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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Спектр совреìенных беспиëотных ëетатеëüных
аппаратов (БПЛА) новоãо покоëения, стартуþщих
с объекта-носитеëя, характерен øирокиìи обëас-
тяìи приìенения по äиапазонаì высот и скоро-
стей поëета, вкëþ÷ая и в зна÷итеëüно разрежен-
ной атìосфере. Существенныìи особенностяìи
функöионирования систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения БПЛА явëяþтся орãанизаöия изìенения
режиìов поëета, в тоì ÷исëе при боëüøих по уров-
нþ коорäинатных и параìетри÷еских возìущени-
ях, а также ужесто÷ение требований к обеспе÷е-
ниþ высокока÷ественноãо управëения на кажäоì
режиìе с öеëüþ äостижения высокой коне÷ной
то÷ности. Дëя рассìатриваеìых БПЛА характер-
ны сëеäуþщие основные режиìы поëета:

— отäеëение и отхоä БПЛА от носитеëя на бе-
зопасное расстояние с набороì требуеìых зна÷е-
ний высоты и скорости поëета;

— пëанируþщий и ìарøевый;

— äвижение с опреäеëенныì поëетныì заäа-
ниеì;

— äвижение с требуеìыìи законаìи изìене-
ния уãëов танãажа, курса и крена в øироких äиа-
пазонах;

— при äостижении на заäанноì коне÷ноì ин-
терваëе вреìени требуеìых коне÷ных зна÷ений
высоты, скорости поëета, уãëовых коорäинат и
уãëовых скоростей, заверøение с заäанной то÷-
ностüþ траекторноãо äвижения в соответствии с
поставëенной заäа÷ей.

Запуск БПЛА осуществëяется с борта носитеëя,
äвижущеãося практи÷ески в безвозäуøноì про-
странстве. Режиì отхоäа и форìирования траек-
торноãо äвижения реаëизуется с поìощüþ äвух ти-
пов испоëнитеëüных орãанов: аэроäинаìи÷еских и
реактивных, ÷то вызывает необхоäиìостü обеспе-
÷иватü со÷етание аэроäинаìи÷ескоãо и реактивно-
ãо управëений äëя уäовëетворения заäанноãо ìно-
жества критериев.

Дëя всех режиìов поëета БПЛА рассìатривае-
ìоãо кëасса необхоäиìо реøатü заäа÷и форìиро-
вания и реаëизаöии систеìы управëения с у÷етоì
усëовий, возникаþщих в резуëüтате внеøних воз-
äействий и внутренних возìущений, вызванных
техноëоãи÷ескиìи и конструкторскиìи поãреø-
ностяìи в проöессе созäания БПЛА.

При синтезе систеì автоìати÷ескоãо управëе-
ния и стабиëизаöии (САУС), обеспе÷иваþщих
высокото÷ное управëение БПЛА на всех режиìах
поëета, приìеняëисü известные ìетоäы теории
аäаптивноãо управëения, робастноãо управëения,
принöипов коорäинатно-параìетри÷ескоãо уп-
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равëения, теории систеì с переìенной структурой
и ряäа äруãих. Резуëüтаты, поëу÷енные в раìках
указанных теорети÷еских направëений äëя ракет
рассìатриваеìоãо кëасса БПЛА, преäставëены
ãëавныì образоì в спеöиаëüной ëитературе, срав-
нитеëüно ìаëо известной øирокоìу круãу спеöи-
аëистов.

К äостато÷но бëизкиì по пробëеìаì управëе-
ния на разëи÷ных режиìах поëета ìожно отнести
реøения, реаëизованные в систеìе устой÷ивости
и управëяеìости возäуøно-косìи÷ескоãо саìоëе-
та «Буран» [1, 2]. В настоящее вреìя существует
тенäенöия восстановëения и развития поäобных
объектов [3].

В совреìенных ëетатеëüных аппаратах сущест-
венно изìениëасü эëеìентная база бортовых сис-
теì, в ее составе увеëи÷иëосü ÷исëо öифровых
эëеìентов. Боëüøинство БПЛА рассìатриваеìоãо
кëасса иìеþт бортовые öифровые вы÷исëитеëü-
ные ìаøины, ÷то позвоëяет реаëизоватü боëее со-
верøенные аëãоритìы управëения. Аëãоритìи-
÷еская иерархия, структурирование, проãраììное
обеспе÷ение САУС ìноãорежиìноãо БПЛА иìеþт
свои особенности. Указанные факторы опреäеëя-
þт необхоäиìостü äаëüнейøеãо развития теорети-
÷еских и прикëаäных разработок по управëениþ
ЛА, а также их ìоäернизаöии посреäствоì приìе-
нения нестанäартных ìетоäов реøения отäеëüных
заäа÷ и пробëеìы в öеëоì.

