðóêòîð, çàìåñòèòåëü 
ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóêòîðà.  

Àëåêñàíäðà Òèõîíîâè÷à îòëè÷àëà 
ïðîçîðëèâîñòü â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, 
ñèëà äóõà, âûñîêàÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü, îí ñîîáùàë ýíåðãèþ îêðóæàþ-
ùèì è íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â ïàìÿòè 
êîëëåã.
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Ì íîãèå ìåõàíèçìû, óñòàíîâëåííûå íà 
ñïóñêàåìûõ àïïàðàòàõ (ÑÀ), ðàñêðû-
âàþòñÿ ïîñëå ïîñàäêè  íà ïîâåðõíîñòü 

ïëàíåòû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè êîíñòðóêöèè ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ, ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê íàòóðíûì óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ 
îáåçâåøèâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ãðàâèòàöèþ 
ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ. Ïðè âûáîðå ñïîñîáà îáåç-

âåøèâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè ìåõàíèçìà, âèäû èñïûòàíèé, íàëè÷èå 
íåîáõîäèìîãî ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çäåñü ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà îáåçâåøèâà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì ìíîãèõ òðàíñôîðìèðóåìûõ êîíñòðóê-
öèé:

ðàñêðûòèå ìåõàíèçìà íà íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè (ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó);

îáåçâåøèâàíèå çâåíüåâ ìåõàíèçìà ñ ïîìî-
ùüþ ðåçèíîâûõ æãóòîâ.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàñêðûòèÿ 
òðàíñôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé 
â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
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Представлено исследование динамики раскрытия сложенных трансформируемых конструкций в процессе проведе-
ния  испытаний. Разработана динамическая модель применительно к условиям испытаний. Определены кинематиче-
ские параметры для сравнения результатов испытаний с результатами раскрытия механизмов в реальных условиях.  
Выполнены расчеты для различного трения в шарнирах с учетом углового положения аппарата при посадке на склон, 
даны рекомендации по выбору системы обезвешивания.

Ключевые слова: система обезвешивания;  испытания; звено механизма; узел вращения; коэффициент сухого тре-

ния; резиновый жгут; угловая скорость.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

V.V. Gorovtsov, A.V. Zhiryakov, P.P. Telepnev, Yu.A. Petrov, A.S. Bernikov, V.P. Makarov. Dynamic Analysis 
Of Transformable Structures Expanding During Testing

Dynamic analysis of folded  deployment of  transformable structures in the process of testing is dedicated. The dynamic model 
in relation to the test conditions is developed. The kinematic parameters for comparison of test results with the results of the 
mechanism deployment in real conditions  are determined. Calculations are performed for different friction in the joints, taking into 
account angularposition of  the apparatuswhen landing on a bent; methods for selection of disinflation system are recommended.

Keywords: disinflation system; testing; mechanism section; rotary unit; coefficient of dry friction; rubber wisp; angular velocity.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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ùèõ ãðàâèòàöèè íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà) êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñêðûòèÿ: âðåìåíè è 
êîíå÷íîé óãëîâîé ñêîðîñòè.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðè ïðî-
âåäåíèè äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé òðàïîâ â çåì-
íûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû äâà ñïîñîáà èõ îáåç-
âåøèâàíèÿ. Âûáîð ñïîñîáà îáåçâåøèâàíèÿ 
çàâèñèò îò âèäà èñïûòàíèé òðàïîâ è îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòîðîì ñîâìåñòíî ñ èñïûòàòåëÿìè.

Íàïðèìåð, èñïûòàíèÿ ðàñêðûòèÿ çâåíüåâ 
òðàïîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â âàêóóìíîé 
êàìåðå âîçìîæíû òîëüêî ïðè ïåðâîì ñïîñîáå 
èõ îáåçâåøèâàíèÿ. À ïðè èñïûòàíèÿõ ðàñêðû-
òèÿ òðàïîâ ñ âûíîñîì èõ íà ðûõëûé ãðóíò ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñïîñîá îáåçâå-
øèâàíèÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Àìèíîâ Â.Ð. è äð. Ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ 
êîíñòðóêòîðîâ ïî äèíàìèêå: Ò.8. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè äâèæåíèÿ óïðóãèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Êí. 1. 
Ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæå-
íèÿ óïðóãèõ ÊÀ è îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Êîðî-
ëåâ: ÖÍÈÈìàø, 1996.

