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Ìèêðîïëàíû:
îò øåäåâðîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ � ê ñåðèéíûì ñèñòåìàì

Â.È.Ñëþñàðü, ã. Êèåâ

ÀÀââèèààììîîääååëëèèççìì  êêààêê  ççààììåå÷÷ààòòååëëüüííîîåå
õõîîááááèè,,  óóââëëååêêààòòååëëüüííûûéé  ââèèää  ññïïîîððòòàà  èè
êêîîëëûûááååëëüü  ààââèèààêêîîííññòòððóóêêòòîîððîîââ  ññ  ííåå--
ääààââííèèõõ  ïïîîðð  ññòòààëë  ïïððààððîîääèèòòååëëååìì  ííîî--
ââîîããîî  ííààïïððààââëëååííèèÿÿ  ââ  ððààççââèèòòèèèè  ààââèèààööèè--
îîííííîîéé  òòååõõííèèêêèè  --  ììèèêêððîîïïëëààííîîââ..  ÏÏîîòòððååáá--
ííîîññòòèè  ììèèííèèààòòþþððèèççààööèèèè  òòååõõííèè÷÷ååññêêèèõõ
óóññòòððîîééññòòââ  ââ  ððààììêêààõõ  ííîîââîîéé  êêîîííööååïï--
ööèèèè  ððîîááîîòòîîòòååõõííèèêêèè,,  ïïîîëëóó÷÷èèââøøååéé  ííààèè--
ììååííîîââààííèèåå  òòååõõííîîëëîîããèèéé  ììèèêêððîîýýëëååêêòò--
ððîîììååõõààííèè÷÷ååññêêèèõõ  ññèèññòòååìì  ((MMEEMMSS))  [[11]],,
ííààêêîîííååöö--òòîî  ââîîññòòððååááîîââààëëèè  ííààêêîîïïëëååíí--
ííûûåå  ççàà  ããîîääûû  ððààççââèèòòèèÿÿ  ààââèèààììîîääååëëèèççììàà
òòååîîððååòòèè÷÷ååññêêèèåå  ííààððààááîîòòêêèè  ïïîî  ààýýððîî--
ääèèííààììèèêêåå  ììààëëîîððààççììååððííûûõõ  ëëååòòààòòååëëüü--
ííûûõõ  ààïïïïààððààòòîîââ  èè  ááîîããààòòûûéé  ïïððààêêòòèè÷÷åå--
ññêêèèéé  îîïïûûòò  èèõõ  ññîîççääààííèèÿÿ..  ÂÂ  ññîîââîîêêóóïïííîî--
ññòòèè  ññ  óóññïïååõõààììèè  ììèèêêððîîýýëëååêêòòððîîííèèêêèè
ââññåå  ýýòòîî  ïïîîññëëóóææèèëëîî  îîññííîîââîîéé  ääëëÿÿ  ððààçç--
ââååððòòûûââààííèèÿÿ  ââ  ÑÑØØÀÀ  èè  ÅÅââððîîïïåå  øøèèððîîêêîî--
ììààññøøòòààááííûûõõ  èèññññëëååääîîââààííèèéé  ïïîî  ôôîîððììèè--
ððîîââààííèèþþ  êêîîííññòòððóóêêòòèèââííîîããîî  îîááëëèèêêàà  ïïððîî--
òòîîòòèèïïîîââ  ííîîââîîããîî  ïïîîêêîîëëååííèèÿÿ  ààââèèààòòååõõ--
ííèèêêèè..  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé êëàññèôè-
êàöèåé ê ìèêðîïëàíàì (MAV, micro air
vehicle) ñåãîäíÿ îòíîñÿò ìèíèàòþðíûå
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 6
äþéìîâ (15 ñì). Èìåííî òàêîé ðàçìàõ
êðûëüåâ ïðè ìàññå 85 ã èìååò äåìîíñò-
ðàöèîííûé îáðàçåö MicroSTAR, ñåðèþ
ëåòíûõ èñïûòàíèé êîòîðîãî íà÷àëè ïðî-
âîäèòü ñ ÿíâàðÿ 1999 ã. Ïåíòàãîí è ôèð-
ìà Ëîêõèä Ìàðòèí [2]. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â
áëèæàéøåì áóäóùåì ãàáàðèòû ìèêðî-
ïëàíîâ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíü-
øåíû, âïëîòü äî ðàçìåðîâ êðóïíûõ íà-
ñåêîìûõ. Â ïîëüçó îñóùåñòâèìîñòè òà-
êîãî ïðîãíîçà ñâèäåòåëüñòâóþò óñïåø-
íûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ìèê-
ðîïëàíîâ, ïîìåùàþùèõñÿ íà ëàäîíè
(ðèñ.1). 

Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ïîòðåáèòåëåé íî-
âîãî âèäà ëåòàòåëüíûõ ñðåäñòâ ðàññìà-
òðèâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñèëîâûå âå-
äîìñòâà. Ïî âçãëÿäàì âîåííûõ àíàëèòè-
êîâ, âîçäóøíûå ìèêðîàïïàðàòû (ÂÌÀ)

ðàçìåðîì ñ êèðïè÷ èëè ìåíüøå â íåäà-
ëåêîì áóäóùåì ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ áî-
åâûõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ îïåðàöèé. Îñ-
íàùåííûå ìèíèàòþðíûìè ôîòî-, òåëåêà-
ìåðàìè è äðóãèìè äàò÷èêàìè ÂÌÀ äàäóò
âîçìîæíîñòü ðàñïîëàãàòü ìãíîâåííîé
èíôîðìàöèåé îòíîñèòåëüíî íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âîåííîãî îêðóæåíèÿ, ëèøàÿ
íåïðèÿòåëÿ ìàëåéøåé âîçìîæíîñòè âíå-
çàïíûõ áîåâûõ äåéñòâèé. 

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå óÿçâèìûì ìå-
ñòîì ñîâðåìåííûõ âîåííûõ òåõíîëîãèé
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ âîçìîæíîñòü
óíè÷òîæåíèÿ âðàæåñêèõ îòðÿäîâ, äåéñò-
âóþùèõ â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ãîðîäà
èëè äæóíãëåé, òî åñòü òàì, ãäå åñòü ñâî-
áîäà ñêðûòíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Â îñî-
áåííîñòè àêòóàëüíà äàííàÿ ïðîáëåìà
äëÿ ìèðîòâîð÷åñêèõ ñèë ÎÎÍ. "Ðîé"
ÂÌÀ, ïîäîáíûé ñòàå ïòèö (ðèñ.2), áóäó-
÷è íàïðàâëåííûì â ñòîðîíó ïðîòèâíèêà,
îáåñïå÷èò âûñîêîêà÷åñòâåííîå íàáëþäå-
íèå çà ïîäêîíòðîëüíîé òåððèòîðèåé â
ðåàëüíîì âðåìåíè. Íåáîëüøèå ðàçìåðû
è ïðàêòè÷åñêè áåñøóìíàÿ ðàáîòà ýòèõ
àïïàðàòîâ ïîçâîëÿò âåñòè íàáëþäåíèå
ñêðûòíî, îñîáåííî â ëåñíûõ çîíàõ. Ïðî-
òèâíèê ìîæåò óíè÷òîæèòü îòäåëüíûå àï-
ïàðàòû, íî åìó ïî÷òè íåâîçìîæíî óíè÷-
òîæèòü âñå, ó÷èòûâàÿ èõ ìàëûå ðàçìåðû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèàòþðíîñòü ÂÌÀ
ïîçâîëÿåò êàæäîìó ñîëäàòó õðàíèòü èõ
â ñïåöèàëüíîì ðàíöå è èñïîëüçîâàòü
ìèêðîïëàíû èíäèâèäóàëüíî â êà÷åñòâå
äèñòàíöèîííîé "âûñîêîìàíåâðåííîé ïà-
ðû ãëàç" äëÿ ïîèñêà âðàæåñêîãî ïåðñî-
íàëà è îöåíêè îáñòàíîâêè â óñëîâèÿõ ãî-
ðîäà. 

Äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÂÌÀ êàñàþòñÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ìîíèòîðèíãà, ëîêàëèçàöèè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ îïàñíûõ áèîòîê-
ñèíîâ èëè õèìèêàòîâ, ïðåöèçèîííîé äî-
ñòàâêè íåáîëüøèõ áîåïðèïàñîâ, â òîì
÷èñëå âíóòðü çäàíèé, ôîðìèðîâàíèÿ
"ðîåì" àïïàðàòîâ ìîáèëüíîé àíòåííîé
ðåøåòêè äëÿ âåäåíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîé
ðàçâåäêè, ñîçäàíèÿ ïîìåõ ñèñòåìàì ðà-

äèîñâÿçè, ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ðà-
äèîëîêàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì
[3], ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà GPS-íàâèãà-
öèè òåðÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âîç-
äåéñòâèè îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà ïîìåõè
ìîùíîñòüþ âñåãî ëèøü 0,25 Âò ñ äàëü-
íîñòè 4 êì. ßñíî, ÷òî ïîäëåòåâ íà áîëåå
áëèçêèå ðàññòîÿíèÿ, ìèêðîïëàí ñìîæåò
ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü GPS-ñðåäñòâà ïðè
ãîðàçäî ìåíüøèõ ìîùíîñòÿõ ãåíåðàòî-
ðà ïîìåõ. Ïî ìíåíèþ ïðåäñòàâèòåëåé
Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ îáîðîííûõ
èññëåäîâàíèé ÑØÀ (DARPA), äëÿ ïðå-
âðàùåíèÿ â ñåðüåçíûé òàêòè÷åñêèé ôàê-
òîð ìèêðîïëàíàì íåîáõîäèìî èìåòü ñïî-
ñîáíîñòü ê "âûïîëíåíèþ áîåâîé çàäà÷è"
â òå÷åíèå 20-60 ìèí íà ðàññòîÿíèÿõ 30-
70 êì [2]. Ïðè ýòîì èõ ñòîèìîñòü íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 1000 $. 

Ïðèìåíåíèå ÂÌÀ â íåâîåííûõ öåëÿõ
ìîæåò ïðåäóñìàòðèâàòü, ê ïðèìåðó, ðå-
øåíèå çàäà÷ êîíòðîëÿ âîçäóøíûõ çà-
ãðÿçíåíèé âçàìåí ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
çîíäîâ. Åäèíè÷íûå ÂÌÀ ìîãëè áû îáåñ-
ïå÷èâàòü òåëåôîííûå ïåðåãîâîðû â óñ-
ëîâèÿõ ãîðîäà, à ïðè îñíàùåíèè ÷óâñò-
âèòåëüíûìè èíôðàêðàñíûìè äàò÷èêàìè
îñóùåñòâëÿòü ïîèñêè ëþäåé â äîìàõ âî
âðåìÿ ïîæàðà, ó÷àñòâîâàòü â íî÷íûõ ïî-
èìêàõ ïðåñòóïíèêîâ. Òàêîé ìèêðîðîáîò-
ïîìîùíèê íå ñòàë áû ëèøíèì è â ñíà-
ðÿæåíèè òóðèñòîâ, ãåîëîãîâ. Îðèåíòèðó-
ÿñü íà îïòèìèñòè÷íûå ïðîãíîçû â îòíî-
øåíèè ïåðñïåêòèâíîé ðîëè ìèêðîïëà-
íîâ, íàèáîëåå èíòåíñèâíóþ ðàçðàáîòêó
òàêèõ óñòðîéñòâ ñåãîäíÿ îñóùåñòâëÿþò
ôèðìû ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè, ñðåäè
êîòîðûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî
îòìåòèòü D-STAR Engineering, Massa-
chusets Institute of Technology (MIT),
Vanderbilt University, ÷åé îðèãèíàëüíûé
ïðîåêò ïîêàçàí íà ðèñ.3. 