Динаìика систеìы управëения БПЛА в общеì
сëу÷ае описывается систеìой неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений

(1)

ãäе х — вектор пространственных и уãëовых ко-
орäинат БПЛА в инерöиаëüной систеìе коорäи-
нат, δ — вектор коорäинат испоëнитеëüных орãа-
нов систеìы управëения (привоäов аэроäинаìи-
÷еских руëей и реактивных äвиãатеëей), σ —
вектор управëяþщих возäействий, ξ — вектор из-
ìеряеìых коорäинат на борту БПЛА, r — вектор
параìетров аëãоритìа управëения, которые изìе-
няþтся во вреìя поëета БПЛА, w — вектор внеø-
них возìущений, äействуþщих на БПЛА, v — век-
тор øуìов изìеритеëüных устройств. Неëиней-

ные вектор — функöии F
i
, i =  изìеняþтся во

вреìени всëеäствие изìенения параìетров поëета.
Конкретные виäы неëинейных вектор — функ-

öий F
i
, i =  в уравнениях (1) опреäеëяþтся осо-

бенностяìи аэроäинаìи÷еской коìпоновки БПЛА
и типаìи функöионаëüных устройств еãо систеìы
управëения. Эти функöии äостато÷но поäробно
описаны в ëитературе по систеìаì управëения ëе-
татеëüных аппаратов [3—6].

Базовый синтез систеìы управëения БПЛА на
на÷аëüноì этапе провоäиëся с поìощüþ ëинеари-
зованных уравнений систеìы (1). При реøении
заäа÷ управëения уãëовыì äвижениеì и стабиëи-
заöии уãëовоãо поëожения общее уãëовое äвиже-
ние рассìатриваëосü как суììа трех составëяþ-
щих: äвижение по уãëаì рысканüя ψ, танãажа ϑ и
крена γ [3—6]. Уãëы ψ, ϑ и γ вхоäят в ÷исëо коì-
понентов вектора х систеìы (1). В соответствии с
äанныì разäеëениеì форìируþтся три канаëа уп-
равëения и стабиëизаöии: курса, танãажа и крена.

Реøение заäа÷ синтеза и реаëизаöии аëãорит-
ìов управëения рассìатриваеìоãо кëасса БПЛА
äоëжно обеспе÷иватü требуеìые характеристики
äвижения на разëи÷ных у÷астках траекторий и ре-
жиìах поëета, а также выпоëнение:

— устой÷ивости  äвижения  коорäинат  систе-
ìы (1) на всех режиìах поëета;

— перехоäа с заäанныì быстроäействиеì на но-
вый режиì äвижения в усëовиях äействия разно-
роäных возìущений;

— обеспе÷ения äопустиìой то÷ности по всеì
уãëовыì коорäинатаì БПЛА, которая оöенивается
по разìеру рассоãëасования ìежäу текущиì зна-
÷ениеì коорäинаты и ее заäаниеì.

Указанные требования äоëжны выпоëнятüся в
усëовиях возìожноãо äефиöита управëения, воз-
никаþщеãо при äействии на объект управëения
внеøних возìущений w, äëя коìпенсаöии кото-
рых испоëüзуþтся испоëнитеëüные устройства,
неотъеìëеìыìи свойстваìи которых явëяþтся оã-
рани÷енные рабо÷ие äиапазоны изìенения коор-

äинат испоëнитеëüных орãанов δ и их скоростей 
[7, 8].

Особенностü конструкöии рассìатриваеìых в
äанной работе БПЛА закëþ÷ается в наëи÷ии тоëü-
ко äвух управëяþщих поверхностей — аэроäина-
ìи÷еских руëей, распоëоженных в ãоризонтаëü-
ной пëоскости на ëевой и правой сторонах кор-
пуса аппарата. Вертикаëüный руëü направëения
отсутствует. Данная особенностü вызывает труä-
ности при реаëизаöии коорäинированноãо управ-
ëения боковыì äвижениеì БПЛА. Постановка и
поäробное реøение заäа÷и коорäинированноãо уп-
равëения БПЛА преäставëены в работе авторов [9].

В äанной работе äается краткий обзор реøений
некоторых заäа÷ по форìированиþ законов уп-
равëения, в совокупности охватываþщих коìп-

 = F
1(x, δ, w, t),

 = F
2
(δ, σ, t),

 = F
3
(σ, ξ, r, t),

 = F4(ξ, x, v),

x·

δ·

σ·

ξ·

1 3,

1 4,

δ·
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ëекс заäа÷ управëения и стабиëизаöии, в тоì ÷исëе
÷асто противоре÷ивых, но позвоëяþщих при оп-
реäеëенных усëовиях äобитüся коìпроìисса в
сìысëе выпоëнения требований, преäъявëяеìых к
систеìе управëения. К ÷исëу таких заäа÷, реøения
которых рассìатриваþтся äаëее, относятся

— аäаптивное управëение БПЛА;
— уãëовая стабиëизаöия БПЛА на режиìах пëа-

нируþщеãо и ìарøевоãо äвижений;
— со÷етание аэроäинаìи÷ескоãо и реактивноãо

управëений БПЛА.

1. ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÏËÀ

Проектирование БПЛА и синтез еãо систеìы
управëения провоäятся с у÷етоì требований,
преäъявëяеìых к еãо äинаìи÷ескиì характеристи-
каì, к которыì относятся устой÷ивостü äвижения
и ка÷ество перехоäных проöессов в систеìах ста-
биëизаöии и управëения. Широкий äиапазон из-
ìенения усëовий поëета, связанных с изìенениеì
высоты и скорости БПЛА, еãо ìассы и öентровки,
характеристик атìосферы, опреäеëяþт нестаöио-
нарностü ìатеìати÷еской ìоäеëи (1), ÷то ìожет
привести к невозìожности выпоëнения заäавае-
ìых требований, есëи систеìа управëения и ста-
биëизаöии БПЛА буäет иìетü постоянные пара-
ìетры и структуру. В этоì сëу÷ае пробëеìа вы-
поëнения указанных ранее требований реøается
путеì приìенения в систеìе управëения и стаби-
ëизаöии аëãоритìов аäаптивноãо управëения [10].

К настоящеìу вреìени разработаны способы
аäаптивноãо управëения ëетатеëüныìи аппарата-
ìи, ìетоäы синтеза аäаптивных систеì управëе-
ния и соответствуþщие устройства äëя их реаëи-
заöии [3, 10, 11]. Систеìы управëения и стаби-
ëизаöии БПЛА öеëесообразно проектироватü в
кëассе беспоисковых аäаптивных систеì [10]. При
их разработке äëя рассìатриваеìоãо типа БПЛА в
зависиìости от их конструкöии, назна÷ения и
äруãих факторов ìоãут испоëüзоватüся схеìы пря-
ìоãо иëи непряìоãо аäаптивноãо управëения.

В систеìах пряìоãо аäаптивноãо управëения
ëетатеëüных аппаратов испоëüзуется этаëонная
ìоäеëü в виäе äинаìи÷ескоãо звена, обëаäаþщеãо
заäанныìи äинаìи÷ескиìи характеристикаìи.
В проöессе работы систеìы оöениваþтся вреìен-
ные иëи ÷астотные характеристики ìоäеëи и сис-
теìы иëи оøибка рассоãëасования äвижений ос-
новноãо контура систеìы и этаëонной ìоäеëи. На
основании этих äанных перестраиваþтся коэффи-
öиенты основноãо контура так, ÷тобы свести рас-
соãëасования к äопустиìо ìаëой веëи÷ине. При-
ìероì беспоисковой аäаптивной систеìы БПЛА
с этаëонной ìоäеëüþ сëужит систеìа управëения

переãрузкой в канаëе танãажа, поäробно описан-
ная в работе [3]. Провеäенные иссëеäования и
приìенение этой систеìы на реаëüноì БПЛА поä-
тверäиëи возìожностü существенноãо уëу÷øения
äинаìи÷еских характеристик систеìы автоìати-
÷ескоãо управëения в öеëоì и, в ÷астности, спо-
собностü аäаптивной систеìы поääерживатü тре-
буеìые параìетры систеìы в øирокоì äиапазоне
изìенения собственной устой÷ивости БПЛА из-за
изìенения еãо öентровки [3].

В работе [12] преäëожены структура и аëãорит-
ìы пряìоãо аäаптивноãо управëения с этаëонной
ìоäеëüþ в канаëе крена БПЛА. Синтезированный
аëãоритì аäаптаöии обеспе÷ивает бëизостü äви-
жения по коорäинате γ к äвижениþ этаëонной
ìоäеëи γ

ì
. Преäëоженный кëасс аëãоритìов äает

систеìе управëения возìожностü иìетü свойства,
присущие аäаптивныì систеìаì [13] и систеìаì
с переìенной структурой [14]. К такиì свойстваì
относятся высокая то÷ностü управëения при су-
щественно переìенных параìетрах объекта, пре-
äеëы изìенения которых äостато÷но веëики, а
скорости изìенения иìеþт äостато÷но боëüøие
зна÷ения. Вìесте с этиì рассìатриваеìые аëãо-
ритìы функöионируþт независиìо от уровня не-
изìеряеìых возìущений, интенсивности и спект-
раëüноãо состава управëяþщих возäействий и при
этоì обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü стабиëиза-
öии реãуëируеìой коорäинаты.

