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Описывается проект по созданию распределенной сети центров исследований 

проблем и перспектив применения гетерогенных групп транспортных средств 

с электрическим приводом в сложных климатических и ландшафтных условиях 

для решения задач обеспечения проведения полевых исследований в интересах 

научных организаций и эксплуатации приборной базы уникальных научных 

установок и перспективы его дальнейшего развития. Описываются общий под-

ход, основанный на концепции активного планирования из теории управления 

организационными системами, результаты опытной апробации отдельных 

элементов концепции на трех пилотных узлах сети на основе инфраструктуры 

региональных центров РАН, расположенных в регионах со сложными климати-

ческими и ландшафтными условиями и направления дальнейшего развития про-

екта. Предложена формальная математическая модель, позволяющая опи-

сать процесс согласования интересов в рамках одного узла сети как центра 

коллективного пользования с расширяемым функционалом и числом пользова-

телей. В заключение предлагается дальнейшая программа научных исследова-

ний по проблеме функционирования гетерогенной группы транспортных 

средств с электрическим приводом как элементов малой распределенной энер-

госистемы на базе развиваемой сети полигонов по трем основными направле-

ниям – мобильный транспорт как элемент энергосистемы, методы идентифи-

кации моделей и синтеза управления для подвижных объектов при движении 

по нежестким поверхностям с изменяемыми характеристиками и методы 
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анализа и синтеза моделей влияния человека для транспортных средств, сопо-

ставимых по массе с весом человека. 

Ключевые слова: электрический транспорт, групповое управление, ор-

ганизационно-техническая система, центр коллективного пользования, 

микрогрид. 

1. Введение 

Проект по созданию распределенной сети полигонов для от-

работки сценариев применения гетерогенных групп транспорт-

ных средств с электрическим приводом в сложных климатиче-

ских и ландшафтных условиях (далее – Проект) был иницииро-

ван под эгидой центра интеллектуальных робототехнических си-

стем ИПУ РАН в 2023 году при частичной поддержке РНФ по 

результатам серии полевых испытаний опытных платформ мало-

габаритного транспортного средства повышенной проходимости 

на электроприводе, предназначенного для передвижения по 

снежному покрову [9]. Опытные образцы малогабаритных транс-

портных средств повышенной проходимости на электроприводе, 

предназначенные для передвижения по снежному покрову 

(рис. 1) разрабатываются отечественными промышленными 

партнерами ИПУ РАН в рамках разветвленной сети научного и 

академического сотрудничества [7], а их апробация проходит в 

географических локациях со сложными климатическими и ланд-

шафтными условиями – в высокогорных районах Кавказа и гор-

ных регионах Заполярья, где размещаются как уже существую-

щие объекты научной инфраструктуры КБНЦ РАН, КНЦ РАН и 

САО РАН, так и планируемые к созданию, такие как междуна-

родная арктическая станция «Снежинка» на Полярном Урале [6]. 

«Бум» разработки транспортных средств с электрическим 

приводом (ЭТС), наблюдаемый повсеместно, порождает целый 

ряд вызовов и возможностей не только в рамках традиционных 

парадигм использования транспортных средств, но и формируя 

принципиально новые направления. 
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Рис. 1. Опытные образцы: двухколейный «утилитарный»  

снегоход и одноколейный «снегоцикл» 

В развиваемой в настоящее время концепции транспорта как 

элемента энергосистемы ЭТС выступает одновременно в роли 

потребителя, накопителя и транспортировщика электроэнергии 

как в рамках связанной энергосистемы [28], так и отдельных, изо-

лированных объектов [22]. При этом объективные технологиче-

ские ограничения, такие как время зарядки аккумуляторных ба-

тарей, порождают такие технологические задачи, как сопоставле-

ние стратегий заряда батарей на борту ЭТС и замены данных ба-

тарей, см., например, [26]. А объективные возможности , как то: 

наличие значительных электрических мощностей и возможность 

их восполнения в процессе движения ЭТС, порождают такие тех-

нологические задачи как проектирование и внедрение систем ге-

нерации электроэнергии с различных узлов ТС, см., например, 

в [15]. Что, в свою очередь, позволяет обеспечивать управляе-

мость и проходимость ЭТС на принципиально другом уровне, 

чем в ТС с ДВС. В частности, за счет индивидуального адресного 

управления каждым движителем (колесом или гусеницей), см., 

например, [24]. Отдельным направлением развития ЭТС является 

легкий внедорожный транспорт массой 50–500 кг, не предназна-

ченный для движения по дорогам общего пользования (мото-

циклы, квадроциклы, багги, снегоходы и т.п.), для которого акту-

альным является вопрос: как традиционные для этого класса тех-
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ники узлы и агрегаты, см., например, [18], целесообразно моди-

фицировать с учетом особенностей и ограничений электриче-

ского привода, см, например, [9], или сохраняя «классическую» 