2. Ãîðîâöîâ Â.Â., Æèðÿêîâ À.Â., Òåëåïíåâ Ï.Ï. è 
äð. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè è ðåøåíèå çàäà÷è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ïîñàäî÷-
íîãî ìîäóëÿ ÊÀ «ÝêçîÌàðñ» // Âåñòíèê ÍÏÎ èìåíè 
Ñ.À. Ëàâî÷êèíà. 2016. № 4 (34). Ñ. 75 – 80.

3. Ëóðüå À.È. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Ì.: Ôèç-
ìàòãèç, 1961. 824 c.

4. Áîéêîâ Â.Ã., Þäàêîâ À.À. Ìîäåëèðîâàíèå äèíà-
ìèêè òâåðäûõ è óïðóãèõ òåë â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-
ñå EULER // Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è âû÷èñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû. 2011. № 1. Ñ. 42 – 52.

5. Âèòòåíáóðã É. Äèíàìèêà ñèñòåì òâåðäûõ òåë. 
Ì.: Ìèð, 1980. 292 ñ. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ êîìáèíàöèé 1–3 ðåçèíîâûõ æãóòîâ. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ýòàëîííûé ðàñ÷åò (êîì-
áèíàöèÿ 4) ðàñêðûòèÿ òðàïà íà ïîâåðõíîñòè 
Ìàðñà (g

Ì
 = 3,72 ì/ñ2) ñ òåìè æå èñõîäíûìè 

äàííûìè.
Êîìáèíàöèÿ 3 áëèæå âñåãî ê ýòàëîííîìó 

âàðèàíòó ïî âðåìåíè ðàñêðûòèÿ è êîíå÷íîé 
óãëîâîé ñêîðîñòè, îäíàêî îíà çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ ïî óãëó è âðåìåíè ñïðÿìëåíèÿ. 
Ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ (êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ) áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé âûãëÿäèò 
êîìáèíàöèÿ 1.

Èòàê, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìèêè ðàñêðûòèÿ òðàíñôîðìèðóåìûõ êîí-
ñòðóêöèé. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè è èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
EULER.

Â äàííîé ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óíè-
âåðñàëüíîñòü ýòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðî-
âåäåíà åå ìîäåðíèçàöèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óñ-
ëîâèÿì è ñðåäñòâàì äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèé: 
äîáàâëåíû íîâûå ñâÿçè è äàò÷èêè, èçìåíåíû 
ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí èíñòðóìåíò äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ñðåäñòâ èñïûòàíèé è ðàöèîíàëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíàñòêè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 
äëÿ ðàçëè÷íîãî òðåíèÿ â øàðíèðàõ ñ ó÷åòîì ïî-
ëîæåíèÿ ïîñàäî÷íîé ïëàòôîðìû ïðè ïîñàäêå íà 
ñêëîí, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó êîìáèíà-
öèè æãóòîâ ïðè îáåçâåøèâàíèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ðàññìàòðè-
âàëîñü äîñòèæåíèå ýòàëîííûõ (ñîîòâåòñòâóþ-

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ æãóòîâ ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè 

Êîìáèíàöèÿ
Êîìïåíñèðóþùàÿ ñèëà, Í ×èñëî ðåçèíîê

â æãóòå , °
Âðåìÿ, ñ Êîíå÷íàÿ óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü, ñ–1

G1 G2 n1 n2 ñïðÿìëåíèÿ ðàñêðûòèÿ

1 28,7 20,4 7 5 12,62 1,472 1,792 1,897

2 24,6 20,4 6 5 16,86 1,545 1,888 2,635

3 24,6 24,6 6 6 36,91 1,346 1,914 1,973

4 – – – – 13,71 1,717 2,056 1,926
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ÐÎÆÍÈÍ
Íèêîëàé Áîðèñîâè÷ –

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî
 èíñòèòóòà (íàöèîíàëüíîãî 

èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà), 
êàíäèäàò òåõí. íàóê

ØÅÂÀËÜ
Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ –

äîöåíò Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî 
èíñòèòóòà (íàöèîíàëüíîãî 

èññëåäîâàòåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà), 
êàíäèäàò òåõí. íàóê

Í à ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ (ÑÀÑ), îñóùåñòâëÿ-
åìîãî ñ ïîìîùüþ áîðòîâîãî îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà (ÁÎÏ), ðàç-

ìåùåííîãî íà ëåãêîì ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå âåðòîëåòíîãî òèïà – êâà-
äðîêîïòåðå (ÊÊ).