В аäаптивных систеìах ëетатеëüных аппаратов
боëüøое распространение поëу÷иëа также схеìа
непряìоãо аäаптивноãо управëения. В систеìах
непряìоãо аäаптивноãо управëения произвоäится
преäваритеëüно иäентификаöия объекта, затеì по
инфорìаöии о параìетрах объекта вы÷исëяþтся
коэффиöиенты реãуëятора. Дëя БПЛА инфорìа-
öия о параìетрах еãо ìатеìати÷еской ìоäеëи по-
ëу÷ается в резуëüтате аэроäинаìи÷еских проäувок
и уто÷няется в проöессе анаëиза резуëüтатов про-
веäения ëетных экспериìентов. Аëãоритìы не-
пряìоãо аäаптивноãо управëения БПЛА обеспе÷и-
ваþт перестройку параìетров аëãоритìов управëе-
ния, переäато÷ных ÷исеë и постоянных вреìени
противоизãибных фиëüтров по инфорìаöии о
коорäинатах äвижения. В ка÷естве такой инфор-
ìаöии испоëüзуþтся зна÷ения высоты H(t) и ско-
рости V(t) поëета (путевой иëи в ÷исëах Маха).
В некоторых сëу÷аях испоëüзуется вы÷исëенная
заранее функöия изìенения в проöессе поëета
ìассы аппарата m(t). Из äанных коорäинат ìоãут
форìироватüся параìетри÷еские функöии: скоро-
стной напор q(t) = f

1
[H(t), V(t)] иëи обобщенная

коорäината χ(t) = f2[H(t), V(t), M(t), m(t)], ãäе М —

÷исëо Маха [10].

pb0414.fm  Page 47  Wednesday, July 30, 2014  1:56 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

48 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2014

Аппаратурная реаëизаöия систеìы управëения
БПЛА преäусìатривает приìенение öифровых и
анаëоãовых устройств. Цифровая ÷астü систеìы
обеспе÷ивает изìенение параìетров и структуры
контуров управëения в соответствии с режиìоì
поëета и функöияìи q(t) иëи χ(t). Канаëы уãëовой
стабиëизаöии поëностüþ иëи ÷асти÷но реаëизуþт-
ся в БПЛА на базе анаëоãовых устройств. К ана-
ëоãовой аппаратуре систеìы управëения БПЛА
преäъявëяþтся высокие требования по äопускаì,
наäежности и безотказной работе.

Кроìе этоãо, ìетоäы аäаптивноãо управëения
позвоëяþт обеспе÷итü функöионирование систе-
ìы управëения БПЛА при возникновении неøтат-
ных ситуаöий. Разреøение таких ситуаöий ìожет
бытü осуществëено аëãоритìи÷ескиìи среäстваìи
в проöессе их проãнозируеìоãо возникновения.
Так, в ÷астности, возникновение сбоя по знаку уп-
равëяþщеãо сиãнаëа в боковоì канаëе ìожет при-
вести к сìещениþ боковоãо откëонения и äаже к
потере устой÷ивости [8]. Сохранение устой÷и-
вости ìожет бытü äостиãнуто при перекëþ÷ении
зна÷ений оäноãо иëи боëее параìетров, обеспе-
÷иваþщих устой÷ивостü и высокое ка÷ество при
øтатной ситуаöии, на веëи÷ины, соответствуþ-
щие иäентифиöируеìой неøтатной ситуаöии в öе-
ëях уäовëетворения требованияì техни÷ескоãо за-
äания на систеìу [11, 15].

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÐÅÆÈÌÀÕ 
ÏËÀÍÈÐÓÞÙÅÃÎ È ÌÀÐØÅÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈÉ ÁÏËÀ

Неотъеìëеìой ÷астüþ общей заäа÷и управëе-
ния уãëовыì äвижениеì БПЛА явëяется управëе-
ние в режиìе стабиëизаöии пëанируþщеãо äвиже-
ния, во вреìя котороãо существенно изìеняþтся
параìетры ìатеìати÷еской ìоäеëи БПЛА. Режиì
поëета на ìарøевой высоте сëеäует рассìатри-
ватü как ÷астный сëу÷ай пëанируþщеãо äвижения.
Необхоäиìостü и öеëесообразностü приìенения
аäаптаöии äëя реøения заäа÷и уãëовой стабиëиза-
öии пëанируþщеãо äвижения вызвана как неста-
öионарностüþ БПЛА, так и наëи÷иеì ìножества
факторов, основные из которых:

— оãрани÷енностü функöионаëüных возìож-
ностей траäиöионноãо управëения в усëовиях су-
щественной нестаöионарности параìетров БПЛА;

— невысокая то÷ностü по уãëовыì коорäинатаì
при возникновении возìущений, äействуþщих на
БПЛА, наприìер, ветровых порывов, которые ìо-
ãут привести к неустой÷ивости äвижения;

— снижение ка÷ества перехоäных проöессов
при боëüøих уãëах атаки, поскоëüку зна÷итеëüная
÷астü сиãнаëа управëения на руëü высоты δ

в.баë

расхоäуется на поääержание еãо баëансирово÷ноãо
зна÷ения.

Указанные неäостатки особенно проявëяþтся в
реаëüных усëовиях при управëении БПЛА, руëе-
вые поверхности котороãо испоëüзуþтся во всех
канаëах управëения.