схему, см., например, [25]. При этом ТС с ДВС указанного класса, 

как считается, оказывают достаточно значительное влияние на 

экологию окружающей среды [30]. В то время как ЭТС данного 

класса также активно рассматриваются как элементы концепции 

vehicle-to-building (V2B), см., например, [17]. Значимой пробле-

мой для эффективной реализации концепций vehicle-to-grid 

(V2G) и V2B является необходимость синхронизации систем ге-

нерации переменного тока, располагаемых на борту ЭТС – как 

между ними в случае подключения гетерогенной группы, так и с 

несущей частотой сети в случае работы на объектах, подключен-

ных к основной энергосистеме. Отдельный интерес для размеще-

ния на изолированных объектах инфраструктуры и на ЭТС, осо-

бенно перемещающихся в автономном режиме, представляют 

энергетические системы на базе водородных технологий как ре-

шения, которые позволяют запасать энергию от возобновляемых 

источников и, в перспективе, – от систем регенерации энергии на 

ЭТС [19]. В настоящее время ведутся исследования по реализа-

ции «малых» энергонакопителей для домохозяйств на базе этих 

технологий, см., например, [21]. В нашей стране коллегами из 

НГТУ и МФТИ при взаимодействии с отечественными произво-

дителями реализован прототип крупногабаритного внедорож-

ного ТС с электрическим приводом и системой хранения энергии 

на базе водородных технологий [4]. А за рубежом ведутся иссле-

дования по вопросу реализации решений на базе легких внедо-

рожных ТС [23]. 

Поэтому если акцентировать внимание на оценку перспек-

тив развития и вызовов внедорожного электрического транс-

порта, особенно предназначенного для перемещения по снегу, то 

актуальным становится запрос на создание натурных полигонов 

для исследований по перечисленным выше вопросам. 

В статье описываются полевые выезды в рамках Проекта 

в течение 2023–2024 годов к объектам научной инфраструктуры 

РАН, перечисляются их основные результаты, обсуждаются 

дальнейшие направления развития проекта. 
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2. Распределенная сеть полигонов  

В рамках проекта в соответствии с предложенным в [7] под-

ходом к управлению распределённой организационно-техниче-

ской системой производилось формирование: 
1. Концепции распределенной сети полигонов (далее – РСП) 

как центров коллективного пользования на базе существующей 
инфраструктуры научных организаций. 

2. Реестров: 

а) опытных транспортных платформ (ОТП) и демонс-

траторов технологий; 

б) технологий фиксации результатов эксперимента; 

в) сценариев применения гетерогенных транспортных 

систем. 

Проводился анализ возможностей материально-технической 

базы задействованных организаций – ИПУ РАН, КНЦ РАН (Мур-

манская область), КБНЦ РАН (КБР), САО РАН (КЧР), которые 

рассматривались как пилотные узлы РСП (рис 2), для решения 

задач обеспечения полевых испытаний группировок транспорт-

ных средств на электрическом приводе и допустимых режимов ее 

использования. 

В качестве первичной структуры информационной модели 

был предложен следующий перечень: 

1. Отдельный полигон: 

а) объекты материально-технической базы (ОМТБ); 

б) локальные сценарии для апробации (ЛС); 

в) ограничения по режиму использования (ОИ). 

2. Перемещаемый объект: 

а) опытная транспортная платформа (ОТП); 

б) объект транспортной инфраструктуры (ОТП); 

в) объект измерительной инфраструктуры (ОИИ). 

3. Общие сценарии применения распределенной сети полиго-

нов для апробации и демонстрации решения задач обеспечения 

проведения полевых исследований в интересах научных органи-

заций и эксплуатации приборной базы уникальных научных уста-

новок посредством применения гетерогенных группировок 

транспортных средств. 
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Рис. 2. Расположение первичных узлов РСП 

В качестве пилотной группы гетерогенных транспортных 

средств использовалось сочетание из нескольких легких транс-

портных средств, передвигающихся по снежному покрову (так 

называемые снегоциклы), созданного на их основе снегохода 

двухколейной компоновки, БПЛА различной грузоподъёмности, 

осуществляющих задачи навигации, регистрации движения и ре-

трансляции информации в интересах всей группы ТС (в тех реги-

онах, где это было разрешено текущим законодательством). 

Кроме того, в ряде сценариев группа дополнялась ТС повышен-

ной грузоподъёмности, выступающим в роли «носителя» снего-

циклов (рис 3.)  

В рамках проекта в течение 2023–2024 гг. была осущест-

влена серия полевых выездов: 

1. К существующим объектам научной инфраструктуры, БТА 

САО РАН, КБНЦ РАН и КНЦ РАН. 
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Рис. 3. Пример гетеорогенной группы из снегоцикла, транс-

портного средства повышенной грузоподьемности и БПЛА 

2. К перспективным по месторасположению международной 

арктической станции «Снежинка» на Полярном Урале и 

водородному полигону на базе СКБ САМИ ДВО РАН. 

3. Для участия в межведомственных опытно-

исследовательских учениях «Безопасная Арктика - 2023», 

организованных МЧС России (рис. 4). 

 
Рис. 4. Учения «Безопасная Арктика 2023» - сценарии десанти-

рования ОТП в составе аэромобильной группы и работа  

по сопровождению колонн тяжелых ТС 

В ходе полевых выездов производилась отработка целого 

спектра сценариев применения гетерогенных групп ТС с электри-

ческим приводом и сбор данных для их дальнейшего анализа: 
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 применения легких внедорожных транспортных средств 

для перемещения по снежному покрову на примере снегоциклов 

и снегоходов для решения задач обслуживание инфраструктуры 

уникальных приборных установок в зимний период, что будет 

подробнее описано в разделе 5. 