Â îñíîâå âñåõ äîñòèæåíèé òàêîãî ðî-
äà ëåæèò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è ïîâû-
øåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ, à òàêæå êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ïîçâîëèâ-
øåãî êîíñòðóèðîâàòü ìèíèàòþðíûå âåð-
ñèè ôóíêöèîíàëüíî íåîáõîäèìûõ óç-

Ðèñ.1 Ðèñ.2 Ðèñ.3
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ëîâ. Íàèáîëåå âàæíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïðè-
ìåíÿåìàÿ âî ìíîãèõ ÂÌÀ, áûëà ñîçäà-
íà â 1995 ã., êîãäà â ëàáîðàòîðèè Ëèí-
êîëüíà (Ì²Ò) ðàçðàáîòàëè òåëåêàìåðó
íà ìèêðîñõåìå, à òàêæå ïðîåêò ìèêðî-
ñàìîëåòà äëÿ åå òðàíñïîðòèðîâêè. Äðó-
ãèì âàæíûì äîñòèæåíèåì ÿâèëèñü óïî-
ìÿíóòûå âûøå MEMS-òåõíîëîãèè, íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé, êà-
ìåð ñãîðàíèÿ, øàññè, ñðåäñòâ óïðàâëå-
íèÿ ïîëåòîì, à òàêæå êîíñòðóèðîâàíèÿ
ìèêðîïðèáîðîâ òèïà àêñåëåðîìåòðîâ.

Îäíàêî æåñòêèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ïðîåêòèðîâùèêàìè
ê ÂÌÀ, ïîðîæäàþò íà äàííûé ìîìåíò
ðÿä óíèêàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè ìèêðîñàìîëå-
òîâ. Îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì -
òðè. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòüþ è ñîçäàíèåì äîñòàòî÷íîé
ïîäúåìíîé ñèëû. Ïðè 15-ñàíòèìåòðîâîì
ðàçìàõå êðûëüåâ îñóùåñòâëÿòü ïîëåò
ïî çàêîíàì àýðîäèíàìèêè äîâîëüíî
ñëîæíî. Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ âåðîÿòíîñòü "êëåâêîâ", ëåòàòåëüíûé
àïïàðàò èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ ïîäúåì-
íóþ ñèëó, ÷òî â êîìïëåêñå ñ îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííûì äâèæåíèåì ïðèâîäèò
ê íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîìó íàáîðó
âûñîòû. Ìåæäó òåì ìèêðîàïïàðàò äîë-
æåí îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ëåòàòü â
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ, ïðè ñêîðîñòè âå-
òðà äî 25-30 êì/÷, âûïîëíÿòü êðóòûå
ðàçâîðîòû îêîëî çäàíèé è ñîâåðøàòü íå-
îäíîêðàòíûå ïîäúåìû íà âûñîòó äî 1000
ì. ÂÌÀ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî óñ-
òîé÷èâû â ïîëåòå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âû-
ñîêîå êà÷åñòâî òðàíñëèðóåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ðîëè
âèäåîïëàòôîðì. 

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé Ñòåíôîðäñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà è êîìïàíèè M-DOT äëÿ
ðåøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ïðîáëåìû
ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé êëàññ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
Mesicopter, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìíî-
ãîðîòîðíîå ïîäîáèå âåðòîëåòà (ðèñ.4)
[4]. Óïðàâëÿÿ êîëè÷åñòâîì îáîðîòîâ
êàæäîãî ðîòîðà, ïðåäïîëàãàþò èçìå-
íÿòü óãîë àòàêè àïïàðàòà è òåì ñàìûì
îïòèìàëüíî àäàïòèðîâàòü ïðîñòðàíñò-
âåííóþ îðèåíòàöèþ åãî êîðïóñà ïîä
âîçäóøíûå ïîòîêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ðàçðàáîòêà ìåñèêîïòåðîâ èçíà÷àëüíî