Допоëнитеëüное аäаптивное управëение фор-
ìируется с поìощüþ ввеäения äопоëнитеëüноãо
канаëа управëения параëëеëüноãо с основныì.
Этот канаë также аäаптивный. Он реаëизован по
схеìе непряìоãо аäаптивноãо управëения, соäер-
жит интеãрируþщее устройство с изìеняþщиìся
коэффиöиентоì усиëения. Аëãоритì изìенения
этоãо коэффиöиента синтезируется из усëовия
обеспе÷ения требуеìой äинаìи÷еской то÷ности
äвижения при äействии внеøних возìущений на
БПЛА.

Рассìотриì на приìере управëения БПЛА по
уãëу танãажа особенности реаëизаöии äопоëни-
теëüноãо аäаптивноãо интеãрируþщеãо канаëа.

Базовый аäаптивный аëãоритì управëения и
стабиëизаöии в канаëе танãажа БПЛА иìеет виä:

u
ϑ
(t) = K

ϑ
(q)(ϑ(t) – ϑ

з
(t)) + (q)ω

z
(t), (2)

ãäе ϑз — выхоäной сиãнаë заäаþщеãо устройства,

ω
z
 =  — уãëовая скоростü, K

ϑ
(q) и (q) — ко-

эффиöиенты переäа÷и, перестраиваеìые в функ-
öии от скоростноãо напора q, зна÷ения которых
обеспе÷иваþт устой÷ивостü и ка÷ество проöессов.
Сиãнаë ϑ

з
 состоит из ìеäëенной и быстрой коì-

понент:

— ìеäëенная коìпонента ϑз.ì(t) форìируется в

зависиìости от изìеняþщеãося баëансирово÷но-
ãо уãëа атаки αбаë(t) и откëонения руëей высоты

Δδ
в.баë

(t); функöии α
баë

(t) и Δδ
в.баë

(t) опреäеëяþтся

особенностяìи пëанируþщеãо и ìарøевоãо режи-
ìов поëета БПЛА;

— текущая, быстрая коìпонента ϑ
з.б

(t) соот-

ветствует уãëовыì разворотаì БПЛА при выпоë-
нении иì заäанноãо ìаневра.

Аëãоритì функöионирования äопоëнитеëüно-
ãо канаëа на режиìе пëанируþщеãо äвижения
иìеет виä:

u
пë

(t) = (3)

ãäе σ
и
 = K

i
(q) Δϑ(t)dt — интеãраëüная составëяþ-

щая сиãнаëа управëения, Δϑ = ϑ(t) – ϑз(t), Ki
(q) —

ìасøтабный коэффиöиент.

K
ω
z

dϑ
dt
------- K

ω
z

σи t( ) при σи t( ) Aи q( ),<

Aи q( ) при σи t( ) Aи q( ),≥⎩
⎨
⎧

∫
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Веëи÷ина A
и
(q) соответствует баëансирово÷но-

ìу рас÷етноìу зна÷ениþ откëонения руëей в пëа-
нируþщеì режиìе. В öеëоì, уровенü оãрани÷ения
форìируется в виäе:

Aи(q) = Kì/q, (4)

ãäе Kì — коэффиöиент ìасøтабирования.

Аппаратурно äопоëнитеëüный канаë в соот-
ветствии с аëãоритìаìи (3) и (4) реаëизуется на
основе интеãрируþщеãо усиëитеëя, выхоäной сиã-
наë котороãо оãрани÷ивается спеöиаëüныì уст-
ройствоì — функöионаëüно-аäаптивныì оãрани-
÷итеëеì уровня Aи(q).

Базовый сиãнаë управëения u
ϑ
(t) и сиãнаë uпë(t),

соответствуþщий сиãнаëу δв.баë, суììируþтся,

форìируя сиãнаë управëения σ
c
(t):

σ
с
(t) = u

ϑ
(t) + u

пë
(t), (5)

который также оãрани÷ивается по уровнþ. Уро-
венü äанноãо оãрани÷ения опреäеëяется с у÷етоì
отработки этиìи же руëяìи сиãнаëов управëения
сìежных канаëов (курса, крена).

Отìетиì, ÷то преäëоженное структурное фор-
ìирование аäаптивноãо аëãоритìа стабиëизаöии в
виäе (2)—(5) опреäеëяется спеöификой и уникаëü-
ностüþ режиìа стабиëизаöии пëанируþщеãо по-
ëета БПЛА. Данное форìирование аëãоритìа ба-
зируется на особой функöии, характеризуþщей
обеспе÷ение баëансирово÷ных зна÷ений уãëа ата-
ки α

баë
(t) и уãëа откëонения руëей высоты Δδ

в.баë
(t),

с у÷етоì поääержания требуеìоãо соотноøения
αбаë/δв.баë [2, 12, 13].