 групповое движение ОТП и ОТИ в сопровождении БПЛА 

с целью создания цифровой модели рельефа (пример приведен на 

рис. 3); 

 поддержка проведения научных полевых исследований 

в области гляциологии [10] и лимнологии [27] в зимних условиях, 

(рис. 5); 

 сопровождения и навигация колонны тяжелых ТС 

с помощью легкого ТС с электрическим приводом с целью 

оптимизации маршрута движения в условиях ограниченной 

видимости и динамически изменяемого снежного покрова (при-

мер также приведен на рис. 4); 

 базирование и обслуживание ОТП – легкого ТС 

с электрическим приводом на базе ОТИ в условиях низких 

температур и ограниченной мощности доступной для 

восполнения запаса электроэнергии в батареях ОТП (пример 

также приведен на рис. 3). 

 

Рис. 5. Замер толщины снежного покрова на леднике  

Гара-Баши на г. Эльбрус на высоте 4000 м исследователями 

ИГРАН и взятие проб донного грунта на о. Дикое,  

Мурманская обл., исследователями ИППЭС КНЦ РАН 
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3. Распределенная сеть полигонов как объект 
исследования для моделирования подходов 
к решению проблемы согласования интересов 

Приведённый перечень сценариев явился результатом согла-

сования интересов на основе методов активного планирования – 

имплементации принципа открытого управления из теории от-

крытых систем [5] на основе следующих двух вопросов: 

Вопрос 1.  Со стороны ИПУ РАН как исследователей ОТП: 
какие возможности может предоставить региональная организа-

ция РАН для испытания электротранспорта в сложных климати-

ческих и ландшафтных условиях? 

Вопрос 2.  Со стороны региональной организации РАН: чем 

может быть полезен электрический транспорт для решения задач 

обеспечения научных исследований, проводимых организацией 

РАН?  

При этом основой в рамках попытки внедрения подходов ак-

тивного планирования стал принцип делегирования (см. подроб-

нее в [5]): в ходе проекта представителям каждой из трех органи-

заций выделялся некоторый бюджет, который ими расходовался 

на свое усмотрение для организации работ по анализу возможно-

стей их ОМТБ в рамках ответа на вопрос 1, при необходимости – 

для организации работ по их модернизации и на организацион-

ные мероприятия, связанные с подготовкой к реализации опыт-

ных сценариев в рамках ответа на вопрос 2. В ходе реализации 

самих сценариев представители ИПУ РАН демонстрировали воз-

можности ОТП и осуществляли сбор данных с ОИИ для проведе-

ния собственных научных экспериментов (см. пример на рис. 6), 

в то время как представители организаций осуществляли свою 

регулярную деятельность при ее поддержке. При этом на базе как 

отдельного ОТП, так и всей группировки с помощью набора раз-

нородных ОИИ одновременно осуществлялся сбор для ряда от-

дельных экспериментов, часть которых будет описана далее в 

разделе 4. То есть каждое ОТП выступало в роли «мобильного» 

ЦКП как для задач региональной организации, так и для исследо-

вателей ИПУ РАН по их теоретическим исследованиям. При этом 

ОМТБ каждой организации рассматривалась как ЦКП по иссле-

дованию характеристик движения одиночных транспортных 
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средств и гетерогенных групп транспортных средств с электри-

ческим приводом в сложных климатических и ландшафтных 

условиях, а отдельные ОИИ – как ЦКП приборного уровня, 

предоставляющие данные для разных исследовательских задач.  

В рамках проекта проведенный эксперимент в целом следует 

признать успешным. 

 

Рис. 6. Пример результатов измерений совместных характери-

стик движения и расхода электрической энергии, их отображе-

ния на 3D-карте местности 

Анализ ОМТБ КНЦ РАН позволил определить перспектив-

ные зоны базирования и работы техники на базе ПАБСИ КБНЦ 

РАН и начать разработку программы на их основе для подго-

товки к экспедиции на ОМТБ КБНЦ РАН, расположенным на 

о. Шпицберген в п. Баренцбург. Был рассмотрен ОМТБ КБНЦ 

РАН в районе г. Эльбрус – так называемый «домик Географов», 

расположенный на плато Гара-Баши на высоте 3800 м над уров-

нем моря (рис. 7), что позволило бы осуществлять работу с тех-

никой, передвигающейся по снежному покрову (а это был перво-

очередной тип ОТП в рамках проекта) практически в круглого-

дичном режиме. Его анализ показал, что он находится в плачев-

ном состоянии и, с учетом целого ряда выявленных в рамках ана-

лиза юридических и инфраструктурных проблем, принято реше-

ние о подготовке программы создания нового объекта ЦКП кон-

сорциумом научных образовательных организаций, куда помимо 

организаций из КБНЦ РАН входят ИГРАН и ИПУ РАН. 

На базе ОМТБ САО РАН удалось развернуть полноценную 

инфраструктуру полигона, что будет более подробно освещено 

в разделе 5. 
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На уровне сбора данных с группировки ОТП, дополненной 

БПЛА, удалось осуществлять сбор данных сразу для серии экс-

периментов, более детальное описание которых приведено в раз-

деле 4. 

 

Рис. 7. С.н.с. ИГРАН, к.г.н. Лаврентьев И.И. перед выездом 

на полевые гляциологические работы с применением снегоцикла. 

ОМТБ КБНЦ РАН – внутри сугроба на заднем плане 

Переходя на уровень формальных подходов, с помощью ко-

торых в первую очередь можно иллюстрировать наблюдаемый 

эффект, возможно обратиться к следующей модифицированной 

модели использования коллективного блага [8]. 

