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Целью статьи является повышение эффективности применения беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) при наведении его на высокоскоростные и высокоманевренные цели, за счет применения комбинирован-
ного способа создания управляющих сил и моментов, а также синтеза бортовой системы стабилизации БЛА, 
на основе многомерной нелинейной динамической модели.

Алгоритм комбинированного управления основан на сочетании аэродинамического и газодинамического 
способов создания сил и моментов. При этом учитываются режимы переключения с аэро- на газодинамиче-
ское управление, с учетом особенностей синтеза системы стабилизации на основе синергетической теории 
управления и процессов её динамики.

Проведено имитационное математическое моделирование БЛА с комбинированным способом управления 
и  синтезированным  регулятором.  Синтез  регулятора  основан  на  введении  в  пространство  состояний  ат-
тракторов, обеспечивающих формирование необходимых свойств БЛА. Синтезированный регулятор реализу-
ет требуемые технологические задачи и устойчивость летательного аппарата в процессе его наведения на 
цель.

Необходимость применения аэрогазодинамического способа управления и синтеза регулятора системы 
стабилизации обусловлена ростом тактико-технических характеристик средств воздушного нападения, что 
в конечном итоге позволит обеспечить высокую эффективность применения БЛА по высокоскоростным и вы-
сокоманевренным целям.
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Введение
Научным коллективом одной из кафедр Та-

ганрогского радиотехнического университета, 
возглавляемого профессором А. А. Колеснико-
вым, в 1989–2011 гг. был разработан новый 
подход к аналитическому конструированию 
оптимальных регуляторов для нелинейных 
многомерных многосвязных систем высокой 
размерности. Данный подход отличается тем, 
что для аналитического конструирования ис-
пользуется не совокупность частных критериев 
качества, по каждому из которых синтезируе-
мая система оптимальна в строго ограничен-
ной области пространства состояний, а еди-
ный обобщенный оптимизирующий функцио-
нал [1], который может быть в той или иной 
мере только сходен с частным критерием каче-
ства в соответствующей нечетко определенной 
области пространства состояний. Указанный 
функционал может постепенно и без скачков 

(асимптотически) приближаться к конкретно-
му критерию качества, обеспечивая заданные 
характеристики переходных процессов в зам-
кнутой системе, что позволяет синтезировать 
в замкнутой аналитической форме законы 
управления (регуляторы) объектов, описывае-
мых нелинейными системами уравнений вы-
сокой размерности с учетом функциональных 
связей. Рассматриваемый подход, обладая зна-
чительной эвристической силой, имеет высо-
кую степень адаптации к практическим инже-
нерным задачам, позволяя разработчику на 
стадии проектирования системы осуществлять 
выбор оптимизирующего функционала с по-
следующей коррекцией его структуры или па-
раметров для получения желаемых динамиче-
ских свойств (например, по результатам моде-
лирования) замкнутой системы. Это связано 
с тем, что проблема многокритериальной оп-
тимизации, как правило, не может быть реше-
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на полностью формальными методами вектор-
ной оптимизации [1].

Постоянный рост тактико­технических ха-
рактеристик средств воздушного нападения 
(значительное расширение диапазона высот, 
скоростей, дальностей и маневренных возмож-
ностей) требует синтезировать новые подходы 
к управлению беспилотными летательными 
аппаратами.

Наведение БЛА на средства воздушного 
нападения в большинстве своем зависят от ма-
невренных свойств объекта управления. Ком-
бинированный способ создания управляющих 
сил и моментов позволяет достичь свойства 
сверхманевренности БЛА, а также управлять 
на больших высотах, где аэродинамические 
органы управления (рули) являются малоэф-
фективными.

Управление полётом БЛА, как и управле-
ние, любым другим сложным динамическим 
объектом, является сложно организованным 
и структурированным процессом. Полет объ-
екта управления зависит от огромного количе-
ства разнообразных факторов [2]. Постановку 
задачи управления можно подразделить на 
следующие составляющие:

во­первых – задача наведения, которая 
определяет траекторию движения центра масс 
БЛА;

во­вторых – задача стабилизации или ори-
ентации, которая определяет движения БЛА 
относительно центра масс.