Соäержатеëüный ìоìент при разработке äо-
поëнитеëüноãо канаëа, который форìирует баëан-
сирово÷нуþ коìпоненту, закëþ÷ается в сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности построения [16—19]:

� испоëüзование в ка÷естве вхоäноãо сиãнаëа äо-
поëнитеëüноãо канаëа рассоãëасования Δϑ(t);

� реаëизаöия аëãоритìов (3) и (4) на основе ин-
теãратора, в котороì существует фиксирован-
ный уровенü оãрани÷ения, соответствуþщий
рас÷етноìу баëансирово÷ноìу зна÷ениþ уãëа
откëонения руëей;

� орãанизаöия синхронной аäаптаöии, при кото-
рой оäновреìенно перестраиваþтся параìетры
основноãо и äопоëнитеëüноãо канаëов.

Структурная схеìа систеìы управëения по тан-
ãажу, в которой реаëизованы аëãоритìы (2)—(5),
преäставëена на рисунке, ãäе f

w
 — возìущение,

возникаþщее в резуëüтате порыва ветра, турбуëен-
тности атìосферы и про÷их внеøних возäействий
на БПЛА.

Резуëüтаты иссëеäования ãипотети÷еской сис-
теìы управëения с äвуìя виäаìи структур (без äо-
поëнитеëüноãо канаëа и при еãо ввеäении) свиäе-
теëüствуþт, ÷то при вертикаëüных возìущениях f

w

типа порывов ветра, турбуëентностей и äруãих
возìущаþщих факторах äопоëнитеëüный сиãнаë
uпë(t), соответствуþщий баëансирово÷ноìу зна÷е-

ниþ руëей δ
в.баë

, в тоì ÷исëе и в зоне оãрани÷ения,

Структурная схема канала тангажа системы управления БПЛА на режимах планирующего и маршевого движений
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обеспе÷ивает устой÷ивостü баëансирово÷ноãо уã-
ëа атаки.

Иссëеäование и аëãоритìи÷еская реаëизаöия
варианта äанноãо поäхоäа äëя канаëа крена БПЛА
поäробно рассìотрена в работе [20].

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎ×ÅÒÀÍÈß ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
È ÐÅÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÁÏËÀ

Заäа÷а совìестноãо испоëüзования реактивноãо
и аэроäинаìи÷ескоãо управëений впервые быëа
поставëена и поëностüþ реøена посëе первоãо за-
пуска возäуøно-косìи÷ескоãо саìоëета «Буран»
при управëении траекторныì äвижениеì на у÷ас-
тке снижения и ìаневрирования [1, 8, 17]. Эта за-
äа÷а актуаëüна и в настоящее вреìя äëя сохране-
ния спускаеìых объектов. При со÷етании аэроäи-
наìи÷ескоãо управëения (АДУ) и реактивноãо
возникает ряä спеöифи÷ных пробëеì, требуþщих
своеãо реøения. Рассìотриì основные из них.

Необхоäиìостü форìирования äопоëнитеëüно-
ãо ãазоäинаìи÷ескоãо — реактивноãо управëения
(реаëизуеìоãо с поìощüþ реактивной систеìы
управëения — РСУ) возникает, прежäе всеãо, при
поëете БПЛА на боëüøих высотах в разреженной
атìосфере, коãäа среäств (ресурса) АДУ неäоста-
то÷но äëя отработки управëяþщих возäействий
зна÷итеëüноãо уровня при оäновреìенноì äейс-
твии на БПЛА заäанных ìаксиìаëüных по ìоäуëþ
ветровых возìущений. Даëее, при äопоëнитеëü-
ноì ãазоäинаìи÷ескоì управëении (РСУ) обеспе-
÷ивается боëее наäежное управëение в усëовиях
заäанных ìаксиìаëüных по ìоäуëþ разбросов па-
раìетров аэроäинаìи÷еских характеристик, инер-
öионных ìассово-öентрово÷ных характеристик,
параìетров систеìы управëения, руëевых приво-
äов аэроäинаìи÷еских орãанов, отказов ãиäравëи-
÷еских систеì АДУ и управëяþщих äвиãатеëей в
РСУ, а также при оäновреìенно äействуþщих уп-
равëяþщих и возìущаþщих возäействиях.

Отìетиì, ÷то в теории и практике синтеза сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения основное, тра-
äиöионное вниìание уäеëяется вопросаì обеспе-
÷ения устой÷ивости и ка÷ества управëения. При
реøении этой заäа÷и «по уìоë÷аниþ» поäразуìе-
вается äостато÷ностü ресурса управëения. Оäнако
äëя äинаìи÷еских объектов, таких как рассìатри-
ваеìый кëасс БПЛА, существенна пробëеìа äо-
стато÷ности управëения. Действитеëüно, äëя вы-
поëнения поëетноãо заäания на воспроизвеäение
требуеìых зна÷ений уãëов рыскания, крена и танãа-
жа ÷асто остается неäостато÷ный äиапазон изìене-
ния руëевых аэроäинаìи÷еских орãанов, поскоëüку
÷астü ресурса АДУ испоëüзуется äëя поääержания
баëансирово÷ноãо режиìа и коìпенсаöии внеø-