îðèåíòèðîâàíà íà äîñòèæåíèå ñàíòèìå-
òðîâûõ ãàáàðèòîâ ìèêðîïëàíà ñ ïîñëå-
äóþùèì ñíèæåíèåì èõ äî íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ äâà ïðîòîòèïà ñ äèàìåòðîì
êîðïóñà 3 è 1 ñì, êîòîðûìè áóäåò óïðàâ-
ëÿòü 4-6 ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êàæäûé ñ
âíåøíèìè ãàáàðèòàìè â ïðåäåëàõ îò 3 äî
1 ìì è ìîùíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî îò
100 äî 10 ìÂò. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò
ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâêó íà áîðòó ñîáñò-
âåííûõ áàòàðåé ïèòàíèÿ. Áîëåå ïîçä-
íèå âåðñèè ïëàíèðóþò îáîðóäîâàòü äî-
ñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ è èí-
òåëëåêòóàëüíîé áîðòîâîé ñèñòåìîé óï-
ðàâëåíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïðîáëåìîé ýôôåêòèâ-
íîé àýðîäèíàìèêè òåñíî ñâÿçàíà è äðó-
ãàÿ, êàñàþùàÿñÿ óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì
ìèêðîïëàíîâ è èõ íàâèãàöèè. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ â åå ðåøåíèè íàìåòèëñÿ îï-
ðåäåëåííûé ïðîãðåññ, ñâÿçàííûé ñ äàëü-
íåéøåé ìèíèàòþðèçàöèåé ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ, ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ñè-
ñòåì íà îäíîì ÷èïå. Òàê, íàèìåíüøèé èç
èçâåñòíûõ íûíå GPS-ïðèåìíèêîâ
GPS2020, ðàçðàáîòàííûé äî÷åðíåé ôèð-
ìîé SyChip êîìïàíèè Lucent Technolo-
gies, èìååò ãàáàðèòû 11õ14õ3,5 ìì [5], ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå
áîðòîâîãî íàâèãàöèîííîãî ñðåäñòâà. Â
ìîäóëå òàêèõ ðàçìåðîâ óäàëîñü ðàçìå-
ñòèòü 12-êàíàëüíûé ïðèåìíèê ðàäèîñèã-
íàëîâ, ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð è 8 Ìáàéò
ôëýø-ïàìÿòè. Êàê âîçìîæíûé âàðèàíò
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü è èñïîëüçîâàíèå
âíóòðåííåé ñèñòåìû àâòîíîìíîé íàâèãà-
öèè (INS), êîòîðàÿ ïðè èçâåñòíûõ êîîð-
äèíàòàõ òî÷êè ñòàðòà îïðåäåëÿåò îòêëî-
íåíèå îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, óñêîðå-
íèå è âûñîòó, âû÷èñëÿåò òåêóùèå êîîð-
äèíàòû. Îäíàêî ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà
òî÷íîñòü òàêîé íàâèãàöèè ìîãóò îêàçû-
âàòü âåòðû è âûçâàííûå èìè àòìîñôåð-
íûå âîçìóùåíèÿ, ñïîñîáíûå ñáèòü ñ
êóðñà ñòîëü ìèíèàòþðíûå ëåòàòåëüíûå
àïïàðàòû. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå çíà÷è-
òåëüíóþ óãðîçó äëÿ ÂÌÀ ïðåäñòàâëÿþò
ãðîçû è áóðè. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ôàê-
òîðîâ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

êîìïëåêñèðîâàíèå íà áîðòó ÂÌÀ íå-
ñêîëüêèõ ðàçíîòèïíûõ íàâèãàöèîííûõ
ñèñòåì.

È âñå æå ñàìîé áîëüøîé ïðîáëåìîé
â ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ ìèêðîïëàíîâ
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìûõ ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì äâèãàòåëåé. Âñå èçâåñò-
íîå ìíîãîîáðàçèå ïîäõîäîâ ê èõ ñî-
çäàíèþ òàê èëè èíà÷å ãðóïïèðóåòñÿ âî-
êðóã ðàçðàáîòîê äâèãàòåëåé ÷åòûðåõ îñ-
íîâíûõ òèïîâ: äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÝÄ),
òàê íàçûâàåìûõ õèìè÷åñêî-ìóñêóëüíûõ
(ÕÌÄ) è òóðáîðåàêòèâíûõ. ÄÂÑ ñðàâíè-
òåëüíî äåøåâû, ìàëîãàáàðèòíû. Íàïðè-
ìåð, Cox 010 (Estes) ÿâëÿåòñÿ íàèìåíü-
øèì äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â
ìèðå, êîòîðûé âûïóñêàþò ñåðèéíî [2].
Ïðè îáúåìå 0,2 ñì3 îí îáåñïå÷èâàåò
âðàùåíèå âèíòà äèàìåòðîì 5 ñì ñî ñêî-
ðîñòüþ 30 òûñ. îá/ìèí è ðàçâèâàåò
ìîùíîñòü îêîëî 40 Âò. Îäíàêî äëÿ ðà-
áîòû Ñîõ 010 è äðóãèõ ÄÂÑ â òå÷åíèå 20
ìèí ïîëåòà, à òåì áîëåå 1 ÷, òðåáóåòñÿ
ñòîëüêî òîïëèâà, ÷òî åãî íå â ñîñòîÿíèè
ïîäíÿòü â âîçäóõ íè îäèí ìèêðîïëàí.
Êðîìå òîãî, ÄÂÑ ÷óâñòâèòåëüíû ê âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðå âîçäóõà, à øóìû è
âèáðàöèè, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèå ïðè
èõ ðàáîòå, ìåøàþò âåñòè íàáëþäåíèå. 