Одним из подходов повышения эффектив-
ности наведения БЛА на высокоскоростные 
и высокоманевренные цели является примене-
ние синергетической теории управления (СТУ) 
[1]. Применение рассматриваемой теории со-
вместно с комбинированным способом созда-
ния управляющих сил и моментов позволяет 
проводить синтез для стационарных нелиней-
ных моделей, что обеспечит требуемую эф-
фективность наведения БЛА.

Основная часть
Синергетический эффект (повышение эф-

фективности деятельности в результате инте-
грации) будет достигаться посредством приме-
нения аэрогазодинамического (комбинирован-
ного) способа создания сил и моментов, а так-
же синтеза регулятора для бортовой системы 
стабилизации БЛА на основе полной нелиней-

ной математической модели пространственно-
го движения объекта управления.

Большинство БЛА используют классиче-
ский аэродинамический способ создания управ-
ляющих сил и моментов [3]. Однако управле-
ние БЛА на начальном и конечном участке 
с помощью аэродинамических рулей является 
трудным и малоэффективным, что в результа-
те сказывается на эффективности его наведе-
ния (использование аэродинамического спо-
соба эффективно только на средних высотах 
и дальностях).

Для обеспечения эффективного наведения 
на высокоскоростные и высокоманёвренные 
цели необходимо использовать комбинирован-
ный (аэрогазодинамический) способ создания 
управляющих сил и моментов. Максимальная 
точность наведения на конечном участке «БЛА­
цель» достигается посредством применения 
комбинированного способа создания управля-
ющих сил и моментов (свойств сверхманев-
ренности), когда время реакции БЛА или вре-
мя выхода на требуемую перегрузку мини-
мальны, а уровень поперечных перегрузок на 
больших высотах выше, чем с использованием 
аэродинамического способа управления.

Бортовая система стабилизации, построен-
ная по принципам комбинированного способа 
создания управляющих сил и моментов, осно-
вывается на применении как аэродинамиче-
ского, так и газодинамического канала. Струк-
турная схема системы стабилизации представ-
лена на рис. 1, и включает в свой состав обрат-
ные связи по ускорению с коэффициентами 
усиления, датчик угловых скоростей (ДУС) 
и датчик линейный ускорений (ДЛУ), коэф-
фициенты угловой скорости и необходимые 
передаточные функции. Схема «утка» исполь-
зуется при аэродинамической компоновке 
БЛА [2].

Способ комбинированного управления ос-
новывается на включении двигателя, который 
ориентируется на резкое изменение положе-
ния центра масс цели. Управляющим параме-
тром является момент включения и время дей-
ствия импульсной двигательной установки. 
Реализация комбинированного способа осу-
ществляется путем создания порогового устрой-
ства, представленного на рис. 2, который вы-
полняет функцию включения (переключения) 
аэро­ или газодинамического канала [3].
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Режимный переключатель работает по двум 
принципам: если порог превышается («боль-
ше») – включается газодинамический канал, 
если «меньше» – включается аэродинамиче-
ский канал. Включение импульсного двигате-
ля производится в определенный момент, ког-
да угловая скорость визирования достигнет 
критического или порогового значения [3]. 
Для устранения ошибки, обусловленной на-
чальными условиями, необходимо сформиро-
вать требуемую перегрузку за минимальный 
промежуток времени. Также стоит отметить, 
что на этапе поддержания необходимого угла 
атаки работает аэродинамический канал.

БЛА с комбинированным способом управ-
ления достигает свойств сверхманевренности 
на «финишной» фазе перехвата и способна 
обеспечить минимальную ошибку наведения, 
что приводит к повышению вероятности точ-
ного наведения на цель, тем самым обеспечи-
вается решение первой задачи – наведение, ко-
торая предназначена для определения траекто-
рий движения центра масс БЛА.

Синтез алгоритма управления 
газодинамического устройства

Математическое представление суммарно-
го вектора сигнала управления:

 
ã ã
ε βs = s + s  (1)

При этом сигналы управления равны:
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где ,ã ã
äëó äóñs s  – сигналы цепей обратных свя-

зей по датчику линейного ускорения и датчику 
угловой скорости, соответственно.

