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научного руководителя д,т.н., профессора, заведующего кафедрой

<< Информацион но-уп равляющие ком плексы летательн ых ап паратов> МАИ

Евдокименкова Вениамина Николаевича на диссертацию Ермакова Павла

григорьевича на тему: <разработка алгоритмов дгrя обеспечения безопасной

посадки беспилотного вертолета на необорудованную площадку), представленную

на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности

2,3,1. Системный анализ, управление и обработка информации, статистика

(технические науки).

в диссертации Ермакова П,г. рассматривается актуальная техническая

задача разработки алгоритмов, реализуемых на борry беспилотного вертолета

(Бв) дгrя обеспечения его экстренной безопасной посадки на неподготовленную

площадку.

3амечу, что реализация на борту Бв функций по обеспечению

возможности безопасной посадки на неподготовленную площадку,

способствует повышению безопасности полета БВ и расширению области их

целевого применения. Это обстоятельство стимулирует активные

исследования в данной области как в России, так и за рубежом.

несмотря на понимание специалистами необходимости реализации на

борту Бв мер, направленных на обеспечение экстренной безопасной

посадки на неподготовленную площадку, работы в этом направлении пока

далеки от завершения, что обусловлено необходимостью учета комплекса

требований к посадочной площадке, включающих как особенности рельефа

поверхности, так и прочность грунта в месте предполагаемой посадки.

именно это обстоятельство, по моему мнению, обуславливает

актуальность диссертационной работы Ермакова п.г., в которой

предлагаются конструктивные, пригодные для практической реализации

алгоритмы, позволяющие планировать оптимальный маршрут движения БВ

в процессе поиска плоlладки, потенциально пригодной для посадки, и

принимать обоснованное решение относительно возможности бе3опасной

посадки с учетом состояния грунта.

Щиссертация состоит из введения,

библ иографического сп иска.

четырех глав, заключения и



Во введении проводится анализ современного GостоянИЯ

исследований процессов управления БВ, который сопровождается

многочисленными ссылками на работы отечественных и зарубежных

специалистов в данной предметной области. Автор обоСнОВЫВаеТ И

формулирует основные положения, определяющие актуальность решаемой

задачи, проводит обзор основных разделов работы, а также анализ

полученных результатов с оценкой их научной новизны и практИческой

значимости. Приведенные во введении библиографические ссылки на

собственные работы автора указывают на глубину проработки материалов

диссертационной работы, их научную и прикладную значимость.

в первой главе на основе библиографического обзора современных

зарубежных и отечественных работ, связанных с обеспечением посадки

беспилотных воздушных судов вертолетного типа, предложена

оригинальная двухэтапная схема алгоритма обеспечеНИЯ ЭКСТРеННОЙ

посадки БВ на неподготовленную площадку.

На первом этапе с использованием цифровой карты местностИ РеШаеТСЯ

задача планирования оптимального маршрута облета участкоВ МеСТНОСТИ

для поиска плоlладки, пригодной для посадки. В процессе формирования

оптимального маршрута движения БВ учитываются требоваНИЯ ПО УГЛУ

наклона поверхности посадочной площадки и требования по предельной

высоте элементов рельефа на ее поверхности и за пределом собственных

границ.

На втором этапе, выполняемом непосредственно в ходе движения БВ по

сформированному на первом этапе маршруту, реализуется проверка

требований к прочности грунта посадочной площадки с использование

данных георадара и нейросетевого классификатора

во второй главе диссертационной работы представлены конкретные

алгоритмы, обеспечивающие оптимальное планирование маршрута

движенИя БВ для поиска площадки, пригодноЙ для экстренноЙ посадки, на

основе статистической обработки информации ЦКМ

планирование маршрута достигается в результате последовательного

выполнения следующих действий :

1) вероятностная оценка пригодности участка местности для посадки БВ

по углу наклона поверхности;



2) вероятностная оценка пригодности участка местности для Посадки

беспилоТногО вертолета по предельной высоте элементов рельефа на его

поверхности и за пределом собственных границ;

основу алгоритмов, обеспечивающих решение этих задач составляет

комбинация методов наименьших квадратов и Монте-карло, исполь3ование

которых позволяет учесть наличие статистической неопределенности в

информации ЦКМ.

3) построение оптимального маршрута облета участков местности,

рассматриваемых в качестве плоlладок, потенциально пригодных для

посадки, с учетом вероятностных оценок их пригодности.