Ýëåêòðîäâèãàòåëè áîëåå íàäåæíû,
áåñøóìíû, ìåíüøå âèáðèðóþò. Íî ýô-
ôåêòèâíîñòü áàòàðåé ïèòàíèÿ îãðàíè-
÷åíà èõ ìàññîé, ê òîìó æå äîñòèãíóòàÿ
íà ñåãîäíÿ óäåëüíàÿ åìêîñòü áàòàðåé
íà 1 ã ìàññû ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå áî-
ëåå 15 ìèí ïîëåòà, ÷òî íå óäîâëåòâîðÿ-
åò òðåáîâàíèÿì Ïåíòàãîíà. Ïîýòîìó ðàç-
ðàáîò÷èêàì ïîêà ÷òî îñòàåòñÿ æäàòü
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé èëè
èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñðåäñòâà ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè,
äîâîëüíî èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ ïðè-
âëå÷åíèÿ ðåêòåííûõ òåõíîëîãèé, ïðè êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàçåìíûé ÑÂ×-ãåíåðàòîð [6].
Åãî èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàñïîëî-
æåííîé íà áîðòó ìèêðîïëàíà àíòåííîé,
äåòåêòèðóåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåê-
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òðîïèòàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì
èñòî÷íèêîâ òîêà äëÿ ÂÌÀ ìîãóò áûòü
òàêæå õèìè÷åñêèå òîïëèâíûå ýëåìåíòû.
Íàïðèìåð, âûïóñêàåìûé ôèðìîé Beach-
wood (øòàò Îãàéî, ÑØÀ) ýëåìåíò IGR
èìååò ìàññó ìåíüøå 30 ã è ñïîñîáåí
ïîääåðæèâàòü ìîùíîñòü 20 Âò â òå÷åíèå
÷àñà. Äàííûé òâåðäîòîïëèâíûé ýëåìåíò
òîëùèíîé 1 ñì è ðàçìåðîì ñ êðåäèòíóþ
êàðòî÷êó èìååò êîæóõ èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè è íå÷óâñòâèòåëåí ê âëàæíîñòè âîç-
äóõà. Â ñîñòîÿíèè ðàçðàáîòêè íàõîäèò-
ñÿ äðóãîé òèï äâèãàòåëåé äëÿ ÂÌÀ - õè-
ìè÷åñêî-ìóñêóëüíûå. Èõ ïëàíèðóåòñÿ
óñòàíàâëèâàòü íà ìèêðîàïïàðàòàõ, ïî-
ëó÷èâøèõ íàçâàíèå ýíòîìîïòåðîâ. Ýíòî-
ìîïòåðû (ðèñ.5, 6) áîëüøå ïîõîæè íà îã-
ðîìíûõ íàñåêîìûõ, ÷åì íà òðàäèöèîí-
íûå ñàìîëåòû. Îíè èìåþò ìàøóùèå êðû-
ëüÿ è "íîãè"- îïîðû, ìîãóò çàâèñàòü â çà-
äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, "ïðûãàòü"
èëè äâèãàòüñÿ ïî çåìëå, ÷òî íåâîçìîæ-
íî äëÿ ÂÌÀ ñ ôèêñèðîâàííûì êðûëîì.
Îäíàêî ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò [2], ÷òî
äëÿ ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûõ ÕÌÄ, ïðèãîäíûõ ê óñòàíîâëåíèþ
íà ýíòîìîïòåðû, ïîíàäîáèòñÿ åùå íå-
ñêîëüêî ëåò.