Минимальный сигнал управления газоди-
намического устройства (ГДУ) имеет вид:

  (2)

где  – динамический ко-

эффициент эффективности ГДУ; P1 – сила, 

Рис. 1. Структурная схема аэрогазодинамического способа создания управляющих сил и моментов

Рис. 2. Двухканальная система комбинированного управления БЛА (режимный переключатель) и принцип её ра-
боты
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создаваемая одним импульсным двигателем; 
,ì ãàçx x  – координаты центра масс и ГДУ, соот-

ветственно; L – длина летательного аппарата; 
Iz1 – момент инерции по соответствующей оси 
связанной системе координат [3]; aw  – угло-
вое ускорение (аэродинамическая сила); Lгду – 
координата установки датчика линейного уско-
рения; åät  – время работы единичного импульс-
ного двигателя.

Количество импульсных двигателей опре-
деляются выражениями:

  

2 2
1 2

min min
.

ã ã

; ;n n n n n n
β ε

β ε Σ Σ ε β

s s
= = = = +
s s

 (3)

Управляющие силы с учетом (3) определя-
ются как

 
2 2 2 2

1 1 1 2 2 1 .,F n P n n F n P n nΣ Σ ε β Σ Σ ε β= = + = = +  (4)

Математическая модель, представленная 
в виде структурной схемы на рис. 1 и расчеты 
управляющих и реактивных сил (1)–(4) обе-
спечивают работоспособность управления ГДУ 
и реализуется в виде программного обеспечения. 
Достоинствами использования ГДУ, являются: 

высокая эффективность перегрузки при ма-
лых относительных аэродинамических скоро-
стях; 

слабая зависимость такой перегрузки от 
внешнего давления и скоростного напора;

независимость создания перегрузки от до-
стоинств и недостатков аэродинамической схе-
мы.

Недостатки ГДУ: более высокая сложность 
газодинамических систем управления; прин-
ципиально меньшая надежность и ограничен-
ность ресурса управления.

Второй задачей является стабилизация БЛА 
в пространстве или его ориентация.

Синтез регулятора системы стабилизации 
БЛА основывается на математической модели 
пространственного движения с учётом дина-
мики полета и влияния внешних и внутренних 
возмущающих факторов [3–5]. Структура мо-
дели представлена на рис. 3 [6]. Полная нели-
нейная математическая модель БЛА, включа-
ющая кинематические и динамические урав-
нения представлена в [4].

Синтез регулятора методом аналитическо-
го конструирования агрегированных регулято-
ров (АКАР) основывается на введении после-
довательности инвариантных многообразий 
(ИМ), которые выступают в роли линии или 
точки (кинематическая траектория), путем оп-
тимизации которых можно добиться желаемо-
го поведения динамической системы, исходя 
из постановленных целей управления.

Задача синтеза – обеспечение требуемых ди-
намических свойств замкнутой системы управ-
ления летательного аппарата, синтезируя при 
этом вектор управления, который обеспечит пе-
ревод объекта управления на некоторые ИМ, 
а затем непосредственно на аттрактор, т. е. цель.

Управление БЛА в СТУ представляет со-
бой целенаправленный процесс редуцирова-

Рис. 3. Структура моделирования БЛА в пакете прикладных программ «Matlab»
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ния «избыточных» степеней свободы. Избы-
точными считаются те, которые, не предназна-
чены для обеспечения заданных целей управ-
ления. В конце синтеза остаются только те 
степени свободы, которые определяют техно-
логическую задачу управления БЛА.

 

2 2 2

10
( [ ( ) ( )]) ,

m
s s s

s
J T t t dt

∞

=
= Ψ +Ψ∑∫   (5)

Критерий качества определяется исходя из 
цели функционирования БЛА:

где Ts – постоянные времени, которые вли-
яют на качество динамики процессов в зам-
кнутой системе «объект­автопилот»; sψ   – ин-
вариантные многообразия.