для решения этой задачи В работе предлагается исполь3овать

классически Й ал горитМ решен ия задач и ком ми вояжера, адаптированный для

целей обеспечения экстренной посадки БВ,

в третье главе диссертационной работы представлен алгоритм,

реализуемый непосредственно в процессе движения БВ по

сформированному маршруту, который позволяет оценить пригодность для

посадки того или иного участка местности сучетом требования по прочности

грунта,

основу алгоритма, обеспечиваюшего решение этой 3адачи составляют

данные георада и нейросетевой классификатор на базе двухслойногО

персептрона. в работе показано, что задача проверки требований по

прочности грунта может быть сведена к задаче бинарной классификации с

двумя исходами: (плоцlадка пригодна для посадки по прочноGти грунта>,

(площадка не соответствует требованиям по прочности грунта). Сочетание

данных георадара в комбинации с нейросетевой моделью классификации

обеспечивает частоту правильной классификации посадочной плошадки по

прочности грунта на уровне 99%.

однако, использование георадара, как информационной основы

алгоритма для проверки требования по прочности грунта в месте посадки,

требует снижения БВ до малых высот, что предъявляет повышенные

требования к точНостИ определения высоты на борту БВ. Для обеспечения

высокотОчногО определениЯ высотЫ БВ в диссертационной работе

предлагаетсЯ использОватЬ БинС на базе мэмС и лазерный высотомер (ЛВ)

для коррекции высоты над подстилающей поверхностью,



Интеграция навигационных данных производится на основе

слабосвязанной схемы, ядром которой я вляется модифици рован н ый фил ьтр

Калмана. Необходимость модификации обусловлена тем, что дИспеРСИЯ

вычисляемой ЛВ высоты вертолета над подстилающеЙ поверхНОСТЬЮ

неизвестна и может изменяться в процессе движения аппарата.

Все представленные в третьей главы алгоритмы доведены до уровня

программной реализации с возможностью их размещения на бОРТУ БВ, ЧТО

подтверждается свидетельствами об официальной регистрации програмМ.

четвертая глава диссертационной работы посвяIлена анализу

результатов имитационного моделирования процесса осуществления

безопасной посадки БВ на необорудованную площадку на основе

использования разработанного специального программно-математИЧеСКОГО

обеспечения.

В продолжении всего периода подготовки диссертационной рабОТЫ

Ермаков П.Г демонстрировал высокий профессиональный уровень, наУЧНУЮ

эрудицию, владение математическим аппаратом и современными

программными средствами. Большая личная заслуга Ермакова П.Г СОСТОИТ В

том, что сложная техническая задача обеспечения экстренной безопасной

площадки БВ на неподготовленную площадку сведена (с сохранеНИеМ её

существенных технических особенностей) к комплексу задач, дlя которых

существуют теоретически строгие решения и эффепивные численные

алгоритмы.

пЩаннаЯ диссертация явиЛась рфУльтатом многолетних исследований,

проводиМых коллективоМ специалИстов Институга Ns7 МАИ при финансовой

поддержке Российского фонда фундаментальных исследов аний по проблемам

управления беспилотными летательнь]ми аппаратами в условиях одиночного и

группового применения.

в течение всего периода работы над диссертацией Ермаков п.г

демонстрировал умение работать в коллективе, способность предложить и

обосновать оригинальное решение технической 3адачи и способ его

алгоритмической и программной реализации.

результаты диссертационной работы уже сегодня активно используются

в учебноМ процессе Институга N97, в лекционных, практических и лабораторных

занятиях.



Авто реферат пол ностью передает содержан ие ди ссертацио н ной работы .

Суммируя изложенные выше соображения, полагаю, что Ермаков П.Г.

является вполне сложившимся специалистом, в полной мере достОйНЫМ

присркцения ученой степени кандидата технических наук. ВыполнеННаЯ ИМ

диссертационная работа является завершенным научным исслеДОВаНИеМ,

содержащим оригинальное решение акуальной техническОй 3аДаЧИ

обеспечения экстренной посадки БВ на неподготовленную площадку.

!иссертационная работа соответствует требованиям, предъявляемым ВАк РФ

к кандидатGким диссертациям (пунlсы 8, 9 <Положения о порядке присркдения

ученых степеней>).

Учитывая научно-квалификационныЙ уровень Ермакова П.Г., качество

представленной диссертационной работы считаю, что ЕрмакОв П.Г. ДОСТОИН

присуждения ученой степени кандидата технических наук по СпеЦИаЛЬНОСТИ

2.З.1. Системный анализ, управление и обработка информации, статИстИка

(технические науки).

Научный руководитель,

д.т.н., профессор В.Н. Евдокименков

'ý06, 
2а?,

о4
Подпись В.Н. Евдокименкова заверяю:

директор дирекции Института Ns 7 МАИ илев


