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В докладе рассматривается система управления полетом БЛА в процессе автоном-

ного выполнения им заданной миссии. Эта миссия может заключаться в мониторинге от-

дельных лесных массивов, морских и океанских акваторий; ледовой, химической и радиаци-

онной обстановки; аэросъемке заданных участков земной поверхности, патрулировании 

шоссейных дорог и государственных границ, доставке грузов и т.п. Так как на борту БЛА 

отсутствуют люди, то его движение по заданному для выполнения возложенной на него 

миссии маршруту должно осуществляться в автономном режиме. При этом траектория 

движения БЛА, как правило, является довольно сложной кривой. Поэтому разработанная 

система управления представляет собою трехканальный комплекс, предназначенный для 

независимого управления скоростью движения БЛА в продольном, поперечном направлени-

ях и по курсу. Все системы комплекса спроектированы методом аналитического синтеза 

систем с управлением по выходу и воздействиям (АССУВВ). Они характеризуются задан-

ными прямыми показателями качества, такими как порядки астатизма, перерегулирова-

ние, длительность переходных процессов и малая колебательность. С целью повышения 

робастности управляющего комплекса системы спроектированы как системы с согласо-

ванными полюсами. Отличительной особенностью систем управления является возмож-

ность оперативного, например, по заранее заданной программе или по командам операто-

ра, изменять динамические свойства БЛА. Получены расчетные соотношения для авто-

номного осуществления ряда маневров и полета БЛА по сложной траектории в процессе 

выполнения заданной миссии. Исследование свойств разработанного управляющего ком-

плекса проведено путем компьютерного моделирования полетов БЛА в различных режи-

мах. В результате моделирования установлено, что предложенный комплекс систем 

управления позволяет БЛА выполнять в автономном режиме все маневры, необходимые 

для полета БЛА на постоянной высоте по достаточно сложной заданной траектории, с 

требуемыми показателями качества. Представленные в статье результаты могут быть 

использованы при создании бортовых систем группового управления беспилотными лета-

тельными аппаратами, различного назначения и базирования. 
Система управления, оперативное, изменение, динамика, расчетные соотношения, 

БЛА, автономная миссия, показатели качества, маневр, траектория. 

A.R. Gaiduk, S.G. Kapustyan, A.A. Dyachenko, E.A. Plaksienko 

AUTONOMOUS CONTROL SYSTEM OF UAV MANEUVERS  

In the report the control system for flight of an unmanned aerial vehicle (UAV), when it car-
ries out required mission independently, is considered. This mission can consist in monitoring 
separate large forests and sea and ocean areas; icing, chemical and radiating conditions; to aeri-
al photograph of the set sites of a terrestrial surface, patrolling of highways and frontiers, delivery 
of cargoes, etc. As onboard UAV there are no people its movement on the given route for perfor-
mance of the mission assigned to it should be carried out in an autonomous mode. Thus the trajec-
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tory of UAV movement, as a rule, is rather complex curve. There fore the developed control system 
represents itself a three-channel complex for independent control of the UAV motion speed in 
longitudinal, cross-section directions and control of a course corner. All systems are created by 
the method of analytical design of systems with control on output and impacts (АDESYSCOI). 
They are characterized by the set direct of the quality performances, such as astatic orders, over-
shot, duration of transients and small oscillation. With the purpose of increase robustness the 
systems were projected as system with the coordinated poles. Distinctive feature of control systems 
is the opportunity operative, for example, under the preset program or on commands of the opera-
tor, to change of the dynamic properties of the UAV. Settlement ratio for independent realization 
of some maneuvers and UAV flight on the desired trajectory are received. Research of the proper-
ties of the designed control complex is carried out by computer simulation of the UAV flights in 
various modes. As a result of the computer simulation of the suggested systems complex it is estab-
lished, that the control system allows the UAV to carry out in an independent mode all the maneu-
vers necessary for flight of the UAV at the constant height on the desired, enough complex trajec-
tory with required performances. The submitted results can be used at creation of the group 
onboard control systems of the unmanned aerial vehicles various purpose and basing. 

Control system, operative, change, dynamic, settlement ratio, UAV, autonomous mission, 
performances, maneuver and trajectory. 