На рис. 4 представлены графики измене-
ния фазовых координат и сигналов управле-
ния, полученных в результате моделирования 
синтезированной системы.

Для оценки адекватности предложенного 
синтеза регулятора для бортовой системы стаби-
лизации БЛА, было проведено моделирование 

в пакете прикладных программ «Matlab» при 
следующих исходных данных синтезируемого 
регулятора (постоянных времени): Т1,2 = 4 с,  
Т3 = 3,5 с, Т4 = 2 с, Т5,6 = 8 с, Т7 = 1 с, Т8 = 4 с, 
Т9 = 1,5 с,  Т10 = 4 с, Т11 = 1 с,  Т12 = 3 с. 

На рис. 4, а проекция вектора линейной 
скорости (продольной) достигает желаемых 
значений [4] за минимальный промежуток 
времени, так как вертикальные и боковые 
оси с течением небольшого промежутка вре-
мени стремится и достигает нулевой отмет-
ки.

На рис. 4, б проекции вектора угловых ско-
ростей (продольной, вертикальной и боковой, 
соответственно) в полной мере описывают 
ориентацию БЛА в пространстве относитель-
но центра масс, затухают и к 20 секунде дости-
гают нуля и движется вдоль нее.

На рис. 4, в, г внешние управления, пред-
ставленные в первых шести уравнениях пол-
ной нелинейной математической модели про-
странственного движения БЛА [2], заканчива-

                                             а                                                                                                        б

                                            в                                                                                                        г
Рис. 4. Результаты моделирования регулятора бортовой системы стабилизации БЛА на основе СТУ: а – проекции 
вектора линейной скорости: продольной, вертикальной и боковой оси; б – проекции вектора угловой скорости: 

продольной, вертикальной и боковой оси; в, г – переходные процессы относительно внешних управлений



Управление техническими объектами  9

1, 2020 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА1, 2020 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

ют свое действие при достижении необходи-
мых величин и точно таким же образом стре-
мятся к нулю, и движутся вдоль него.

Заключение
Полученные результаты позволяют утверж-

дать, что за минимальный промежуток време-
ни фазовые переменные достигают необходи-
мых нам динамических характеристик БЛА, 
при этом обеспечивается: 

максимальный учет их свойств; 
система управления БЛА рассматривается 

без разбиения его на отдельные контуры управ-
ления; 

инвариантность к внешним и внутренним 
возмущающим факторам; 

требуемые перегрузки за минимальный про-
межуток времени и грубость к переходным 
процессам.

Рассмотренный выше метод синтеза отра-
жает перспективность его использования. Ана-
литический синтез системы стабилизации БЛА 
с комбинированным способом создания управ-
ляющих сил и моментов, основанный на при-
менении импульсной двигательной установки 
в газодинамическом канале (работающий в дис-
кретном режиме [3]), показал работоспособ-
ность и актуальность его применения.
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The purpose of the article is to increase the efficiency of the use of an unmanned aerial vehicle (UAV), when pointing it at 
high-speed and highly maneuverable targets, through the use of a combined method of creating control forces and moments, 
as well as the synthesis of an onboard stabilization system (UAV), based on a multidimensional nonlinear dynamic model.
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The combined control algorithm is based on a combination of aerodynamic and gas-dynamic methods of creating forces
and moments. In this case, switching modes from aerodynamic to gas-dynamic control are taken into account, including the
features of the synthesis of the stabilization system on the bases of the synergetic control theory and the processes of its dynamics.

Simulated mathematical modeling of UAVs with a combined control method and a synthesized controller was carried out.
The synthesis of the onboard stabilization system controller is based on the introduction of attractor states into the space,
which ensure the formation of the necessary UAV properties. The synthesized controller implements the required technological
tasks and the stability of the aircraft.

The need to use the aerodynamic control method and synthesis of the stabilization system regulator is due to the growth of
the tactical and technical characteristics of aerospace attack facilities, which will ensure high efficiency of UAV application
for high-speed and highly maneuverable targets.

Keywords: controller synthesis, unmanned aerial vehicle, control, control forces.
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