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Обобщенная схема функционирования
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Схема решения оптимизационных задач синтеза 

параметров ЛА в условиях неопределенности

где (𝐾/𝑐𝑒)𝑚𝑎𝑥 максимальное аэродинамическое 

качество и уровень волнового сопротивления 𝑘𝑤 ,
𝛼(𝐾/𝑐𝑒)𝑚𝑎𝑥

и 𝛼𝑘𝑤 - уровни степени уверенности

𝑚𝑎𝑥
ǉx
{𝑠𝑢𝑝𝛼(𝐾/𝑐𝑒)𝑚𝑎𝑥

[(𝐾/𝑐𝑒)𝑚𝑎𝑥], 𝑠𝑢𝑝𝛼𝑘𝑤 [𝑘𝑤]},

𝑚𝑖𝑛
ሜx

inf𝛼𝑀0
[𝑀0], 𝑚𝑎𝑥ሜx

[𝑟],

𝑃(𝑠𝑢𝑝𝛼𝑀
fuel

[𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙] ≥ 𝑟) ≥ 𝑃𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙
,

𝑃(𝑀(𝑀0 − 0.8𝑀fuel ≤ 𝑀land) ≥ 𝛼𝑀land
) ≥ 𝑃𝑀l

,

где 𝑀0 – взлетная масса, 𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙 – масса

топлива, 𝑀l – свободный член

ограничения на посадочную массу.

Модели для предварительного проектирования 

летательных аппаратов



Полетный контроллер БПЛА. Схемотехника
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Диагностика электромеханических систем 
летательных аппаратов
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Схема построения 

алгоритма оценки 

технического 

состояния 

электромеханического 

привода (ЭМП)

Алгоритм оценки 

технического 

состояния ЭМП

Выделение информативных признаков при прогнозировании

технического состояния ЭМП

max
ǉx, fϵO{f}, ǉpϵO{ ǉp}

E( ǉx, f, ǉp),

max
ǉx, fϵO{f}, ǉpϵO{ ǉp}

Q1( ǉx, f, ǉp),…,Qn( ǉx, f, ǉp) , 

d ǉx <d′,

где ǉx – вектор оптимизируемых параметров, содержащий границы 

диапазонов для вычисления обобщенных характеристик спектра; f –

вектор категориальных значений, определяющих вид функции, 

используемой для построения статистических регрессионных моделей 

тренда; d( ǉx) –общее или максимальное количество спектральных отсчетов, 

входящих в диапазоны, задаваемые вектором ǉx; d′ – пороговое значение 

для d( ǉx); Q1,…,Qn – критерии, отражающие адекватность моделей тренда; 

E – критерий отражающий выраженность тенденции; ǉp – параметры 

алгоритма вычисления обобщенных характеристик на основе амплитуд 

спектров;  O{•} – область допустимых значений параметра/вектора 



Модуль сбора параметров состояния 
полетного контроллера
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Газ

Соприкосновение 
с поверхностью

Проведения оценки состояния с 
целью улучшения летных 

характеристик.



Принцип работы системы управления 
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Структурная схема системы 

управления (регулирования) углом 

тангажа.

𝑢 = 𝐶 𝑠 𝑒ω𝑦
, 𝐶 𝑠 =

𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠 + 𝐾𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠 + 1
,

где 𝐶 𝑠 – передаточная функция ПИД-регулятора, а

𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 – его коэффициенты пропорциональной,

интегральной и дифференциальной составляющих

соответственно, 𝑇𝑓 – постоянная времени фильтра,

𝑒ω𝑦
= ω𝑦

∗ − ω𝑦 – ошибка слежения по угловой

скорости, где 𝜔𝑦
∗ – желаемое значение угловой

скорости по тангажу, которое вырабатывается

пропорциональным регулятором внешнего контура

(по тангажу): 𝜔𝑦
∗ = 𝐾𝑝θ𝑒θ = 𝐾𝑝θ θ∗ − θ

где θ∗ – желаемое значение угла тангажа, θ – текущее значение угла, рассчитываемое по показаниям 