Для отдельного узла РСП опишем игру в нормальной форме 

n агентов (N = {1, …, n}) с целевыми функциями 

(1) 𝑓𝑖(𝜃, 𝑥, 𝑢) = 𝑥𝑖(𝜃𝑢  − ∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝑁 )    

и множеством допустимых действий на проведение собственных 

исследований 𝑥𝑖[0, +), 𝑖  N. Параметр   R1
+ и управление 

u  R1
+ характеризуют «общий ресурс» системы – способность 

приносить участникам системы полезность от выбираемых дей-

ствий. В нашей интерпретации это ЦКП и проводимые на его ос-

нове исследования. Далее будем предполагать, что владельцем 

ЦКП является агент 1. 

В рамках игры в нормальной форме, когда все агенты осве-

домлены обо всех параметрах и принимают решения одновре-

менно и независимо, получаем, что равновесие Нэша имеет вид 
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𝑥𝑖
∗(𝜃,  𝑢) =

𝑢𝜃

𝑛 + 1
 [8]. При этом значение целевой функции любого 

агента имеет вид 

(2) 𝑓𝑖(𝜃, 𝑥
∗, 𝑢) = (𝑢 𝜃)2(𝑛 + 1)−2.  

Теперь рассмотрим ситуацию, когда к ЦКП хочет присоеди-

ниться еще один агент 𝑖 = 𝑛 + 1 . Нетрудно увидеть, что в этом 

случае выигрыш любого другого агента в соответствии с (2) 

уменьшится. То есть все агенты, которые уже эксплуатируют 

ЦКП, включая его владельца, не заинтересованы в присоедине-

нии нового агента. Возможно ли сделать так, чтобы присоедине-

ние нового агента было согласованно для всех? 

Модифицируем целевую функцию (1) для агентов 1 и 𝑛 + 1 

следующим образом: 

(3) 𝑓1(𝜃, 𝑥, 𝑢) = 𝑥1(𝜃(𝑢 + 𝑢1) − ∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝑁∪{𝑛+1} ) + 𝑢𝑛+1 − 𝑢1, 

(4) 𝑓𝑛+1(𝜃, 𝑥, 𝑢) = 𝑥𝑛+1(𝜃(𝑢 + 𝑢1) − ∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝑁∪{𝑛+1} ) − 𝑢𝑛+1, 

где 𝑢𝑛+1[0, +) будет отражать ту часть полезности от доступа 

к ЦКП, которую агент 𝑛 + 1 передает владельцу ЦКП для его раз-

вития, а 𝑢1[0, 𝑢𝑛+1] – какую его часть владелец ЦКП в действи-

тельности пускает в развитие ЦКП.  

При этом будем предполагать, что новый пользователь вы-

бирает значение 𝑢𝑛+1 в рамках иерархической игры Г1 [8], деле-

гируя [5] владельцу ЦКП принять решение о том, какую часть пе-

реданного управления пустить на  развитие ЦКП, предполагая, 

что принятое последним решение о развитии ЦКП за счет этих 

ресурсов подразумевает допуск нового пользователя к его ис-

пользованию.  

Тогда из (2) с учетом модифицированных функций полезно-

сти агентов владельца ЦКП (3) и нового пользователя ЦКП (4) 

можно получить условия согласованности их интересов:  

(5) (𝑢 𝜃)2(𝑛 + 1)−2 + 𝑢𝑛+1 ≤ (𝑢 + 𝑢𝑛+1)
2𝜃2(𝑛 + 2)−2,  

(6) (𝑢 + 𝑢𝑛+1)
2𝜃2(𝑛 + 2)−2 − 𝑢𝑛+1 ≥ 0,   

где левая часть условия (5) отражает ситуацию, в которой агент 1 

получил ресурсы на развитие ЦКП от агента 𝑛 + 1, но не исполь-

зовал их «по назначению» и не допустил последнего к пользова-

нию ЦКП, а правая – что ресурсы полностью пущены на развитие 

ЦКП. Условие (6) отражает тот факт, что допуск нового пользо-

вателя к ЦКП для него индивидуально рационально. Не трудно 
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увидеть, что выполнение (5) достаточно для выполнения (6) 

и всегда найдется такое 𝑢𝑛+1 ≥
𝑢

𝑛+1
, что выполнено (5). А из вы-

полнения (5) также следует, что все остальные пользователи ЦКП 

тоже будут заинтересованы в таком присоединении нового 

агента. 

Таким образом, предложенная достаточно простая иллю-

стративная модель показывает, что между владельцем ЦКП и по-

тенциальным его пользователем возможно согласованное взаи-

модействие, в рамках которого последний выделяет ресурсы на 

развитие ЦКП, делегируя первому самостоятельно принимать ре-

шение об их использовании, а первый, имея возможность распо-

ряжаться ими на свое усмотрение, пустит их все на развитие ЦКП 

и допустит потенциального пользователя к работе с данным 

ЦКП. Именно такая ситуация и наблюдалась в ходе реализации 

проекта. 

4. Сценарии исследования характеристик движения 
опытных транспортных платформ 
по пересеченной местности 

В ходе проекта разрабатывался и апробировался комплекс 

сценариев сбора данных о характеристиках движения ОТП раз-

ного типа по снежному покрову. 