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ÊÊ îñóùåñòâëÿåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëå-
òîì (ÑÓÏ), à óïðàâëåíèå íàïðàâëåíèåì âèçèðíîé îñè ÁÎÏ îñóùåñòâëÿ-
åò ñëåäÿùèé ïðèâîä (ÑÏ) îïòè÷åñêîé íàãðóçêè (ÎÍ). Êèíåìàòèêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ âõîäíûõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à, 
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÀÑ – íà ðèñ. 1, á.

Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Rö  è kkR  – ðàäèóñ-âåêòî-
ðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ öåëè è ÊÊ; ,ö

à  îí
à   è  – óãëû âèçèðî-

âàíèÿ öåëè, ïîâîðîòà ÎÍ ÁÎÏ è ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýòèìè óãëàìè; 

ÂÑ
R 

è ÂÑ– âîññòàíîâèòåëè ñèãíàëîâ R̂ö  è ˆ ;ö
à  ÊÇ – êèíåìàòè÷åñêîå çâå-

íî ôîðìèðîâàíèÿ óãëà .ö
à  

ÑÀÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðîñòðàíñòâåííîãî 
óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîäñèñòåì – ÑÓÏ è ÑÏ ÎÍ. Ïîýòîìó â 

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
áîðòîâîé ñèñòåìû cîïðîâîæäåíèÿ
ïðè ïëîñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëåòà
В.В. Шеваль, Н.Б. Рожнин

E-mail: sheval@list.ru; rozhnin@yandex.ru

Рассмотрены пути формирования уравнений динамики блоков структуры системы 
автоматического сопровождения оптического типа, расположенной на борту квадро-
коптера при декомпозиции пространственной задачи сопровождения на две плоские. 
Предложен метод структурной коррекции системы автоматического сопровождения.

Ключевые слова: автоматическое сопровождение; квадрокоптер; декомпозиция; кор-

рекция структуры; динамическая точность.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

V.V. Sheval, N.B. Rozhnin. Formation Of The Structure Of The Airboard System
Escorts At Flat Representation Of Flight

The ways of formation of the dynamics equations for the blocks of the structure of the automatic 
escort system of the optical type located on the board of the quadrocopterat decomposition of a 
spatial problem of escort on two flat are considered. The method of structural correction of the 
automatic escort system is proposed.

Keywords: automatic support; quadcopter; decomposition; correction of structure; dynamic 

accuracy.
_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ýïþðà  äëÿ ñòðóêòóðû 
ÑÀÑ ñ ïðåäëîæåííîé âûøå ñòðóêòóðíîé êîð-
ðåêöèåé.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ çà 
0,3 ñ; àìïëèòóäà êîëåáàíèé  â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ïîëîæåíèè ñîñòàâëÿåò 0,86 .  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ñòðóêòóðà ïëîñêîé ÑÀÑ ïîçâîëÿåò íà 
äàííîì óðîâíå ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ 
îøèáêè .

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåííîé ñòðóê-
òóðû ÑÀÑ â îäíîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò ââî-

äèòü â ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûå ðåàëüíûå ôàê-
òîðû ïîñòðîåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÑÀÑ c ó÷åòîì 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé cïèñîê

1. Îãîëüöîâ È.È., Ðîæíèí Í.Á., Øåâàëü Â.Â. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàäðîêîïòåðà àýðîìî-
áèëüíîãî ëèäàðà // Èçâ. Òóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà. Òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2012. Âûï. 1. 
Ñ. 47–55.

2. Îãîëüöîâ È.È., Ðîæíèí Í.Á., Øåâàëü Â.Â. 
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà // Òð. ÌÀÈ. 2015. 
Âûï. 83. Ñ. 1–26.