Â öåëîì æå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
äâèãàòåëåì äëÿ ÂÌÀ ìîæåò îêàçàòüñÿ
òóðáîðåàêòèâíûé. Åãî ïðåèìóùåñòâà -

áîëüøàÿ ìîùíîñòü, âîçìîæíîñòü îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêèå ñêîðîñòè ïîëåòà è îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûå âèáðàöèè. Êîíñòðóêòî-
ðû ñòàðàþòñÿ óìåíüøèòü ðàçìåðû ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, ñïå-
öèàëèñòû ãàçîòóðáèííîé ëàáîðàòîðèè
MIT ðàáîòàþò íàä äâèãàòåëåì èç êàðáè-
äà êðåìíèÿ äèàìåòðîì 1 ñì è òîëùèíîé
3 ñì, êîòîðûé áóäåò èìåòü ìîùíîñòü
10-20 Âò. Èññëåäîâàòåëè íàäåþòñÿ çàâåð-
øèòü äàííóþ ðàçðàáîòêó äî 2002 ã. Òåì
âðåìåíåì èíæåíåðû êîìïàíèè M-DÎT
çàíèìàþòñÿ ñîçäàíèåì àëüòåðíàòèâíîãî
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðîì ñ
êóðèíîå ÿéöî, ìàññîé 78 ã è ìîùíîñòüþ
1,5 êÂò. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî èì
ïðèøëîñü ðàçðàáîòàòü íîâûå ïåðåäî-
âûå òåõíîëîãèè òàêèå, êàê âîñêîâîå ìè-
êðîëèòüå, ëàçåðíàÿ ñâàðêà è ôîðìèðî-
âàíèå äåòàëåé èç æåñòè òîëùèíîé 100
ìêì, à òàêæå èçãîòîâèòü ýëåêòðè÷åñêèé
òîïëèâíûé íàñîñ îáúåìîì âñåãî 1 ñì3.
Èññëåäîâàòåëè íàäåþòñÿ çàâåðøèòü âñå
óêàçàííûå ðàçðàáîòêè íà ïðîòÿæåíèè
òðåõ ëåò. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàòåëü-
íûõ ðàáîò òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü
M-DOT áóäóò âûïóñêàòü ñåðèéíî. 

Òàêîâ äàëåêî íåïîëíûé ïåðå÷åíü ëó÷-
øèõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé â ðåøåíèè
ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâîãî, êðàéíå îðè-
ãèíàëüíîãî âèäà àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ôîòîêîïèþ ìîæíî ïîëó÷èòü è áåç ôîòîàïïàðàòà ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîóâåëè÷èòåëÿ. Îòå÷åñòâåííàÿ ïëåíêà ÌÇ-3Ë -
ïðåêðàñíûé ìàòåðèàë äëÿ ñíÿòèÿ ôîòîêîïèé. Ïëåíêà ýêñ-
ïîíèðóåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè êðàñíîì ñâåòå.

Âñòàâüòå â ôîòîóâåëè÷èòåëü ëþáîé ÷åòêèé (ýòàëîííûé)
íåãàòèâ è, âêëþ÷èâ óâåëè÷èòåëü, ñïðîåêòèðóéòå åãî èçîá-
ðàæåíèå íà êîïèðóåìûé ìàòåðèàë. Âûêëþ÷èòå óâåëè÷èòåëü
è îñòîðîæíî (÷òîáû íå ñáèòü óñòàíîâëåííóþ ðåçêîñòü) çà-
ìåíèòå ýòàëîííûé íåãàòèâ êóñî÷êîì ïëåíêè ÌÇ-3Ë, âñòàâ-
ëåííûì â ðàìêó äëÿ ñëàéäà. Îñâåòèòå êîïèðóåìûé ìàòå-
ðèàë ðîâíûì "áåëûì" ñâåòîì. Âû ïîëó÷èòå íåãàòèâ êîïè-
ðóåìîãî ìàòåðèàëà. Îáðàáîòàéòå ïëåíêó òàê æå, êàê è ôî-
òîáóìàãó.