гироскопа, 𝐾𝑝θ – коэффициент регулятора. На схеме также показаны исполнительный орган – ШИМ, 

вырабатывающий сигнал, подаваемый на моторы, передаточная функция 𝑃 𝑠 упрощенно обозначающая 

реальный объект управления и гироскоп, измеряющий угловые скорости
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ሶ𝑣𝑥 =
1

𝑚
cosφ sin θ cosψ + sinφ sinψ 𝐹 −

ρ𝐶𝑥
2𝑚

𝑣𝑥 𝑣𝑥

ሶ𝑣𝑦 =
1

𝑚
cosφ sin θ sinψ − sinφ cosψ 𝐹 −

ρ𝐶𝑦

2𝑚
𝑣𝑦 𝑣𝑦

ሶ𝑣𝑧 =
1

𝑚
cosφ cos θ𝐹 − 𝑔 −

ρ𝐶𝑧
2𝑚

𝑣𝑧 𝑣𝑧

ሶ𝜔𝑥 = 𝜔𝑦𝜔𝑧
𝐼𝑦 − 𝐼𝑧

𝐼𝑥
+
1

𝐼𝑥
𝜏𝑟𝑜𝑙𝑙 − 𝐾𝑥1𝜔𝑥 + 𝐾𝑥2𝜑 − 𝐾𝑥3𝑣𝑦

ሶ𝜔𝑦 = 𝜔𝑥𝜔𝑧
𝐼𝑧 − 𝐼𝑥
𝐼𝑦

+
1

𝐼𝑦
𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ − 𝐾𝑦1

𝜔𝑦 + 𝐾𝑦2
𝜃 − 𝐾𝑦3

𝑣𝑥

ሶ𝜔𝑧 = 𝜔𝑥𝜔𝑦
𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

𝐼𝑧
+
1

𝐼𝑧
𝜏𝑦𝑎𝑤 − 𝐾𝑧1𝜔𝑧 + 𝐾𝑧2𝜈

𝐹 = 𝐾𝐹(Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2)

𝜏𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝐾𝜏(Ω2
2 + Ω3

2 − Ω1
2 − Ω4

2)

𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝐾𝜏(Ω1
2 + Ω3

2 − Ω2
2 − Ω4

2)

𝜏𝑦𝑎𝑤 = 𝐾𝑦𝑎𝑤(Ω1
2 + Ω2

2 − Ω3
2 − Ω4

2)

ሶΩ𝑖 = −
1

𝑇𝑝
Ω𝑖 −

𝐾Ω
𝑇𝑝

Ω𝑖
2 +

𝐾𝑝

𝑇𝑝
𝑢𝑖

ሶφ
ሶθ
ሶψ

=

1 sinφ tan θ cosφ tan θ
0 cosφ − sinφ

0 Τsinφ cos θ Τcosφ cos θ

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧

ሶ𝜈 = −𝐾𝑧3𝜈 + 𝐾𝑧4𝜔𝑧

Модель полетного контроллера



Локализация робота
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Корневой-Кубаторный Фильтр Калмана Колесно-Гусеничное ТС 

Предсказание с помощью набора кубаторных точек

Самокорректирующаяся 
плавучая GNSS станция

Электроцикл

Коррекция с помощью набора 
кубаторных точек



Формирование маршрута БПЛА
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алгоритм формирования маршрута БПЛА

модель тех. процесса по мониторингу площадного объекта секторное разбиение площадного объекта

функция пригодности для эволюционного 

выбора первичного маршрута



Проектирование программного комплекса 
моделирования беспилотных авиационных 
(транспортных) систем

12

• Низкоуровневое проектирование, включая проектирование 

механизмов интеграции программных модулей

• Проектирование и разработка прототипа пилотного 

программного модуля оптимизации загрузки разнородных БЛА
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Высотная привязная платформа

Математическая модель привязной платформы с учетом влияния

троса-троса в условиях нестационарного течения воздуха.