них возìущений. В работах [8, 20] äанная пробëеìа
опреäеëена как äефиöит управëения. Поэтоìу за-
äа÷а анаëиза äостато÷ности управëения äëя БПЛА
явëяется первостепенной и актуаëüной. Основу
поäхоäа к реøениþ пробëеìы äефиöита управëе-
ния составëяет äинаìи÷еский анаëиз правой ÷асти
äифференöиаëüных уравнений (1), описываþщих
äвижение ЛА. Это позвоëяет оöенитü возìожностü
управëятü БПЛА при наëи÷ии возìущений и пе-
реìенных параìетров объекта. Так, äëя канаëа
танãажа, в соответствии с работой [20], в правой
÷асти систеìы уравнений, описываþщих уãëовое
äвижение, äëя оöенки äефиöита управëения ис-
поëüзуþтся функöии возìущений [8]

f
у
(t) = a

3
(t)•δ

в
(t) (6)

и

fв(t) = a2(t)•α
w
(t), (7)

ãäе a
2
(t) и a

3
(t) — äинаìи÷еские коэффиöиенты,

поëу÷аеìые в резуëüтате ëинеаризаöии первоãо
уравнения систеìы (1); α

w
 — уãоë атаки, вызван-

ный äействиеì ветровоãо возìущения.
На основе функöий (6) и (7) äефиöит управëе-

ния опреäеëяется разностяìи:

defu(t) = f
в
(t) – f

у
(t), (8)

def (t) = f
в
(t) – f

у
(t). (9)

При ìаëых скоростях изìенения коэффиöиен-
тов a2(t) и a3(t) выражение (7) ìожно преäставитü

в виäе

def (t) = a
3
(t) δ

в
(t) – a

2
(t) α

w
(t). (10)

У÷ет произвоäных при опреäеëении äефиöита
управëения необхоäиì, поскоëüку реаëüный руëе-
вой привоä АДУ иìеет оãрани÷ение по уãëу δ

в
 и

скоростной характеристике . Инфорìаöия о äе-

фиöите управëения в виäе (8), (9) иëи (10) испоëü-
зуется äëя коррекöии параìетров аäаптивных аë-
ãоритìов управëения АДУ виäа (2)—(5) и опреäе-
ëения ìоìентов вкëþ÷ения и проäоëжитеëüности
работы управëяþщих äвиãатеëей. Боëее поäробно
пробëеìа äефиöита управëения рассìотрена в ра-
ботах [7, 8, 19].

Из усëовия раöионаëüноãо расхоäования ресур-
са управëяþщих äвиãатеëей и топëива на борту
БПЛА при синтезе контура РСУ необхоäиìо вы-
поëнятü основное требование: посëеäоватеëüное
вкëþ÷ение äвиãатеëей на основе оöенки текущеãо
состояния контура стабиëизаöии. Реаëизаöия äан-
ноãо требования обеспе÷ивает своевреìенное поä-

u·
d

dt
-----

d

dt
-----

u·
d

dt
-----

d

dt
-----

δ· в
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кëþ÷ение äвиãатеëей в öеëях искëþ÷ения крити-
÷еских режиìов, обусëовëенных оãрани÷енияìи
систеìы АДУ, и оãрани÷енияìи в систеìе функ-
öионирования управëяþщих äвиãатеëей в усëови-
ях, коãäа АДУ распоëаãает äостато÷ныìи ресурса-
ìи äëя реøения заäа÷ управëения БПЛА.

Кроìе траäиöионных заäа÷, связанных с обес-
пе÷ениеì устой÷ивости и ка÷ества проöессов уп-
равëения, при синтезе контура РСУ необхоäиìо
реøатü заäа÷и:

— устой÷ивоãо вкëþ÷ения äвиãатеëей с искëþ-
÷ениеì явëений «äребезãа» при уровнях сиãнаëов
управëения в окрестности уставок вкëþ÷ения каж-
äоãо управëяþщеãо äвиãатеëя;

— корректноãо сопряжения аëãоритìов РСУ с
аëãоритìаìи АДУ при сìеøанноì управëении,
коãäа необхоäиìо реаëизоватü со÷етание аэроäи-
наìи÷ескоãо и реактивноãо управëений разëи÷ной
интенсивности;

— обнуëения коìпонент-сиãнаëов управëения
РСУ к ìоìенту перехоäа со сìеøанноãо управëе-
ния на аэроäинаìи÷еское.

