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С О С Т О Я Н И Е  И П Е РС П Е К Т И В Ы  РА ЗВ И ТИ Я  М А Л О Г А Б А Р И Т Н Ы Х  

Б Е С П И Л О Т Н Ы Х  Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А РА ТО В

И спользование в военной и  гражданской областях беспилотной авиации доказало ее 

высокую эффективность Анализ развития современной беспилотной авиации в странах За

падной Европы, Азии и СШ А показывает, что в мире появилась тенденция к  ссозданию  мик

роминиатюрных беспилотных летательньпс аппаратов (МБЯА). Например, программой раз

вития беспилотной авиации в СШ А ка последующие 15 лет [1] предусмотрена разработка и 

введение в эксплуатацию МБЛА, имеющих следующие технические характеристики (требо

вания DARPA -  Управления перспективных исследований МО СШ А): длина б— 20 см, 

взлетная масса 10 —  100 г, масса полезной нагрузки 1 —  18 г, время полета 20 —  60 шш, 

крейсерская скорость 30-65 км/ч, дальность полета 1-10 км. Предполагается, что М Б Л А  будут 

решать различные задачи, в том  числе и гражданского характера (разведка местности, кон

троль загрязненности окружающ ей среды, ретрансляции сигналов радиосвязи и т.д.).

Н а данны й момент исследовательские центры различных стран ведут разработку 

МБЛА. Фирмой “ Sanders” (подразделение фирмы “Lockheed”) разработан автономны й МБЛА 

с размахом крыльев 15 см и весом 85 г. Радиус действия - 5 км. Стоимость за  систему $3 -5 

тыс. Ф ирмой “A eroV ironm ent” разработан полуавтояомный МБЛА с  следую щ ими харзгсгери- 

стиками: размах крыла -  15 см; вес -  42 г; дальность действия -  3 км и скорость -  50-60 км/ч. 

Принцип управления -  операторный. Стоимость контракта $ 10 млн. Ф ирмой “G eneral Elec-
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trie Corporate Research and D evelopm ent” разработан полу автономный МЕЛА дискового типа 

с операторным управлением полетом и цифровым каналом связи. Интерес представляет так

же комбинированная система, состоящ ая из МЕЛА “Рабочие пчелы” и системы управления, 

совмещенной со стартовым устройством “Улей”, доставленным в точку старта. Стоимость 

контракта $3 млн. Принцип управления -  автономный с получением информации каждой 

“Рабочей пчелой” от “У лья” по идентификационному коду, причем управление вычисляется 

по информации о направлении движения, передаваемой каждым аппаратом (“Независимое 

военное обозрение” от 19, I I .5999. Оригинал http://nvo.ng.ru/aotes/1999-I i-19/B-beers.html). 

Как следует из [1], разработка М БЛ А  сопряжена с серьезными трудностями, прежде всего 

связанными с жесткими требованиями к их техническим характеристикам, и особую слож

ность представляют силовые установки и системы управления.

Силовые установки МЕЛА. Предполагается установка на борту микроминиатюрных 

пьезоэлектрических или электродвигателей (питание от электрических или солнечных бата

рей) или реактивных двигателей в качестве силовых установок (массогабаритные характери

стики двигателей внутреннего сгорания на данный момент слишком далеки от требований к 

техническим характеристикам М БЛА). Э ти задачи реш ены частично.

Системы управления МБЛА. Наибольшую трудность представляет собой разработка 

систем управления (СУ) М БЛА. Э то связано с тем, что он должен выполнять задачи в усло

виях автономного гюлета, а  значит иметь полную функционально замкнутую СУ. Кроме того, 

крайне малые размеры и  масса М БЛ А  приведут к увеличению количества и диапазона внеш 

них воздействий на данны е объекты по сравнению с сущ ествующ ими летательными аппара

тами, и следовательно, уж есточит требования к элементной базе СУ. В связи с этим СУ могут 

решать следующ ие задачи:

1 .Стабилизация параметров движения объекта инвариантно к внешним помехам раз

личной природы.

2.Анализ внешних данны х бортовыми средствами и определение приоритетной цепи в 

зависимости от  поставленной перед объектом задачи.

3.Расчет оптимальной траектории движения объекта с  целью уменьшения времени

движения и расхода ресурсов М БЛ А  и контроль правильности удержания траектории.

4. О беспечение отказоустойчивости объекта управления или компенсации изменений

его характеристик бортовы ми средствами.