Гарантированный перехват защитником всех 
опасных траекторий

Уклонение и перехват

( β1 = 0.25, β2 = 0.5)

Терминальные условия sin ψ   = sin α

MTD-игры. Перехват 

преследователя ложной целью

14

Оптимальные траектории игроков в 

случае позиционного выбора порядка 

преследования при

E 0 = E 0 и β = 0.5

Поочередное преследование с 

ложной целью



Оптимизация траектории БПЛА 
в задаче определения ЭДЦ
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Оптимизация плана перехвата 
движущихся целей
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Группа БПЛА
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Принципы планирования маршрутов для парка 
летательных аппаратов:

• минимизации затрат, 

• максимизации охвата и прибыли, 

• бесконфликтности в воздушном пространстве, 

• контроля, быстродействия, робастности и безопасности работы 
алгоритмов составления расписания, 

• точности доставки, 

• резервирования средств доставки.

Пункт 

управления

БПЛА-лидер

БПЛА с ролью связи

БПЛА с ролью связи

а)

Пункт 

управления

б)

Пункт 

управления

БПЛА-лидер

Лидер подгруппы 1
Лидер подгруппы 2

в)

Глобальный 

планировщик 

миссии

Система 

контроля 

исполнения 

миссии

Система связи

Система 

контроля 

исполнения 

миссии

Уровень 

намерений

Рефлекторный 

уровень

Уровень 

взаимодействия

Система связи

Система связи

Оператор

Уровень 

взаимодействия

Уровень 

взаимодействия

Система 

контроля 

исполнения 

миссии

Рефлекторный 

уровень

Уровень 

намерений

Исполнительный 

уровень

Реактивный 

уровень

Датчики

Система 

планирования

Планировщик 

миссии агента

Планировщик 

траектории

Планировщик 

рыскания

Менеджер 

действий 

и поведения

Локализация 

и 

картографи-

рование

Внутреннее 

состояние

Контрол-

леры

движения

Система 

извлечения 

признаков

Аппарат-

ный

интерфейс

Платформы и 

актуаторы

Агент 1

Агент 2

Агент n



Автономный необитаемый аппарат
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Разработка всенаправленного мобильного подводного
аппарата с возможностью удержания любой
ориентации.

Система инерциального подруливания для повышения
качества выполнения оператором подводных работ
манипулятором и фото-видео инспекции объектов.



Распределенная система полигонов

19



Безопасное взаимодействие человека и 

робота в едином рабочем пространстве
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Human
Collaborative 

robot

Operating space

Collaborative 

workspace

Основания классификации взаимодействий

человека и робота:

– по типу задач;

– по уровню критичности задачи;

– морфология робота;

– отношение людей к роботу;

– по составу команды;

– по уровню совместного взаимодействия

между командами;

– по роли взаимодействия;

– по типу физической близости человека и

робота;

– принятие решения;

– пространство и время;

– по уровню автономности или степени 

вмешательства.



l1

l2

l3
...

G*(X, E) L(L,H)

a1

a2

a3

a4

an-1

an

a5

a6

Asset ranking and 
link merge

...

lM

1

2

3

4

5

Grouping

Red and orange in G and L – 
common relations, black – secure 

relations

Информационной моделью  объекта Модель безопасности

Применение  алгоритмов ИИ для решения задачи 
проектирования архитектуры системы и 

согласования требований ИБ
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Моделирование и синтез архитектуры кибербезопасности

в распределенной цифровой системы с мобильными 

агентами
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Моделирование  и анализ временных 

характеристик доступности мобильных агентов 

• 𝐴∗ ≥ 𝐴⨂𝛽

• 𝛽′ = 𝐴∗ ⊘𝐴

• 𝛽𝑆𝑖 = 𝛽𝐺𝑘⨂𝑀1
−1(𝛽𝐶𝑛1⨂𝛽𝑆𝑙⨂𝑀2

−1(𝛽𝐶𝑛2⨂𝛽𝑍𝑚))

