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АННОТАЦИЯ ПО ПРОЕКТУ
Государственный контракт №14.740.11.0402 от 20 сентября 2010 г.
Тема: «Разработка алгоритмического и программно-математического обеспечения интеллектуальной системы навигации и управления сверхзвукового беспилотного летательного аппарата»
Исполнитель: Казанский национальный исследовательский технический университет-КАИ им. А.Н.Туполева
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1. Цель проекта 
1.Формирование комплекса алгоритмов функционирования и их программной реализации для интеллектуальной системы навигации и управления (ИСНУ) сверхзвукового беспилотного летательного аппарата (СБЛА). Разработка стенда полунатурного моделирования (СПМ) для проведения полного цикла наземных отработок ИСНУ.

2. В рамках проекта необходимо выполнить декомпозицию задачи создания базовых алгоритмов ИСНУ, формализацию задач разработки отдельных алгоритмов функционирования компонентов ИСНУ, выбор методов решения отдельных задач, поставленных перед ИСНУ, как системой управления полетом СБЛА, разработку программных модулей для ИСНУ, создание стенда полунатурного моделирования (СПМ) движения СБЛА, разработку базовых методик наземной отработки ИСНУ на СПМ. Проект направлен на создание базовой технологии разработки программно-математического обеспечения ИСНУ СБЛА, которая должна быть в последствии развита с учетом тактико-технических данных конкретного БЛА. 
2. Основные результаты проекта
1) В ходе выполнения проекта получены следующие теоретические и экспериментальные результаты:

- выполнена декомпозиция задачи создания алгоритмов функционирования ИСНУ;;

- сформированы методики создания моделей компонент ИСНУ в среде Matlab/Simulink;
- разработана схема деления структурная программного обеспечения (ПО) ИСНУ;
- выбраны базовые алгоритмы определения угловой ориентации СБЛА;
- сформированы алгоритмы компенсации погрешностей ДПИ;

- разработан алгоритм решения навигационной задачи для обеспечения ИСНУ возможности осуществления высокоточной автономной навигации;

- разработаны законы управления СБЛА на всех этапах полета;
- разработаны нейрогенетические алгоритмы построения нейроэмулятора (модели) динамического объекта регулирования и настройки параметров ПИД-регулятора;

- разработаны математические модели задач обеспечения информационной безопасности бортовой экспертной системы управления (БЭСУ) из состава ИСНУ;
- реализована на базе стенда полунатурного моделирования (СПМ) с использованием программной среды MATLAB/Simulink модель возмущенного движения СБЛА;

- разработаны типовые программа и методика испытаний ИСНУ на СПМ для оценки соответствия характеристик заданным требованиям;

- выполнено моделирование движения СБЛА под управлением ИСНУ на стенде;
- разработана типовая спецификация программных документов на ПО ИСНУ,
- разработана программа внедрения результатов НИР в образовательный процесс; 

2) Основные характеристики созданной научной продукции:
- уровень декомпозиции задачи создания алгоритмов ИСНУ достаточен для формализации отдельных алгоритмов; результат декомпозиции представляет деление типового комплекса алгоритмов ИСНУ на 4 части: подсистема «Полет», подсистема «Живучесть», подсистема «Взаимодействие», подсистема «Целевое задание».

- предложенная структура ПО ИСНУ обеспечивает поддержку и возможности наращивания на всех этапах жизненного цикла ИСНУ;
- предложенные алгоритмы определения угловой ориентации СБЛА включают алгоритмы на основе показаний датчиков угловых скоростей, акселерометров и магнитометров;

- предложенные алгоритмы фильтрации показаний ДПИ реализуют как классические методы, так и перспективные методы вейвлет-преобразований;

- предложены методики вычисления значений передаточных коэффициентов законов управления СБЛА;

- разработанные алгоритмы управления движением СБЛА на основе нейронных сетей обладают сверхвысоким быстродействием;