Во-первых, осуществлялся сбор данных для повышения сте-

пени автономности информационной системы для динамичных 

объектов с бортовыми навигационными комплексами [14], суть 

которых заключается в интеграции данных, собираемых с борто-

вых навигационных систем, таких как LIDAR, камеры, инерци-

альные сенсоры, GNSS, и элементов интеллектуальных транс-

портных систем, таких как базовые станции RTK, и за счет Кал-

мановской фильтрации обеспечивающих повышение точности 

положения ОТП. Пример работы с данными приведен на рис. 8, 

где видно, как работа алгоритма повышает точность оценки тра-

ектории, предоставляемой исходно одним из сенсоров (красная 

линия) за счет интеграции с базовой станцией РТК и дополни-

тельным прибором, установленным на этом же ОТП (голубая ли-

ния). 
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Рис. 8. Повышение точности позиционирования ОТП  

за счет интеграции данных разных приемников 

Во-вторых, исследовалась возможность определения режи-

мов движения ОТП за счет размещения на нем сети GNSS-

приемников: в качестве пилотного сценария оценивались различ-

ные комбинации размещения GNSS-приемников высокого класса 

точности на снегоцикле (рис. 9).  

 

Рис. 9. №1–№4 – позиции размещения GNSS-приемников  

на снегоцикле 

В ходе экспериментов удалось показать, что, совмещая дан-

ные даже с пары высокоточных приемников с данными силовой 

установки ОТП (потребляемая ей электрическая мощность), воз-

можно идентифицировать некоторые особые режимы движения 

ОТП, такие как «самозакапывание» – заглубление снегоцикла на 

одном месте – или выход на режим «глиссирования» – быстрого 

движения по снежной поверхности, когда гусеница практически 
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не заглубляется, следуя по поверхности следа, проложенного лы-

жей снегоцикла [11]. 

На рис. 10 приведен пример собираемых данных при распо-

ложении приемников в позициях 1 (на руле) и 3 (на багажнике) 

снегоцикла. В зоне, выделенной пунктиром, ОТП заглублялось 

в снег, в правой части графика высота приемника на хвосте сне-

гоцикла «стабилизировалась» с выходом на режим «глиссирова-

ния».  

  

Рис. 10. Движение по «окружности». Кривая 1 – нормированная 

мощность; 2 – высота приемника №1 (м); 3 – высота  

приемника №2 (м) 

При сопоставлении собираемых данных с визуальным рядом 

регистрации эксперимента было показано, что математическое 

моделирование и анализ эффективности управления такими по-

движными объектами затрудняется тем, что необходимо учиты-

вать движения самого субъекта, пилотирующего данный объект, 

которые часто имеют сложную динамику, в связи с чем в ходе 

проекта были апробированы сценарии сбора данных о положе-

нии тела пилота ОТП на основе сети инерциальных датчиков, 

размещаемых на теле [1, 2]. 

На рис. 11 приведены фрагменты результатов анализа со-

бранных данных. В центре находится цифровая модель пилота, 

отражающая положение его тела на основе результатов работы 

модели SlimeVR, в правом нижнем кадре – результат визуального 

распознавания движений тела человека с помощью бортового ви-

деорегистратора, расположенного на руле снегоцикла, управляе-
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мого пилотом, на верхнем правом – результат визуального распо-

знавания движений тела человека с помощью бортового видеоре-

гистратора, расположенного на руле стационарно стоящего сне-

гохода. 

 

Рис. 11. Сбор данных по регистрации движения тела человека 

В заключение данного раздела следует отметить, что рис. 11 

наглядно иллюстрирует перспективы взаимной локализации 

и регистрации движений всех участников гетерогенной группы. 

В кадре представлен момент, запечатленный одновременно не-

скольким бортовыми видеорегистраторами.  

Правое левое изображение, как уже было упомянуто выше, – 

регистратор на руле снегоцикла: камера, снимающая в режиме 

360 во всех направлениях, что позволяет регистрировать не 

только положение пилота, но и все события, происходящие во-

круг на незначительном удалении от нее, включая движение 

остальных участников гетерогенной группы. В кадре на нем 

видно относительное положение стационарно расположенного 

снегохода, на котором в качестве ОИИ располагается GNSS-

приемник, осуществляющий сбор данных в режиме RTK. 

При этом на самом снегоцикле размещена аппаратура для сбора 

данных в рамках описанных ранее в разделе двух экспериментов. 
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Кадр, записанный аналогичной бортовой камерой, разме-

щенной на руле снегохода, регистрирует не только движение сне-

гоцикла, но и позволяет фиксировать полеты БПЛА. На нем крас-

ным отмечено положение малого БПЛА типа FPV, запись с ка-

меры которого представлена в левом правом кадре рис. 11, на ко-

тором отражено взаимное положение двух наземных ОТП 

группы – снегоцикла и снегохода.  

Наконец, в левом нижнем кадре рис. 11 отражена запись 

с бортовой камеры еще одного БПЛА, удерживающего заранее 

заданную позицию и осуществляющего в автоматическом ре-

жиме слежение за снегоциклом. На этом кадре видны сразу три 

подвижных объекта группы: обе наземных ОТП и упомянутый 

ранее малый БПЛА типа FPV, также отмеченный красным на ри-

сунке.   