Введение. В настоящее время во многих оборонной и гражданской сферах при-
меняются беспилотные летательные аппараты (БЛА) для автономного выполнения 
ряда миссий. К этим миссиям относятся мониторинг отдельных лесных массивов и 
акваторий; мониторинг ледовой, химической и радиационной обстановки; аэросъемка 
заданных участков земной поверхности, и т.п. Эти задачи успешно решаются одиноч-
ным БЛА, если он способен в автономном режиме совершать полет по заданной тра-
ектории с достаточным качеством [1–5]. Так как БЛА является беспилотным, то воз-
никает задача автономного управления (самоуправления) его полетом на заданной 
постоянной высоте, по определенной траектории. При этом требования к качеству 
соответствующей системы управления являются достаточно жесткими. Задачи управ-
ления автономными миссиями БЛА рассматривалась во многих работах, где были 
определены математические модели и рассмотрены различные подходы к построению 
систем автономного управления движениями БЛА [6–15]. Задача полета БЛА по тра-
ектории заданной рядом точек в наземной системе координат, рассмотрена в работах 
[12–16]. При выполнении своих миссий БЛА, как правило, должен совершать ряд ма-
невров: поворот на заданный угол, переход на траекторию параллельную предыду-
щей; разворот для полета в противоположном направлении и др.  

В данной работе рассматривается возможность автономного выполнения 
требуемых миссий БЛА под управлением специального трехканального комплекса 
управления [17–18]. Этот комплекс включает две системы независимого управле-
ния продольным и поперечным движением БЛА, а также систему управления его 
курсом. Эти системы разработаны методом аналитического синтеза систем с 
управлением по выходу и воздействия (АССУВВ) на основе математической мо-
дели БЛА из работы [19], которая с достаточной точностью описывает горизон-
тальные движения БЛА. 

Постановка задачи. Движения БЛА рассматриваются в двух системы коор-

динат: земной 0 0 0 0( , , )O x y z , начало которой помещается в  некоторой точке на 

земле, и связанной О(х, у, z), начало которой совмещено с центром тяжести БЛА. 

При этом ось ОХ0 земной системы координат направлена на север, ось OZ0 – на-

правлена вправо, а ось OY0– вертикально вверх. В качестве обобщенных координат 

приняты три координаты положения центра тяжести БЛА x0, y0, z0 в земной систе-

ме и три угла Эйлера: ψ – рыскание (курс),  – тангаж и  – крен. При углах Эйле-

ра 0  , 0   и 0   – оси связанной системы параллельны одноименным осям 

земной системы координат [6, 18, 20]. Положительным направлением всех углов 

считается поворот против часовой стрелки.  
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Для большей общности далее приводится описание одиночного i-го БЛА, ко-

торый входит в группу из NБЛА аппаратов. При плоских, горизонтальных движени-

ях на постоянной высоте полета всей группы БЛА, т.е. при 0iy const  и 0i  , 

координаты i-го БЛА в земной системе координат 0 0 0, ,i i ix y z  связаны с координа-

тами в связанной системе следующими выражениями: 

0 cos sini xi i zi ix V V    ,   0i yiy V ,    0 0cos sini zi i xiz V V    ,         (1) 

где БЛА1,i N ; , ,x y zV V V – скорости изменения координат БЛА в связанной сис-

теме координат; NБЛА– число БЛА в группе [9, 18]. 

Уравнения динамики БЛА. Как отмечалось выше, в работе приняты урав-

нения движений БЛА, предложенные в работе [19]. С учетом аэродинамических 

сил сопротивления и влияния ветра эти уравнения в связанной системе координат 

в отклонениях имеют вид  

i xix v ,      2 2
вет ветcos( )

xi xi xi

xi xi xi i

i i i

b
v u v V

m m m

 
     ,                        (2) 

i z iz v ,       2 2
вет ветsin( )

zi z i z i

z i z i z i i

i i i

b
v u v V

m m m

 
     ,                        (3) 

i iv  ,      2 2
вет ветsin( )

i i i

i i i i

yi yi yi

b
v u v V

J J J

  

  

 
     ,                     (4) 

где ( ), ( ), ( ), ( )i i i i xi xi zi zix x t z z t v v t v v t     – отклонения координат и скоростей 

i-го БЛА по соответствующим осям координат; ( ), ( )xi xi zi ziu u t u u t  – управлеия 

по продольной xi и поперечной zi осям, соответственно; iu – управление курсом; 

mi – масса, а ,xi xib  , ,zi z ib  , ,i ib  , , ,xi zi i   – коэффициенты i-го БЛА;  

Jyi – момент инерции относительно вертикальной оси; вет вет,V  – скорость и на-

правление ветра в земной системе координат. Начальные условия: 0 0ix   м, 

0 0iz   м, 0 0i jz z , 0 0i  , i j ; 0 0 0xi xv v   м/с, 0 0 0zi iv v  , БЛА, 1,i j N . 

Координаты xi, zi, и ψi являются управляемыми переменными i-го БЛА,  

Устройства управления БЛА. Продольное и поперечное движение. При 

движении в установившемся режиме с постоянной скоростью Vxi  вдоль оси OХ 

всех БЛА группы, выходные переменные xi = xi(t)  их систем управления по кана-

лам xi ig x  являются линейными функциями времени, т.е. 0 0( ) ( )xi xi ig t V t t x   . 