- предложены конкретные принципы организации оптимальной парольной защиты в БЭСУ ИСНУ СБЛА;

- разработанная модель возмущенного движения СБЛА на базе СПМ обладает гибкостью настройки и реконфигурации, отсутствующих в СПМ традиционного построения; 

- по результатам проведенных отработок на СПМ выявлена необходимость корректировки передаточных чисел законов управления БСАУ и алгоритма вычисления углов крена и тангажа, предложенные доработки проведены;

- доработаны 8 рабочих программ учебных дисциплин (в том числе, 4 магистерских курса) внедрением материала, наработанного в ходе выполнения НИР.

3) Новизна предложенных научных и технических решений подтверждается:
- результатами обзора источников по тематике НИР (в РФ теоретический задел в области разработки ИСНУ БЛА, а также их программного обеспечения практически отсутствует); 

- патентным исследованием по тематике НИР.
Необходимо отметить, что:

- декомпозиция задачи создания алгоритмов функционирования ИСНУ предложена впервые, часть разработанных в ходе проекта алгоритмов (например, нейросетевые алгоритмы управления движением СБЛА) также реализованы впервые;

- разработанный в ходе выполнения НИР СПМ для моделирования движения СБЛА имеет принципиально новую модульную гибко настраиваемую структуру, среди образовательных организаций РФ подобный СПМ имеет только Исполнитель;

4) Значительного успеха в области научных изысканий в части разработки систем управления БЛА добились в США, Израиле, Италии, Китае. Однако, учитывая то, что создание перспективных БЛА в этих странах ведется в интересах Министерств обороны, информация по тематике НИР  в доступных зарубежных источниках отсутствует.
3. Назначение и область применения результатов проекта 

1) Результаты, полученные в ходе выполнения НИР, необходимо применять на предприятиях авиапромышленности, основной сферой деятельности которых является авиационное приборостроение, а также в программах подготовки специалистов авиационными ВУЗами. 

2) Практическое внедрение результатов НИР рекомендуется при выполнении различных этапов ОКР (аванпроектов и этапов эскизного проектирования) по созданию перспективной авионики отечественных военных и гражданских БЛА (в том числе и космических аппаратов, в части отдельных предложенных алгоритмов ИСНУ). Отдельные результаты НИР (законы управления движением СБЛА) применены в ходе разработки системы управления перпективной сверхзвуковой беспилотной воздушной мишени. 

3) Результаты НИР в части предложенных алгоритмов функционирования ИСНУ значительно сократят сроки разработки перспективных систем управления БЛА.
Внедрение результатов НИР в учебный процесс сделает его значительно более прикладным и процесс изучения материала более привлекательным для современных учащихся авиационных ВУЗов РФ.
4) Разработанный в ходе выполнения проекта СПМ позволит значительно сократить объемы летных испытаний систем управления современных российских БЛА, что резко снизит стоимость таких этапов выполнения ОКР, как летно-конструкторские испытания и государственные испытания новых БЛА.

5) Учитывая комплексность подходов, предложенных для достижения цели проекта, возможная форма коммерциализации полученных результатов состоит в возможности оказания коллективом НОЦ услуг по разработке отдельных алгоритмов цифровых систем управления сложными объектами как предприятиям авиапромышленности, так и предприятиям других отраслей, также услуг по научному сопровождению самостоятельных разработок предприятиями перспективной авионики.
6) С применением разработанных алгоритмов и сформированных типовых методик испытаний могут решаться задачи проектирования систем управления любыми сложными объектами (системы управления движением летательных аппаратов, наземного/водного транспорта, системы управления работой различных силовых установок и т.п..), в том числе до определенной меры, обусловленной спецификой конкретного объекта и задачи автоматизации технологических процессов.