5. Полевые работы на базе инфраструктуры, 
пример САО РАН 

В 2023 году специалистами ИПУ РАН и САО РАН прово-

дился анализ возможностей материально-технической базы (да-

лее – МТБ) САО РАН для решения задач обеспечения полевых 

испытаний группировок транспортных средств на электрическом 

приводе и допустимых режимов ее использования.  

В рамках полевого выезда к объектам МТБ БТА, основной 

уникальной приборной установки САО РАН, проводилась апро-

бация сценариев: 

1. Применения легких внедорожных транспортных средств 

для перемещения по снежному покрову, на примере снегоциклов, 

для решения задач обслуживания инфраструктуры БТА в зимний 

период.  

2. Проведения полевых испытаний группировок 

транспортных средств на электрическом приводе, предназна-

ченных для перемещения по снежному покрову в условиях 

сложного рельефа. 

По результатам полевого выезда были определены ОМТБ, 

пригодные для обеспечения задач хранения и обслуживания ОТП 

и зоны территории, пригодные для проведения экспериментов, 

и ОМТБ, для обслуживания которых целесообразно применение 
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исследуемых ОТП. В частности, по результатам анализа была 

обоснована целесообразность проведения ряда мероприятий по 

модернизации отдельных помещений технического блока БТА, 

не используемых в настоящее время в связи с повышением энер-

гоэффективности систем БТА и значительным уменьшением раз-

меров систем управления БТА в рамках технологического про-

гресса. В то же время электрические мощности и технический 

парк оборудования, размещенного непосредственно у БТА, поз-

воляет осуществлять зарядку и хранение значительного парка 

электрических ОТП, что актуально для проведения полевых экс-

периментов по групповому движению внедорожных транспорт-

ных платформ на электрическом приводе.  

По результатам проведенного анализа ОМТБ было принято 

решение о сооружении изолированного бокса, позволяющего 

поддерживать необходимый температурный диапазон для ком-

фортного обслуживания и хранения техники, и проведен целый 

ряд подготовительных работ. 

По результатам анализа территории БТА САО РАН и приле-

гающих территорий были определены: 

 непосредственно территория САО РАН (рис. 12, участок 6), 

исключающая доступ сторонних ТС и посторонних лиц, пригод-

ная для проведения полевых испытаний группировок ОТП и раз-

мещения высокоточных ОИИ; 

 территории, прилегающие к территории САО РАН, с участ-

ками сложного рельефа и отсутствующими очагами лавинной 

опасности, которые в зимний период не используются для народ-

нохозяйственной деятельности – участки 432/4, 205/1, 205/2, 195 

и 379 (рис. 12) общей площадью более 20 га, на которых возможна 

регистрация движения группировок ОТП с применением ОИИ, 

размещаемой на участке 6. 

В качестве локальных сценариев были рассмотрены задачи 

доступа к удаленным объектам инфраструктуры БТА – насосным 

станциям и накопительному резервуару. В зимнее время транс-

портная доступность к данным объектам затруднена, а регуляр-

ная расчистка маршрута нецелесообразна в силу отсутствия необ-

ходимости регулярного посещения данного объекта и значитель-
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ного переноса снежных масс в силу особенностей рельефа. Опре-

делены основные параметры маршрутов – протяженность марш-

рута, профиль, ориентировочное время в пути (см. рис. 13).  

 

Рис. 12. Территориальная схема в районе БТА САО РАН 

В качестве ограничений по режиму использования выде-

лены: 

1. Запрет на проведение экспериментов в темное время суток 

для исключения светового воздействия на уникальную научную 

установку во время ее функционирования. 

2. Ограниченность возможности применения БПЛА из-за 

особенности ветровых условий и рельефа местности в зимний 

период. 

3. Ограниченный период наличия устойчивого снежного 

покрова. 
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Рис. 13. Схема движения к насосной станции БТА САО РАН 

в зимних условиях 

На основе проведенного анализа с учетом перечисленных 

выше ограничений был сделан вывод о перспективности приме-

нения инфраструктуры обслуживания уникальной приборной 

установки БТА как центра коллективного пользования (ЦКП) 

объектами экспериментально-стендовой и полигонной базы для 

решения задач экспериментальной проверки решений по управ-

лению распределенными организационно-техническими систе-

мами, образуемыми гетерогенными группами подвижных объек-

тов при движении по снежному покрову. 

В рамках полевого выезда 2024 г. была проведена апробация 

ОМТБ, подготовленных специалистами САО РАН для хранения 

и обслуживания парка ОТП. 

В рамках решения задач обслуживания инфраструктуры 

БТА в зимний период был осуществлен пробный выезд к нижней 

насосной станции с участием представителей инженерно-техни-

ческого персонала САО РАН (рис. 14)  

В рамках отработки концепции «vehicle-to-grid» (V2G) при-

менения электрического транспорта как источников питания 

в сети [20] в условиях отсутствия линий электропередач, связы-

вающих объекты микрогрид, были проведены пробные работы по 
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обслуживанию ОМТБ с применением электрического инстру-

мента, питаемого от энергосистемы ОТП (рис. 15). 

 

Рис. 14. На нижней насосной станции БТА САО РАН 

 

Рис. 15. Электрический транспорт как элемент энергосистемы 

для труднодоступной местности 

Был проведен эксперимент по использованию ОТП как ис-

точников резервного питания для помещений технического 

блока, что в настоящее время является крайне актуальным 

направлением исследований для поселений в географических ло-

кациях со сложными климатическими и ландшафтными услови-
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ями, см., например, [16], являясь крайне существенным дополне-

нием к моделированию электротранспорта «последней мили» 

в арктических условиях в рамках концепции «Теплого города», 

см., например, [12].   