5 .Выполнение вычислительных операций больш ого объема в реальном масш табе вре

мени для реализации алгоритмов управления МБЛА. Вследствие этого бортовой вычислитель
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(БВ) должен обладать высоким быстродействием и оперативной памятью

б.Минимизация количества датчиков путем использования функциональной избыточ

ности СУ и отдельных ее подсистем.

Для выполнения сложных алгоритмов управления и навигации, а также идентифика

ции и селекции целей БВ долж ен иметь высокое быстродействие и большой объем памяти. 

Вследствие жестких требований, предъявляемых к массогабаритным характеристикам и 

энергопотреблению, необходимо использовать БВ в бескорпусном исполнении с минимумом 

памяти. Но наибольшую проблему в СУ М БЛА составляет измерительная подсистема и под

система сервоприводов, поскольку возможности БВ в последнее десятилетие значительно 

возросли.

П одсистема сервоприводов, используемая на летательных аппаратах других  классов, 

(управление объектом яри помощ и рулей) не может быть установлена на МБЛА, поскольку 

значительно усложнит их конструкцию , что приведет к увеличению массогабаритных харак

теристик и энергопотребления. Более того, в виду размеров МБЛА, такие подсистемы не по

зволят эффективно управлять полетом. Следовательно, одним из приоритетных направлений 

является разработка других подходов к управлению движением МБЛА.

Измерительная подсистема вследствие жестких требований по массе, габаритам и 

энергопотреблению должна иметь минимальное количество датчиков первичной информа

ции. Поэтому' неприемдимо ставш ее уже традиционным построение измерительной подсис

тем ы  на основе использования разнотипных датчиков для определения физических парамет

ров полета. Следовательно, важ ны м качеством измерительной подсистемы должно быть ис

пользование функциональных избы точностей датчиков для получения дополнительных фи

зических параметров с целью минимизации массогабаритных и энергетических затрат МБЛА

[2]. Д ля установки на объект необходима измерительная подсистема о минимальным количе-

с  ш н ем н ы ш  % ]

Рис, 1 Варианты построения инерциаяьных систем L— угловыми
навигации «ВЯЯИ Н И В
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> • i параметры движения объекта должны опреде-

i - тьным алгоритма*» управления. 

Таг дня реш ения задач навигации необходимо использовать автономные назигацион- 

кс-юмерительные подсистемы (АЕШП), т. к существующие высокоточные навигационные

' * ’ • j имеют

недостаточную точность для МБЛА Среди таких АНИП наибольшее распространение полу

чили икерцаадыше блоки измерения первичных параметров [3], сочетающие в себе высокую 

точность определения параметров, инвариантность к внеш ним  помехам к приемлемые массо-

является одним из на

правлений исследования для построения перспективных инеринальиых измерительных бло

ков МБЛА [4].

Ь оение пслучияи иверциальные систе

мы компонентов ля-

углов. Такие

системы, характеризуются простыми алгоритмами определения параметров, высокой точно- 

. ние ведет к увеличению массогабаритных и

энергетических характеристик МБЛА. Одним из вариантов решения является использование 

бло г з уско й гл - < " , ' г

и  размещенных в 

ю сложность

алгоритмов и меньшую точность определения параметров.

M l - к  б высоконадежны!»

задачи,

■отобки специалистов во  обслужива- 

жет быть реализовано

за счет массовости также объектов.
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К у р ен ко в  В.И,

М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И  Д Л Я  О Ц Е Н К И  П Л О Щ А Д И  П О В РЕЖ Д ЕН И Я.

О П Т И Ч Е С К И Х  Э Л Е М Е Н Т О В  К О С М И Ч Е С К И Х  А П П А РА ТО В  П Р И  

В О ЗД Е Й С Т В И И  М Е Т Е О Р Н Ы Х  И  Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  Ч А С Т И Ц

В настоящее время расчет метеорно-техногенной опасности полета космических аппа

ратов (КА) в основном проводится на основе оценок работоспособного состояния элементов 

К А  по критерию пробоя [1,2]. О птические же элементы КА могут отказать по критерию по

тери  оптических свойств вследствие эрозионного воздействия метеорных и техногенных час

тиц. Вероятность отказа оптических элементов зависит о т  относительной площ ади повреж

дения поверхности элемента. В данной работе предлагаются математические модели для 

оценки площади повреждения оптических элементов КА  при воздействии метеорных и тех

ногенных частиц в реальном космическом полете.

Основная трудность при разработке таких моделей заключается в одновременном уче

те  повреждений от относительно малых и относительно больш их частиц. Дело в  том, что ма

лы е частицы наносят меньшее повреждение поверхности оптики по сравнению с большими
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