Рынками сбыта разработанной в ходе НИР продукции являются предприятия авиапромышленности, основной деятельностью которых является разработка и изготовление различных компонентов авионики современных ЛА.
4. Достижения молодых исследователей – участников Проекта В проекте принимала участие молодой исследователь Полякова Татьяна Александровна, соискатель, ассистент кафедры Автоматики и управления. При ее непосредственном участии были получены следующие результаты: разработка методики определения требований к ДПИ ИСНУ, разработка имитационных моделей ДПИ, разработка базовых алгоритмов определения углового положения СБЛА, соответствующие мировому уровню в области управления ЛА, что позволит использовать полученные результаты при разработке ПО перспективных систем управления пилотируемых и беспилотных ЛА и продолжить исследования в направлении выбора оптимальных алгоритмов фильтрации сигналов ДПИ.
В проекте принимал участие молодой исследователь Моисеев Георгий Викторович, к.т.н., старший преподаватель кафедры Прикладной математики и информатики. При его непосредственном участии удалось разработать метод формирования программного управления движением СБЛА по заданным траекториям, соответствующие мировому уровню в области управления БЛА, что позволит использовать полученные результаты при разработке перспективных ИСНУ, а также в учебном процессе КНИТУ-КАИ и продолжить исследования в направлении программной реализации предложенных алгоритмов.
В проекте принимала участие молодой исследователь Царегородцева Екатерина Дмитриевна, к.т.н., старший преподаватель кафедры Прикладной математики и информатики. При ее непосредственном участии удалось разработать алгоритмы управления движением СБЛА на основе нейронных сетей, обладающие сверхвысоким быстродействием, соответствующие мировому уровню в области управления сложными объектами и технологическими процессами, что позволит использовать полученные результаты при программной реализации алгоритмов функционирования ИСНУ СБЛА, а также в учебном процессе КНИТУ-КАИ и продолжить исследования в направлении выбора оптимальных параметров построения нейронных сетей как применительно к алгоритмам управления СБЛА, так и к моделям возмущенного движения БЛА.
В проекте принимал участие молодой исследователь Матвеев Илья Валерьевич, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики. При его непосредственном участии выполнена декомпозиция задачи создания алгоритмического обеспечения ИСНУ, а также разработка ПО СПМ, соответствующие мировому уровню в области компьютерного моделирования возмущенного движения ЛА, что позволит использовать полученные результаты отработке существующих и перспективных ЛА, а также в учебном процессе КНИТУ-КАИ (лабораторные практикумы с использованием СПМ) и продолжить исследования в направлении наращивания возможностей СПМ c точки зрения отработки ИСНУ в комплексе с другим бортовым оборудованием.
В проекте принимала участие молодой исследователь Гущина Дарья Сергеевна, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики. При ее непосредственном участии подготовлена понятийная база по тематике НИР (определения и классификации), что позволило правильно выполнить декомпозицию задач НИР, а также решена задача программной реализации законов управления в среде СПМ, что соответствует мировому уровню в области компьютерного моделирования возмущенного движения ЛА. Это позволит использовать полученные результаты отработке существующих и перспективных ЛА, а также в учебном процессе КНИТУ-КАИ (лабораторные практикумы с использованием СПМ) и продолжить исследования в направлении автоматизации процессов отработки и испытаний систем управления БЛА.
5. Опыт закрепления молодых исследователей – участников Проекта в области науки, образования и высоких технологий 

Молодой исследователь-участник проекта Денисов Кирилл Геннадьевич, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики в процессе выполнения отдельных работ Проекта (оценка влияния случайных возмущений на качество стабилизации СБЛА в боковом канале) поступил в докторантуру по направлению 05.13.01 для выполнения исследований в области идентификации экстремальных возмущений.
Молодой исследователь-участник проекта Тутубалин Павел Инокентьевич, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики в процессе выполнения отдельных работ Проекта (разработка методов парольной защиты БЭСУ ИСНУ СБЛА) поступил в докторантуру по направлению 05.13.01 для выполнения исследований в области обеспечения информационной безопасности систем и комплексов управления ЛА.