Ïðè ðàáîòå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïåäàëüíûì ïåðåêëþ÷à-
òåëåì "êðàñíûé ôîíàðü-óâåëè÷èòåëü" (ñì. ðèñóíîê), êîòî-
ðûé îñâîáîæäàåò ðóêè ïðè ïå÷àòàíèè ôîòîêîïèé. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïåäàëè êðàñíûé ôîíàðü íå áóäåò ìåøàòü íà-

âîäêå íà ðåçêîñòü, à ôî-
òîóâåëè÷èòåëü íå çàñâå-
òèò áóìàãó, ïëåíêó è íå
áóäåò ãðåòüñÿ äàðîì.

Ïîñëå ðàáîòû õèìèêàòû (îñîáåííî ïðîÿâèòåëü) ïðî-
ôèëüòðóéòå è õðàíèòå â òåìíîòå è õîëîäå â ãåðìåòè÷åñêîé
òàðå.

Ïîñëå "íàøåñòâèÿ" èìïîðòíîé ôîòîòåõíîëîãèè ôîòîëþ-
áèòåëüñòâî ó íàñ ñòàëî ýêçîòèêîé. Ìåæäó òåì ó ìíîãèõ ñî-
õðàíèëîñü îáîðóäîâàíèå, ñòàðàÿ áóìàãà è õèìèêàòû. Íå-
ñìîòðÿ íà ïðîñðî÷åííûå ñðîêè õðàíåíèÿ èõ åùå ìîæíî ïó-
ñòèòü â äåëî.

Ôîòîêîïèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ôîðìàò êîïèðó-
åìîãî ìàòåðèàëà, õðàíèòü åãî óìåíüøåííûå êîïèè (íåãà-
òèâû), íà ÷òî íå ñïîñîáíî áîëüøèíñòâî êîïèðîâàëüíûõ àï-
ïàðàòîâ. Êðîìå òîãî, ñàìûé äåøåâûé êñåðîêñ âñå-òàêè ìíî-
ãî äîðîæå ôîòîóâåëè÷èòåëÿ.

Ïîêà ÷òî äîñòèãíóòûå óñïåõè äîñòàòî÷-
íî ñêðîìíû, íî êàê çíàòü, âîçìîæíî
óæå ê 2010 ã. ìèêðîàïïàðàòû ñòàíóò
îáû÷íûì ÿâëåíèåì.

P.S. Èíòåíñèâíàÿ ðàçðàáîòêà ìèíèà-
òþðíûõ àïïàðàòîâ ïðîèñõîäèò ñåé÷àñ
íå òîëüêî â îáëàñòè àâèàöèîííîé òåõíè-
êè. Òàê, àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ñîçäàëè
íîâîãî ðîáîòà, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñàìûì ìàëåíüêèì â ìèðå. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ñâîè ðàçìåðû, îí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ çà-
äàíèé, êîòîðûìè ñåé÷àñ çàíèìàþòñÿ ãî-
ðàçäî áîëüøèå ïî ðàçìåðàì ìàøèíû.
Àâòîíîìíûé ðîáîò îáúåìîì âñåãî 2,5
ñì3 è ìàññîé 28 ã ñïîêîéíî óìåùàåòñÿ
íà ìîíåòå â ïÿòü àìåðèêàíñêèõ öåíòîâ
(ðèñ.7). Ïåðåäâèãàåòñÿ òàêîå ÷óäî òåõíè-
êè íà íåáîëüøèõ êîëåñèêàõ, ïðîåçæàÿ â
ìèíóòó îêîëî 50 ñì. Ðîáîò îáîðóäîâàí
òåìïåðàòóðíûì äàò÷èêîì, è ó÷åíûå ïëà-
íèðóþò âñòðîèòü â íåãî ìèíèàòþðíûå êà-
ìåðû, ìèêðîôîíû, èíôðàêðàñíûå äàò-
÷èêè è ìèíèàòþðíóþ ðàäèîñòàíöèþ. 
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