Поддержание заданной скорости и заданного расстояния между отдельными БЛА, 

обеспечивается устройством управления, уравнения которого имеют вид: 

1 22 4
, ,

207362347,2

( ) ( )

i
xi xi xi

p xi xi p xi

m
w w

t b t 
    ,                                      (5) 

   2 1 2 3
, ,

20390,486,4

( )

i
xi xi xi xi

p xi xi p xi

m
w w w

t b t 
    ,   2xi xiu w .                      (6) 

Здесь i xi ig x   , БЛА1,i N ; xig
– задающее воздействие системы управления 

продольным движением БЛА [6, 10].  
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Уравнения устройства управления поперечным движением БЛА, полученные 
тем же методом АССУВВ, что и уравнения (5), (6), но при условии, что обеспечи-
вается астатизм первого порядка, имеют следующий вид: 

3 3
, , ,

251,24 2009,9518,93

( ) ( )

i i
zi zi zi i

p zi zi p zi zi p zi

m m
w w g z

t b t b t



  
    ,                         (7) 

2
,

119,45

( )

i
zi zi i

zi p zi

m
u w z

b t
  ,   БЛА1,i N ,                                 (8) 

где zig – задающее воздействие по каналу zi ig z  i-го БЛА [18]. 

Управление курсом БЛА. Устройство управления курсом БЛА также полу-
чено методом АССУВВ при тех же требованиях к замкнутому контуру управле-
ния, что и в случае управления поперечным движением.  

В предположении, что в процессе полета по заданной траектории БЛА не-
сколько раз изменяет направление, уравнения УУ курсом записываются в виде 

0 03 3
, , ,

251,24 2009,9518,93
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b t
   



     ,                                   (10) 

где 0iw , 0i – значения, которые переменные имеют в конце предыдущего режи-

ма полета i-го БЛА, БЛА1,i N . Изменение направления полета БЛА, т.е. измене-

ние режима полета, осуществляется путем изменения в заданной точке траектории 

значения курса ig
  в уравнении (9).  

Исследование системы управления курсом осуществлялось путем моделиро-
вания в MATLAB. На рис. 1 приведены отрезки траекторий движения i-го БЛА 

при выполнении им поворотов: на угол / 2ig
   в заданной точке (x = 225; z = 0) 

и на угол / 4ig
    в точке (x = 50; z = 0).  
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Рис. 1. Повороты i-го БЛА: а – на – π / 2;  б – на + π / 4 

Наиболее сложным маневром является разворот БЛА для полета в противо-

положно направлении по траектории, отстоящей на заданном расстоянии от траек-

тории движения до разворота. Рассмотрим подробнее расчет задающих воздейст-

вий по каналам САУ для выполнения данного маневра. 
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Разворот БЛА. При постоянных скоростях продольного и углового движе-

ний 0xiV const   и 0iv const   , а также нулевой скорости поперечного дви-

жения 0ziV  , из выражений (1) вытекают следующие соотношения для текущих 

координат i-го БЛА в наземной системе координат: 

0 п 0 0 0 п 0 0( ) ( ) [sin( ) sin( )]/i i i xi i i i i i i ix t x t V v t v t v         ,              (11) 

0 п 0 0 0 п 0 0( ) ( ) [cos( ) cos( )]/i i i xi i i i i i i iz t z t V v t v t v         .             (12) 

Приведем ряд численных примеров. 

Пример 1. Пусть 0 0i  , 0 120ix  , 0 0iz  , 0 0it  . xiV const , а 0ziV   и 

п/i iv t   . Построить траекторию полета i-го БЛА в соответствии с заданными 

значениями и оценить параметры разворота.  
Предварительно, по выражениям (11), (12) найдем уравнения траектории 

движения БЛА, которые описывают изменения координат i-го БЛА в наземной 
системе координат. Подставляя заданные численные значения в указанные выра-
жения, получим формулы, которые позволяют определить параметры траектории 
полета i-го БЛА  при t = tпи / 2  и при t = tпи  после разворота: 

0 п п( / 2) 120 /i i xi ix t V t   , 

 0 п( ) 120i ix t  ,      0 п п( ) 2 /i i xi iz t V t  .                                (13) 

Пусть скорость продольного движения БЛА 25xiV  м/с, и траектория полета 

в обратном направлении должна отстоять на 200si
  м правее от траектории по-

лета в предыдущем направлении.  