Молодой исследователь-участник проекта Матвеев Илья Валерьевич, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики в процессе выполнения отдельных работ Проекта (разработка программного обеспечения ИСНУ) приступил к исполнению обязанностей ведущего инженера-программиста-руководителя проекта в ОАО «ОКБ «Сокол» (сфера деятельности: разработка и изготовление комплексов с БЛА).

Молодой исследователь-участник проекта Гущина Дарья Сергеевна, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики в процессе выполнения отдельных работ Проекта (разработка понятийной базы, классификации комплексов с БЛА, анализа современного состояния разработок систем управления БЛА в мире) приступила к исполнению обязанностей начальника отдела системных исследований в ОАО «ОКБ «Сокол» (сфера деятельности: разработка и изготовление комплексов с БЛА).

Молодой исследователь-участник проекта Моисеев Виктор Сергеевич, к.т.н., доцент кафедры Прикладной математики и информатики в процессе выполнения отдельных работ Проекта (разработка структуры перспективной ИСНУ БЛА) приступил к исполнению обязанностей руководителя проекта в ОАО «ОКБ «Сокол» (сфера деятельности: разработка и изготовление комплексов с БЛА).

6. Перспективы развития исследований 

1) Участие коллектива НОЦ в ФЦП значительно поспособствовало формированию исследовательских партнерств КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева с ОАО «ОКБ «Сокол», 
г. Казань (сфера деятельности: разработка и изготовление комплексов с БЛА) и  ОАО «Элара», г. Чебоксары (сфера деятельности: разработка и изготовление авионики современных самолетов и вертолетов). Также в процессе перезаключения находится договор о научно-техническом сотрудничестве КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева и ОАО «Казанский вертолетный завод», г. Казань (сфера деятельности: разработка и серийное изготовление вертолетов).

2) Участники НОЦ выполняют работы в смежных проектах, связанных с разработкой алгоритмов обработки информации в авиационных комплексах мониторинга подстилающей поверхности (в части алгоритмов фильтрации информации, ее сжатия, выделения зон «интереса»). 

3) В области исследований по тематике настоящей НИР наибольшей отдаче для развития в России эффективных технологий разработки перспективных БЛА может способствовать сотрудничество с Белоруссией (в части систем управления двигателями БЛА), с США, Нидерландами (в части разработки и изготовления микромеханических ДПИ), с Израилем (в части оптимального комплексирования бортового оборудования БЛА для снижения стоимости эксплуатации).
Перенос западных технологий (в тематике настоящего проекта) на базу российских университетов и предприятий авиапромышленности значительно сократит сроки разработки и изготовления новых комплексов с БЛА (весьма востребованными во всем мире) и позволит сделать ощутимые шаги в направлении укрепления конкуретоспособности российских БЛА, а также значительно сократит пробелы в знаниях молодых специалистов, в которых весьма нуждаются российские предприятия-разработчики бортовой авионики.
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	Приложение 2 к аннотации

	Сведения о диссертациях, подготовленных в ходе исполнения Государственного контракта 
	Приложение 3 к аннотации

	Сведения о выступлениях на конференциях, проведенных в ходе исполнения Государственного контракта 
	Приложение 4 к аннотации

	Сведения о внедрении результатов проекта в образовательный процесс, полученных в ходе исполнения Государственного контракта 
	Приложение 5 к аннотации

	Сведения об исполнителях Государственного контракта 
	Приложение 6 к аннотации


Руководитель работ по проекту 

Директор ИТКиИ, д.т.н, проф. _________________ Л.Ю. Емалетдинова
___ __________ 2012 г. 
Ректор КНИТУ-КАИ 
им. А.Н. Туполева, д.т.н, проф. _________________ А.Х. Гильмутдинов
___ __________ 2012 г. 

М.П.
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