По направлению проведения полевых испытаний группиро-

вок транспортных средств на электрическом приводе, предназна-

ченных для перемещения по снежному покрову в условиях слож-

ного рельефа, исследователями ИПУ РАН была реализована се-

рия экспериментов на основе сценариев, отработанных на терри-

тории ИПУ РАН в 2023 г и описанных в разделе 4 (см. рис. 16) 

с использованием ОИИ как стационарного базирования, так и на 

размещаемой на вспомогательных ОТП. 

 

Рис. 16. Сбор данных на территории БТА САО РАН 

6. Дальнейшие направления развития проекта 
в контексте взаимодействия по линии РАН 

По результатам проекта в 2023 и 2024 годах можно с уверен-

ностью утверждать, что на базе инфраструктуры организаций 

РАН был реализован полноценный пилот отдельного узла рас-

пределенной сети полигонов для отработки сценариев примене-

ния гетерогенных групп транспортных средств с электрическим 

приводом в сложных климатических и ландшафтных условиях. 

При этом наиболее перспективной для дальнейшего развития 
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в качестве «пилотного узла» была выбрана инфраструктура уни-

кальной приборной установки БТА, входящей в ЦКП САО РАН.   

Созданная на ней инфраструктура базирования и обслужива-

ния ОТП с электрическим приводом позволит в дальнейшем осу-

ществлять проведение полевых исследований не только с парком 

ТС, доставляемых к месту проведения экспериментов, но и раз-

мещаемых в данном узле на постоянной основе. В случае БТА 

возможность постоянного базирования и обслуживания ОПТ яв-

ляется особенно актуальной, так как в рамках проекта был опре-

делен целый ряд сценариев применения подобной техники для 

решения задач обслуживания инфраструктуры уникальных при-

борных установок. Причем не только в зимний период: задачи из 

области V2G, такие как автономное питание электрического ин-

струмента при обслуживании объектов, расположенных в труд-

нодоступной местности, или обеспечения резервного беспере-

бойного питания БТА – крайне актуальной задачи в контексте 

настоящего состояния энергосистемы региона расположения 

объекта. 

Кроме того, перспективным направлением дальнейшего раз-

вития исследований в сфере разработки, апробации и внедрения 

интеллектуальных технологий управления элементами научно-

технической инфраструктуры и приборной базы уникальных 

научных установок с целью повышения энергоэффективности 

и минимизации воздействия на окружающую среду может яв-

ляться проект по организации челночной связи п. Нижний Архыз 

с БТА за счет дорожных ТС с электрическим приводом – там, где 

сейчас применяется парк «классических» автомобилей с ДВС.  

При этом возможность постоянного базирования и проведе-

ния экспериментов с гетерогенным группами ОТП с электриче-

ским приводом на базе инфраструктуры БТА в совокупности с ее 

изолированностью и компактностью размещения открывает воз-

можность ее применения не только по своему основному назна-

чению в области астрономических наблюдений. Но и междисци-

плинарного, в других отраслях науки, в частности – теории 

управления, по вопросам исследования проблем функционирова-

ния гетерогенных групп подвижных транспортных средств как 

в формате коллаборативного взаимодействия на уровне «чело-
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век – автономное транспортное средство» и в формате смешан-

ных групп, так и гетерогенных групп мобильных роботов [29]. 

БТА может потенциально рассматриваться как крупный объект 

научной инфраструктуры или центр коллективного пользования 

для более широкого перечня отраслей науки в конкурсах Россий-

ского научного фонда и других грантовых программах. 

За счет расширения парка ОТП, доступных для исследования 

в рамках проекта РСП, благодаря сотрудничеству с МФТИ по 

теме «Разработка, апробация и внедрение интеллектуальных тех-

нологий управления объектами и уникальной инфраструктурой 

в области автономных и полуавтономных транспортных средств 

с электрическим приводом и полигонов для их испытаний с це-

лью повышения энергоэффективности и минимизации воздей-

ствия на окружающую среду» с объектами с многомоторной схе-

мой силового привода и возможностью эксплуатации не только 

в зимний сезон, становится возможной апробация наработок спе-

циалистов ИПУ РАН по управлению многомоторными подвиж-

ными объектами с электрическим приводом на данных платфор-

мах, см., например, [29]. 

Отдельно следует выделить проблематику одновременного 

создания цифровых двойников как подвижных объектов, так 

и среды, в которой осуществляется движение объекта, для чего 

планируется интеграция массива собираемых в рамках проекта 

данных в среду виртуального моделирования, развиваемую 

в ИПУ РАН [29]. Это позволит в дальнейшем проводить анализ и 

сопоставление плановых и реализованных траекторий движения 

гетерогенных групп подвижных объектов в гетерогенных средах. 

Совокупность проводимых исследований в дальнейшем поз-

волит получить данные для разработки систем управления дви-

жения легких ТС (чей вес сопоставим с весом человека) в авто-

номных и полуавтономных режимах в условиях сложной поверх-

ности и рельефа. 