Так как в данном случае z0 = 0, то значение 0 п( )i iz t  равно смещению траекто-

рии полета БЛА в поперечном направлении. Поэтому из второй формулы (13), 

полагая 0 п( ) 200i i siz t    , получим выражения: п / 2i si xit V    , п/ 2i iv t   . 

Подставляя численные значения в эти выражения и в  формулы (13), найдем 

п 200 /50 12,56it    с; /12,56 0,25iv    рад/c; 0 (12,56) 120ix  м; 0 п( / 2)i ix t    

120 25 12,56/3,14 220    ; 0 п( ) 2 25 12,56/3,14 200i iz t     .  
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Рис. 2. Развороты i-го БЛА на –π/2 (вправо)  

Проекция на поверхность Земли, соответствующей траектории i-го БЛА, по-
лученная в MATLAB, показана на рис. 2,а. В данном случае траектории БЛА до и 

после разворота параллельны оси ОZ, поэтому координаты БЛА при п / 2it  и п it , а 
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также смещение БЛА вдоль оси OZ легко определяются по проекции траектории, 

приведенной на рис. 2,а. Как видно, реальное смещение 201 202si   м, т.е. не-

сколько больше расчетного значения. Это объясняется тем, что вначале и в конце 
разворота в САУ протекает переходный процесс, вызванный изменением заданно-
го закона изменения угла  .  

Из выражений (11)–(13) и полученных выше численных результатов следует, 

что, при заданном смещении s i
  требуемую длительность разворота и скорость 

изменения курсового угла, практически можно определять по выражениям: 

п
2

s i

i

x i

t
V




 

 ,       
п

п

/ , ,

/ , .

i

i

i

t разворот вправо
v

t разворот влево



 


 



                     (14) 

Эти выражения, как видно из предыдущего примера, выполняются при на-

чальном значении угла 0 0i  . Покажем на численном примере, что полученные 

соотношения (14) справедливы и при начальном значении угла 0 0i  . 

Пример 2. Пусть 0 45 / 4i     , 0 20ix  , 0 20iz  , 0 0it  , 25xiV  , 

0ziV  . Найти расчетные значения параметров разворота i-го БЛА вправо со сме-

щением на 240 метров траектории полета в противоположном направлении и 

сравнить со смещением траектории полета i-го БЛА, полученной путем компью-

терного моделирования. 

По формулам (14) получаем те же значения, что и в предыдущем случае: 

п 12,56it   с,  0,25iv    рад/ c. Подставляя найденные значения в формулы (11), 

(12), получим: 0 п( ) 41,4i ix t   ; 0 п( ) 241,4i iz t  . 

В результате моделирования данного случая в MATLAB получена проекция 

траектории движения i-го БЛА, показанная на рис. 2,б. Нетрудно установить непо-

средственно по этому рисунку, что полученная траектория полета БЛА достаточно 

точно соответствует расчетной. В частности, смещение траектории после разворо-

та составляет 240,2 м, что достаточно точно соответствует заданному значению 

смещения в 240 м. 
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Рис. 3. Траектория БЛА в процессе мониторинга  

В процессе мониторинга некоторой территории БЛА обычно совершает по-

лет по параллельным траекториям в чередующихся направлениях [8, 15, 16, 21]. 

Пример такого рода траектории с заданным смещением в 300 м после каждого 
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разворота, полученной путем моделирования в MATLAB полета i-го БЛА под 

управлением разработанного комплекса, приведен на рис. 3. Координаты площади, 

подлежащей мониторингу лежат в пределах: по оси ох от 425 до 1000 м, а по оси 

оz от -150 м до 1650 м. Контролируемая площадь при прямолинейном полете БЛА 

в поперечном направлении: от  – 150 м до + 150 м. Её центром является прямоли-

нейный участок траектории движения самого БЛА.  

Приведенная на рис. 3 траектория свидетельствует, что разработанный ком-

плекс обеспечивает эффективное управление БЛА по выполнению ими заданных 

миссий в автономном режиме. 

Заключение. Разработанная трехканальная система автономного управления 

полетом БЛА, разработанная с применением метода аналитического синтеза сис-

тем с управлением по выходу и воздействиям (АССУВВ), обеспечивает достаточ-

но точное движение БЛА по заданным траекториям на постоянной высоте. Полу-

ченные выше соотношения позволяют рассчитать параметры разворота БЛА для 

движения в противоположном направлении по траектории, смещенной на задан-

ное расстояние. Разработанный трехканальный комплекс управления обеспечивает 

автономное выполнение БЛА достаточно сложных миссий. 

Результаты, полученные в данной работе, могут использоваться при разра-

ботке систем группового управления беспилотными летательными аппаратами. 

При этом возможно управление автономным выполнением заданных миссий как 

одиночными, так и группами БЛА. 
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