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

0.5

1

1.5

2

2.5
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k
B

10
4

Input flow

Output flow

  max

 min

(1) D max

(2 )D real max

2

1



Процедура формирования 

моделей децентрали-

зованного группового 

управления

М0 ЦУ0ВУ0

БС0

М01 ЦУ01ВУ01

БС01

М02 ЦУ02ВУ02

БС02

М03 ЦУ03ВУ03

БС03

План 

мероприятия 

управления

КС0

КС01 КС02 КС03

Выходные 

факторы  

М0i

Выходные 

факторы  

М01i

Выходные 

факторы  

М02i

Выходные 

факторы  

М03i

БС02
- базовая структура  

объекта управления 

- вызовы и угрозы 

КС01
- координирующий

сценарий 

ЦУ01 - цель управления 

М01 - модель ситуации 

ВУ01

- прямая цепочка 

управления 

- формирование модели 

ситуации

- формирование 

иерархии целей 

- включение факторов

в модель верхнего уровня 
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Сценарное управлении сложными объектами и 

системами в условиях неполной информации
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Человека в контуре управления

Характеристики человека

Латентность

Пропускная способность

Ошибочность

Характеристики техники

П Р О Т И В О Р Е Ч И Е

Стабильные способности 
человека

Несоответствие уровня способностей человека 
уровню возможностей техники

Быстрота

Точность

Надежность

Растущие возможности 
техники

PU WU

ВТ СЧ

СЧ

ВТ

1930 1970 2000

Эффективность применения РТК:

Неполная реализация ресурсного потенциала техники

𝑊 = σ𝑖=1
𝑛 𝑃𝑈𝑖𝑊𝑈𝑖 ,

𝑃𝑈𝑖 - вероятность принятия 𝑈𝑖- го решения; 
𝑊𝑈𝑖 - результативность при 𝑈𝑖- м решении

𝑑СЧ

𝑑𝑡
≪

𝑑ВТ

𝑑𝑡



Интерфейсы управления
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Для управления техническими

средствами (роботами) с

использованием биологических

интерфейсов используются две

базовых концепции:

• а) замещающее управление –

замещение утраченных функций, 

• б) дополнительное управление –

получение новых каналов 

управления в дополнение 

к полному комплекту 

существующих. 



Миоинтерфейс

Пневмографический

интерфейс

Эмоционально-зависимый

интерфейс

Окулографический интерфейс

Нейро-компьютерный интерфейс

Расширение коммуникаций

постинсультных и

постравматических больных

Биологическая обратная связь: 

дыхательные тренировки

Геймеры

Социальные сети

Биологическая обратная связь: 

тренировки внимания и памяти

Расширение коммуникаций

постинсультных и

постравматических больных

Биологическая обратная связь: 

тренировки мускулатуры

Эмоциональный интеллект

компьютера

Расширение числа устройств, на 

которых реализован интерфейс

Более совершенные датчики дыхания

Совершенствование технологий для 

реабилитации,

Выход на технологии 

экзопротезирования

Надстройки (дополнения) в браузер

Существенное улучшение датчиков,

Алгоритмы эмоционального интеллекта

Интеграция в игры

Расширение числа устройств, на 

которых реализован интерфейс

Более совершенные датчики ЭМГ

Нейромаркетинг.
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Интерфейсы управления 



Искусственный и гибридный интеллект

• Моделирование и прогноз 
поведения оператора.

• Алгоритмы цифровой обработки 
биомедицинских сигналов.

• Алгоритмы классификации 
особенностей биомедицинских 
сигналов.

• Алгоритмы управления 
устройствами эффекторами, 
воспроизводящие особенности 
управления пользователя.



Заключение

• Проблемные вопросы:
Желание отказаться от построения моделей к набору данных 
(обучающих выборок) и получения быстрых решений.
Разработка моделей объекта управления, внешней среды: 
глубина проработки и введение ограничений. 
Создание архитектуры системы управления и оценка 
реализуемости на имеющихся ресурсах. 
Проверка работоспособности и коррекция параметров 
управления. 
Реализация алгоритмов управления и верификация 
используемых моделей. 

• Управление – это основа.
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