В рамках проекта было определено, что, несмотря на значи-

тельное расстояние между планируемой к созданию международ-

ной арктической станцией «Снежинка», планируемой к созданию 

на Полярном Урале [6] и территорией размещения БТА, есть 

много общих характеристик с точки зрения климата и рельефа, 

что делает актуальным на период строительства первого объекта, 
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развертывание полигона по отработке отдельных элементов 

научной программы и сценариев эксплуатации объектов научной 

инфраструктуры на базе БТА. 

Следующим немаловажным направлением, в котором ак-

тивно функционирует в настоящее время САО РАН, является 

просветительская деятельность. Дополнение и диверсификация 

образовательных и популяризационных мероприятий в области 

астрономии комплиментарными направлениями, в нашем слу-

чае – созданием тестово-ознакомительной площадки для внедо-

рожных экспериментальных транспортных платформ с электри-

ческим приводом, может быть очень перспективным и актуаль-

ным проектом в области экологического просвещения населения 

и развития электротранспорта на территории РФ.  

7.  Заключение 

Реализованный в 23–24 годах проект по апробации элемен-

тов эскизной концепции распределенной сети полигонов как цен-

тров коллективного пользования на базе существующей инфра-

структуры научных организаций показал перспективность пред-

лагаемого подхода к повышению степень эффективности исполь-

зования существующей материально-технической базы и научно-

технической инфраструктуры организаций РАН, расположенных 

в регионах со сложным климатическими и ландшафтными усло-

виями, включая инфраструктуру обслуживания уникальных при-

борных установок за счет ее адаптации к решению задач экспе-

риментальной проверки решений по управлению распределен-

ными организационно-техническими системами, образуемыми 

гетерогенными группами подвижных объектов. 

Помимо того, что за счет достаточно незначительных вложе-

ний существующая инфраструктура успешно может быть модер-

низирована для базирования и обслуживания опытных платформ 

для апробации технических решений, сами организации полу-

чают возможность апробации новых подходов к решению уже су-

ществующих у них задач обеспечения проведения полевых ис-

следований в интересах научных организаций и эксплуатации 

приборной базы уникальных научных установок. 
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Дальнейшие перспективы по данному направлению вклю-

чают в себя, во-первых, расширение сети организаций, на базе 

которых могут разворачиваться ее «узлы», расширяя географию, 

сезонность, перечень сценариев проведения полевых исследова-

ний в интересах научных организаций и эксплуатации приборной 

базы уникальных научных установок при поддержке электриче-

ского транспорта.  

Во-вторых, как было отмечено в статье, на примере одного 

узла целесообразно сосредоточиться на реализации элементов 

программы полевых исследований по сбору данных и опытной 

апробации результатов теоретических исследований специали-

стов ИПУ РАН по проблемам разработки методов анализа дви-

жения и синтеза управления для подвижных объектов в сложно 

моделируемых средах, управления объектами инфраструктурной 

и транспортной энергетики, механизмов управления организаци-

онно-техническими системами, таких как: 

1.  Модели и методы согласованного планирования сцена-

риев применения как одиночных подвижных объектов, так и ге-

терогенных групп транспортных средств разной степени авто-

номности как элементов малой энергосистемы как в рамках кон-

цепций «подвижный объект-инфраструктурный объект» (V2B) 

и «подвижный объект – сеть» (V2G), так и в рамках концепции 

отдельного транспортного средства как сети независимых потре-

бителей (мультимоторные ТС, бортовые системы, сопутствую-

щая нагрузка) и источников и накопителей электроэнергии раз-

ного типа (аккумуляторные батареи, ДВС генераторы, водород-

ные топливные элементы, рекуперативные системы сбора энер-

гии);  

2.  Методы идентификации моделей и синтеза управления 

для подвижных объектов при движении по нежестким поверхно-

стям с изменяемыми характеристиками, например, снежного по-

крова и естественных грунтов разного типа, с помощью сетей 

ГНСС- (GNSS-) приемников, инерциальных измерительных сен-

соров (IMU) и характеристик функционирования силовых и 

управляющих приводов, их интеграция с методами одновремен-

ной локализации и картографии (SLAM);  

3.  Методы анализа и синтеза моделей человека как значи-

мой составляющей эргатических систем «пилот – подвижный 
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объект» для транспортных средств, сопоставимых по массе с ве-

сом человека, таких как мотоциклы, легкие вездеходы, снегоходы 

и получившие в последнее время большое распространение так 

называемые средства индивидуальной мобильности. 
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Abstract: The article describes a project of the distributed network of test grounds for 

scenarios' assessment for the use of heterogeneous groups of electric vehicles in com-

plicated climate and terrain environment for field research support in the interests of 

scientific organizations and operating the instrumentation base of unique scientific 

installations and the prospects for its further development. The article describes 

a general approach based on the concept of active planning from the theory of organ-

izational systems, the results of experimental testing of individual elements of the con-

cept on three pilot network nodes based on the infrastructure of regional centers of 

the RAS located in regions with complex climatic and landscape conditions, and di-

rections for further development of the project. A formal mathematical model is pro-

posed that allows describing the process of coordinating interests within a single net-

work node as a center for collective use with expandable functionality and number of 

users. In conclusion, a further program of scientific research is proposed on the prob-

lem of the functioning of a heterogeneous group of electric-powered vehicles as ele-

ments of a small distributed energy system based on the developing network of testing 

grounds. 

Keywords: electric transport, group control, organizational and technical sys-

tem, shared use center. 
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