При форìировании сìеøанноãо управëения
äоëжно выпоëнятüся ìножество основных крите-
риев J = {J

1
, ..., J

6
}, по которыì также провоäится

обобщенная оöенка эффективности испоëüзова-
ния канаëа РСУ, ãäе:

J
1
 — оöенка корректности функöионирования

канаëа РСУ, исхоäя из текущей оöенки фазовоãо
и äинаìи÷ескоãо состояния контура уãëовой ста-
биëизаöии БПЛА;

J
2
 — характеризует оãрани÷ение функöиони-

рования управëяþщих äвиãатеëей при выпоëне-
нии поставëенных заäа÷, наприìер, по оöенке
расхоäа топëива, пропорöионаëüноãо суììарноìу
иìпуëüсу äвиãатеëей [21]:

J2 = |Nу.ä|dH = |Nу.ä|dt → min,

H0, Hк — на÷аëüная и коне÷ная высоты поëета; 

и  — вреìя, соответственно, вкëþ÷ения и от-

кëþ÷ения канаëа РСУ; N
у.ä

 — ÷исëо работаþщих

управëяþщих äвиãатеëей;

J3 — опреäеëяет степенü бëизости к крити÷ныì

зна÷енияì коорäинат уãëа скоëüжения β и боко-
вой äопустиìой переãрузки n

z
: β → min, |n

z
| < n

z äоп
;

J
4
 — опреäеëяет степенü коëебатеëüности иëи

äопустиìостü автокоëебаний и их параìетров: аì-
пëитуäы и ÷астоты;

J
5
 — опреäеëяет запас по øарнирноìу ìоìенту

Мø руëя АДУ относитеëüно еãо торìозноãо зна÷е-

ния М
ø.т

: М
ø
 < М

ø.т
;

J
6
 — опреäеëяет степенü инвариантности уãëа

скоëüжения β к уãëу крена γ.
Множество критериев J äопоëняет критерий

безäефиöитности управëения:

— по уровнþ функöии управëения на основе
усëовия (8);

— по произвоäной функöии управëения на
основе усëовия (9) иëи (10) при обеспе÷ении ус-
той÷ивости äвижения «в ìаëоì» и «в боëüøоì»
[7, 18].

Как показаëи резуëüтаты ìоäеëирования систе-
ìы стабиëизаöии БПЛА, соäержащей канаë РСУ,
систеìа уäовëетворяет всеì критерияì из ìножес-
тва J. При отсутствии РСУ критерии J4, J6 и усëо-

вия (7)—(9) критерия безäефиöитности управëе-
ния не всеãäа уäовëетворяþтся.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Автоìати÷еское управëение сëожныìи äина-
ìи÷ескиìи объектаìи новоãо покоëения, такиìи
как ìноãорежиìные БПЛА, äоëжно основыватüся
не тоëüко на известных принöипах управëения,
но и на конструктивных особенностях аппаратов,
требует как ìоäернизаöии известных проãрессив-
ных реøений, так и поиска новых нетраäиöион-
ных среäств управëения. Расøирение возìожнос-
тей БПЛА, наприìер, увеëи÷ение ìаксиìаëüных
зна÷ений скорости руëевоãо привоäа и откëоне-
ния руëей, уìенüøение по ìоäуëþ зна÷ения собс-
твенной устой÷ивости аппарата, повыøение сте-
пени эффективности руëей, а также изìенение
параìетров еãо систеìы управëения позвоëяет ре-
øатü пробëеìу äефиöита управëения и обеспе÷итü
высокое ка÷ество управëения на всех режиìах
функöионирования БПЛА. Ввеäенные критерии
сìеøанноãо управëения, обеспе÷иваþщие реøе-
ние пробëеìы äефиöита управëения, и их коëи-
÷ественные зна÷ения относятся к ÷исëу основных
характеристик систеì автоìати÷ескоãо управëе-
ния и реãуëирования и позвоëяþт провести струк-
турный, анаëити÷еский и аëãоритìи÷еский синтез
управëения.

Преäëаãаеìый поäхоä к построениþ управëе-
ния ìноãорежиìныì БПЛА приìеняется в разра-
ботках систеì управëения ФГУП МОКБ «Марс»
äëя новых совреìенных ëетатеëüных аппаратов,
преäназна÷енных äëя поëетов в существенно рас-
øиренной обëасти траекторий в усëовиях äейс-
твия возìущений.
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×èòàéòå â ñëåäóþùåì íîìåðå

Бреер В.В., Новиков Д.А., Рогаткин А.Д. Микро- и макромодели социальных сетей: теория

Рассìотрены äва поäхоäа к построениþ и иссëеäованиþ ìоäеëей соöиаëüных сетей: ìакро- и ìикроописание.
Соãëасно первоìу из них структура связей в соöиаëüной сети усреäняется и повеäение аãентов рассìатривается
«в среäнеì». В соответствии со вторыì поäхоäоì приниìается во вниìание структура ãрафа вëияний аãентов и
их инäивиäуаëüное принятие реøений. Дано сравнение этих поäхоäов на приìере пороãовой ìоäеëи коëëектив-
ноãо повеäения с еäиныì относитеëüныì пороãоì.
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