Ðèñ. 6. Ýïþðà ñèãíàëà îøèáêè ïðè èñõîäíîé ñòðóêòóðå 
ÑÀÑ:  
à – â èíòåðâàëå 0…1 ñ; á – â èíòåðâàëå 0…15 ñ

à

á á

à

Ðèñ. 7. Ýïþðà ñèãíàëà îøèáêè ïðè ñêîððåêòèðîâàííîé 
ñòðóêòóðå ÑÀÑ: 
à – â èíòåðâàëå 0…1 ñ; á – â èíòåðâàëå 0…15 ñ
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ØÈÁÀÍÎÂ
Ãåîðãèé Ïåòðîâè÷ –

âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ãîñóäàðñòâåííîãî

ëåòíî-èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà
èìåíè Â.Ï. ×êàëîâà (ã. Àõòóáèíñê),

ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê

Ï ðèìåíèòåëüíî ê óïðóãî ñâÿçàííûì êîëåáàòåëüíûì ñèñòåìàì òèïà 
òàêòîâûõ ãåíåðàòîðîâ àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ (ÀÑÊ) 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå êîëüöåâûõ êà-

ìåðòîíîâ, íå âñå âèäû ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ èìåþò îäèíàêîâî õîðîøèå 
ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå è ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè òàêèå ñèñòå-
ìû áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû åùå â 1940 – 1950-å ãã. íàó÷íûìè êîë-
ëåêòèâàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ ÷ë.-êîð. ÀÍ ÑÑÑÐ 
Á.Ñ. Ñîòñêîâà è àêàäåìèêà À.À. Õàðêåâè÷à. Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ñè-
ñòåì âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü è àìïëèòóäó êîëåáàíèé. 
Îíè îáëàäàþò âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è íà-
äåæíîñòüþ, èìåþò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíîé ïðîñòîòîé.

Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà
àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Г.П. Шибанов

E-mail: gpshibanov@mail.ru

Рассматриваются особенности построения системы возбуждения тактовых гене-
раторов автоматических средств контроля летательных аппаратов, выполненных на 
базе кольцевых камертонов. Дается оценка их эффективности. Приводятся формулы 
для определения добротности колебательных систем, возбуждающей силы, воздейству-
ющей на упруго связанные элементы генератора, и коэффициента полезного действия 
систем возбуждения.

Ключевые слова: генератор тактовых импульсов; автоматические средства кон-

троля; летательный аппарат; система возбуждения.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

G.P. Shibanov. The System Of Exciter Clock Pulse-Generator Of Automation Of 
Facility Check Of Aircraft

At paper to examine of especially exciter systems of clock pulse-generator of automation check 
facility of aircraft. Valuing of effectiveness of exciter systems.

Lead to correct formulas of calculations grade, exciter strength and coefficient efficiency of 
exciter systems.

Keywords: clock pulse-generator; automation of facility check; aircraft; system of exciter.
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Íà îñíîâå âûðàæåíèé (4) è (5) ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñóììàðíûé ÊÏÄ âûõîäíîé îáìîòêè:

2 2 2 .
  

            

R R
R R R R R

æ í

æ ý í ý í

 

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ òàêòîâûõ 
ãåíåðàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå óïðóãî 
ñâÿçàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñè-
ñòåì òèïà êîëüöåâûõ êàìåðòîíîâ, íåîáõîäèìî 
ñòðåìèòüñÿ ê óâåëè÷åíèþ  ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà â ìàãíèòíîé öåïè. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè äâèæóùàÿñÿ ñèëà 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ïîëÿðèçóþ-
ùåãî ïîòîêà, òî àêòèâíûå ïîòåðè âñëåäñòâèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàòóõàíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íû êâàäðàòó ïîëÿðèçóþùåãî ïîòîêà. Ïîýòî-
ìó ïðè óìåíüøåíèè âîçäóøíûõ çàçîðîâ, ÷òî 
ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ ïîñòîÿííîãî ïîòîêà, 
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ñíà÷àëà 
âîçðàñòàåò äî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà, à çà-
òåì íà÷èíàåò ïàäàòü.

Ðàöèîíàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ìåõàíè÷å-
ñêîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå çàòóõàíèå ÿâëÿþòñÿ 
âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà.
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ëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó îíî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñóììû àêòèâíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé îáìîòêè è íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ñî-
ïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ìîæåò 
áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííîé åìêîñòüþ. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åííûå íà ýëåêòðè÷åñêîé 
ñòîðîíå âûõîäíîé îáìîòêè, òðàíñôîðìèðóþòñÿ 
íà ìåõàíè÷åñêóþ ñòîðîíó â âèäå ìåõàíè÷åñêîãî 
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 – àêòèâíàÿ ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ;  – âåùåñòâåííî, òàê êàê 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü âûäåëåíû â îòäåëüíóþ 
öåïî÷êó (R

æ
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– ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü ýíåð-

ãèè â æåëåçå è â ìåäè);  – îáîçíà÷åíèå çíàìå-
íàòåëÿ âûðàæåíèÿ (3), ââåäåííîå äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ çàïèñåé.

Èç âûðàæåíèÿ (3) íàõîäèì 
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Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì ãëîáàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ íà÷èíàþò ïðèâëåêàòü íîâûå, â òîì 
÷èñëå ýêçîòè÷åñêèå, êîñìè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ 

íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ñîãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîñïóò-
íèêîâûìè ãðóïïèðîâêàìè àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû ïðîåêòû òàêèõ ãðóïïèðîâîê ñ ÷èñëîì 
ÊÀ äî ïÿòè. Õàðàêòåðíûìè öåëåâûìè çàäà÷àìè ãðóïïîâîãî ïîëåòà ÊÀ ÿâ-
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  ìíîãîïîçèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà (ïðîåê-
òû GRACE, SWARM, MMS, SCOPE);

ôîðìèðîâàíèå àíòåííûõ ïîëåé ñâåðõáîëüøîé àïåðòóðû (ïðîåêòû 
DARWIN, LISA); 

îñóùåñòâëåíèå ìíîãîêðàòíîé ìíîãîäèàïàçîííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñúåìêè ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè äàëüíåãî êîñìîñà (ïðîåêòû EO – 
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Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ åùå áîëåå êðóïíûå ïðîåêòû ãðóï-
ïèðîâîê, ñîñòîÿùèõ èç ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ñïóòíèêîâ. Ýòî, íàïðèìåð, 
åâðîïåéñêèé ïðîåêò OneWeb ïî çàïóñêó ~ 900 ñïóòíèêîâ ãëîáàëüíîé èí-

Ïðèëîæåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà
ïðè óïðàâëåíèè ãðóïïèðîâêàìè
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
М.В. Палкин,  А.Н. Лавренов

E-mail: mpalkin@vpk.npomash.ru

Исследована проблема системного подхода к управлению многоспутниковой группи-
ровкой на всех этапах ее жизненного цикла. В качестве примера приведена задача управ-
ления космическими аппаратами для построения «многоточечного»  изображения (про-
ект «Космическая реклама»).

Ключевые слова: многоспутниковая группировка; системный подход; система управ-

ления; космичеcкий аппарат; космическая реклама.
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М.V. Palkin, А.N. Lavrenov. Applications Of A System Approach For A Satellite 
Formation Flying Control

A problem of a comprehensive approach for a formation flying satellites lifecycle control system 
design is analysed. As an example a concept of a multysatellite «space advertisement» formation 
control system is provided.

Keywords: formation flying satellites; comprehensive approach; control system; satellite; space 

advertisement.
_____________________________________________________________________________________________________________________________________
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Ï àðàëëåëüíóþ èíæåíåðíóþ ðàçðàáîòêó (concurrent ingineering) 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìàòèçèðîâàííûé îðãàíèçàöèîííî-
òåõíè÷åñêèé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé èíòåãðèðîâàííîå è â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îäíîâðåìåííîå ïðîåêòèðîâàíèå êàê ñàìèõ èçäåëèé, òàê è 
ïðîöåññîâ èõ ïðîèçâîäñòâà. Îñíîâîïîëîæíèêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåòñêèé êîíñòðóêòîð Â.Ã. Ãðàáèí [1]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëè-
ëî â ñæàòûå ñðîêè ïåðåä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíîé è âî âðåìÿ âîéíû 
íàëàäèòü âûïóñê àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå ïðàâèëà ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 2.103–2013 [2] ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ñòàäèè:

ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (òåõíè÷åñêîå 
ïðåäëîæåíèå, ýñêèçíûé ïðîåêò, òåõíè÷åñêèé ïðîåêò);

ðàçðàáîòêà ðàáî÷åé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (îïûòíîãî îáðàç-
öà, à çàòåì ñåðèéíîãî).

