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Беспилотные летательные аппараты (БЛА) являются эффективным средством для решения ши­
рокого спектра задач как военного, так и народнохозяйственного характера. БЛА имеют большую 
перспективу применения в тех областях, где отсутствие пилота на борту позволяет сделать лета­
тельный аппарат более компактным и дешевым, а также при выполнении работ, связанных с рис­
ком для жизни и здоровья человека.

Существует большое разнообразие методов аналитического синтеза и оптимизации систем 
управления летательных аппаратов. Несмотря на то, что теоретически большинство из них позво­
ляют получить точное решение, на практике конечный результат зависит от используемых мате­
матических моделей, которые, как правило, не адекватны реальным условиям.

Для аналитического синтеза СУ БЛА необходимо иметь математическую модель траектории 
полета БЛА. Заданную траекторию можно аппроксимировать различными математическими зави­
симостями. Удобно использовать для этого полиномы, в частности, отдельные участки траектории 
аппроксимировать полиномами вида [1]
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R(f) - изменение во времени одной из координат БЛА (например горизонтальной координаты Z 
[4]), t - текущее время полета БЛА, Ск( ё = 1, п) - заданные коэффициенты.

Продифференцировав (1) два раза по времени получим выражения для заданных проекций ско­
рости Zf(/) и ускорения Zf(t) БЛА. Зная время полета БЛА А/ на данном аппроксимируемом 
участке траектории а также начальные значения координаты, скорости и ускорения БЛА по оси Z 
от Zo до ZK легко вычислить недостающие коэффициенты Ск. Таким образом вычисляется заданное 
ускорение Zf по оси Z в инерциальной (стартовой) системе координат на данном участке траекто­
рии.

Следующим этапом является синтез закона управления БЛА 8(t) - угла отклонения управляю­
щей аэродинамической поверхности, обеспечивающей реализацию фактического ускорения цен­
тра масс БЛА Zs = Z . При этом Z необходимо представить в связанной системе координат, в 

которой формируется ускорение объекта управления (БЛА) Z. = az6 .
Из многочисленных методов синтеза регуляторов [2] рассмотрим метод модального управле­

ния, который определяется как задача управления, в которой изменяются моды (собственные чис­
ла матрицы объекта) с целью достижения желаемых целей управления. При этом необходимо оп­
ределить матрицу коэффициентов К динамической обратной связи, обеспечивающей требуемое 
расположение мод замкнутой системы управления, описываемой векторно-матричным уравнени­
ем вида

X(t) = AX(t) + BU(t\ (2)
X(t) — вектор фазовых координат системы, U(t) — вектор управлений, А и В - известные матрицы 

коэффициентов.
В соответствии с (1) необходимо найти управление U=KT-X такое, чтобы все или часть собст­

венных числе (мод) матрицы (А+ВВХ) замкнутой системы имели заданные значения.
Рассмотрим уравнения движения БЛА симметричной аэродинамической схемы в горизонталь­

ной плоскости относительно оси Z в связанной системе координат при постоянной скорости поле­
та, которые имеют вид [3]
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завнение состояния объекта управления имеет вид 
0
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где az - ускорение БЛА по оси Z, соу - угловая скорость вращения БЛА в горизонтальной плос­
кости относительно вертикальной оси Y, m — масса БЛА, J — момент инерции БЛА, Sa — площадь 

аэродинамической поверхности, создающей боковую силу, I - характерный линейный размер 

(хорда крыла), 0 - угол скольжения, q - скоростной напор. С? ,Сх,тпу ,тпу ,ту - известные аэро­
динамические коэффициенты.

Применим для синтеза модального управления БЛА, описываемого уравнениями (3), (4) мето­
дику, изложенную в [2] и [4]. Коэффициенты матриц А и В уравнения (1) вычислялись для кон­
кретного БЛА нормальной аэродинамической схемы при высоте полета 2000 м, F=50 м/с, ш=50 кг, 
Jyy =15 кг м2,5а=1 м2, I =1 м.

В соответствии с (2), (3), (4) у
-1,54 75
-0,55 -17

Необходимо синтезировать для заданной системы модальный регулятор, который обеспечивал 
бы замкнутой системе желаемый набор корней матрицы А, соответствующий постоянной времени 
БЛА Г=0,2 с и коэффициенту демпфирования (декременту затухания) ^=0,7.

На основе заданных характеристик БЛА определяем желаемый характеристический полином 
^‘(s) = s1 + as + а0, где aY =1,а0=25.

Аналитически получен закон управления U(t)= 8 (t) БЛА [4], который с учетом введенных обо­
значений имеет вид

<^ = -0,0019^-0,0686^. (6)
Данный закон уравнения обеспечивает устойчивость БЛА и необходимую точность обработки 

потребной перегрузки БЛА, обеспечивающей его полет по заданному маршруту.
При использовании пространственных моделей наведения БЛА более высокой размерности 

приведенная выше методика остается справедливой. При этом отличия будут состоять в определе­
нии желаемого спектра (характеристического полинома) замкнутой системы. Его построение це­
лесообразно проводить в классе низкочастотных фильтров Баттерворта.

Список использованных источников

1. Управление и наведение беспилотных маневренных летательных аппаратов на основе современных информа­
ционных технологий / Под ред. М.Н. Красильщикова и Г.Г. Серебрякова. - М.: Физматлит, 2005. - 280 с.

2. Методы классической и современной теории автоматического управления: Учебник в 5-ти тт.; 2-е изд, пере- 
раб. и доп. Т.З: Синтез регуляторов систем автоматического управления/ Под ред. К.А. Пупкова и Н.Д. Егупова. - 
М.: Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. - 616 с.

3. Дмитриевский А.А., Лысенко Л.Н. Внешняя баллистика: Учебник для студентов вузов. - 4-е изд., перераб. и 
доп. - М.: Машиностроение, 2005. - 608 с.

4. Лобатый А.А., Антаневич А.А, Икуас Ю.Ф. Аналитический синтез управления беспилотным летательным ап­
паратом /. - Минск: Сборник научных трудов Военной академии Республики Беларусь, 2009. - №. 17.-е. 62-66.