Âñå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè èçëîæå-
íû â ÃÎÑÒ 2.118–73. Òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå, ÃÎÑÒ 2.119–2013.
Ýñêèçíûé ïðîåêò, ÃÎÑÒ 2.120–2013. Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò. Ïðàâè-
ëà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ìàøèíî-

Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ
ïî îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîé
èíæåíåðíîé ðàçðàáîòêè â ïðîèçâîäñòâå 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
В.Ф. Безъязычный, Е.В. Растегаев 

E-mail: technology@rsatu.ru

Изложены преимущества параллельной инженерной разработки конструкций 
изделий, в частности газотурбинных двигателей, и технологии их изготовления. 
Предложены направления совместной работы конструктора и технолога при изготов-
лении изделий.

Ключевые слова: конструкция; технология; параллельная инженерная разработка.
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V.F. Bezhyazichniy, E.V. Rastegaev. About The Development Of Theoretical 
Provisions During Organization Of Manufacture Of Parallel Engineering Of Gas Turbine 
Engines

The article describes about advantages of parallel engineering development of products, in 
particular gas turbine engines, and technology of their production. Directions of joint work of the 
designer and technologist during production of products are offered.

Keywords: design; technology; concurrent engineering.
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8. Áåçúÿçû÷íûé Â.Ô. Ìåòîä ïîäîáèÿ â òåõíîëîãèè 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2012. 320 ñ.

9. Ìóõèí Â.Ñ., Ñìûñëîâ À.Ì., Áîðîâñêèé Ñ.Ì. 
Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ÃÒÄ ïî óñëî-
âèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1995. 253 ñ.

10. Äðàïêèí Á.Ì., Êîíîíåíêî Â.Ê., Áåçúÿçû÷-
íûé Â.Ô. Ñâîéñòâà ñïëàâîâ â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2004. 256 ñ. 

11. ÃÎÑÒ Ð 51814.6–2005. Ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà 
êà÷åñòâà â àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Ìåíåäæìåíò êà÷å-
ñòâà ïðè ïëàíèðîâàíèè, ðàçðàáîòêå è ïîäãîòîâêå ïðî-
èçâîäñòâà àâòîìîáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ì.: Ñòàíäàðò-
èíôîðì, 2005.

12. Áåçúÿçû÷íûé Â.Ô., Êîíîíîâ Â.À. Ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ïðîöåññà ñîçäàíèÿ 
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ôîðì åãî îðãàíèçàöèè // Assembling in 
mechanical engineering, instrument-making. 2011. 
№ 12.

Â îòëè÷èå îò ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ðàáîòû ïàðàëëåëüíàÿ èíæåíåðíàÿ ðàçðà-
áîòêà – ýòî áîëåå ñëîæíûé âçàèìîñâÿçàííûé 
ïðîöåññ. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðåìåííîå 
âëèÿíèå ïðîöåññà íàçíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ 
äåòàëåé èçäåëèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âçàèì-
íîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëü-
êî ñèëüíûì, ÷òî íåëüçÿ ãîâîðèòü îá ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê îá ýòàïå, ïðåäøåñòâóþ-
ùåì ýòàïó ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ [12].

Îïûò ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ðà-
áîòû ïðèìåíÿåòñÿ íà ìíîãèõ ôèðìàõ. Íàïðè-
ìåð, â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè äàííûé ïîäõîä 
ïðèìåíÿåòñÿ íà ôèðìå Snecma.

Â Ðîññèè îïûò ïàðàëëåëüíîé èíæåíåðíîé 
ðàçðàáîòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íå ïðèìåíÿòñÿ. Êðîìå 
îðãàíèçàöèîííîãî ïîäõîäà òðåáóåòñÿ ïîíè-
ìàíèå è àëãîðèòìèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïðî-
öåññà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì âûáîðà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé. Èìåííî ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî ýòîìó íàïðàâ-
ëåíèþ ðàáîòû àâèàäâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé.
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