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Аннотация. Применение беспилотных летательных аппаратов все время 
растет как по числу, так и по сферам применения. Поэтому качество управ-
ления этими аппаратами тоже должно расти. В  настоящей статье рассма-
тривается управление беспилотным летательным аппаратом на основе опи-
сания движения дифференциальными уравнениями, которые описывают 
управление неопределенности. Применение этого метода улучшит устойчи-
вость выполнения программного задания.
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Введение

Сразвитием электроники и  уменьшением ее веса 
стали широко применятся беспилотные лета-
тельные аппараты. Изначально их применяли для 

военных целей, но  удешевление этой техники привело 
к  использованию беспилотных летательных аппаратов 
в самых различных областях, таких как картография [1], 
кадастр [2], строительство и проектирование [3], нефте-
газовая отрасль и  энергетика [4, 5], лесное хозяйство 
и экологический надзор [6, 7], сельское хозяйство [8].

На  сегодняшний день по  данным UVS International 
(ведущей международной ассоциации беспилотных си-
стем) беспилотные летательные аппараты производят 
в 52 странах мира [9].

Основной особенностью интеллектуальной систе-
мы навигации и  управления современными беспилот-
ными летательными аппаратами является объективная 
необходимость формирования, и  реализации решений 
при минимальном участи персонала соответствующего 
беспилотного авиационного комплекса [10]. Качество 
выполнения многих заданий беспилотными летательны-
ми аппаратами зависит от точности управления [11].

И эффективность, и скорость выполнения поставлен-
ных перед БПЛА задач значительно возрастает, поэтому 
проблема управления БПЛА на сегодняшний день явля-
ется актуальной.

Процесс постоянного совершенствования авиаци-
онных вооружений базируется, в  том числе, на  самых 
современных достижениях в области информационных 
технологий [12].

Для эффективного выполнения беспилотным лета-
тельным аппаратом поставленных задач предусматри-
ваются различные программные траектории его движе-
ния. В практических приложениях каждый БПЛА заранее 
программируется на  полет по  конкретной траектории. 
При этом учитывать изменения внешней среды и состо-
яния БПЛА достаточно сложно, так как предварительная 
информация отсутствует. Поэтому вместо директивных 
систем управления БПЛА целесообразно использовать 
более сложные адаптивные системы, которые в  мень-
шей степени, но все же требуют наличия априорной ин-
формации о состоянии БПЛА и среде его функциониро-
вания. Таким образом, при управлении БПЛА актуальной 
задачей является синтез системы управления.

Математическая модель  
движения БПЛА

Разработка подхода к управлению БПЛА предполага-
ет решение целого ряда задач, одна из  которых может 
быть решена с  помощью адаптивного самоорганизую-
щегося регулятора или регулятора с эталонной моделью. 
Однако в последнем случае необходимо иметь матема-
тическую модель движения БПЛА. Для этого на  БПЛА 
следует установить дополнительные прецизионные дат-
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чики, на основе информации с которых осуществляется 
адаптивная подстройка в алгоритмах управления.

Математической задачи управления в  условиях не-
определенности БПЛА в  текущий момент времени t 
задается фазовым вектором 
Компонентами вектора  являются, в  частности, ге-
ометрические координаты БПЛА и  составляющие его 
вектора скорости. Полагаем, что изменение во времени 
фазового вектора удовлетворяет дифференциальному 
уравнению вида

.  (1)

Здесь  — вектор управля-
ющих воздействий. Его компоненты характеризуются 
различным движением и  режимом работы двигателей 
в момент времени t.

 — вектор внешних возмуще-
ний. Этот вектор характеризует, например, силу и  на-
правление ветра.

Функции времени 

 и   

будем называть в дальнейшем управлением и поме-
хой соответственно.

Решение  уравнение (1) будем 
называть движением управляемой системы. Предпола-
гается, что допустимые управления и помехи удовлетво-
ряют ограничениям

  (2)

где P и  Q — множества в   соответственно, 
заданные физическими условиями задачи. Функция 

 в  правой части уравнения (1) 
определена физическими законами, которым подчине-
но движение самолета. Предполагается, что имеет место 
достаточно хорошее соответствие математической мо-
дели реальному процессу [14].

Автоматическое управление посадкой включается 
в  момент  когда БПЛА находится в  опреде-
ленном районе, которому отвечает область X0 фазового 
пространства Rn. В обсуждаемой задаче требуется обе-
спечить приведение БЛА к  началу посадочной полосы 
со  скоростью, величина и  направление которой лежат 
в  допустимых пределах. При это должны выполняться 
также некоторые условия безопасности полета. Примем, 
что эти требования можно формализовать в виде усло-
вий

 (3)

Здесь M — совокупность фазовых состояний, допу-
стимых в  момент посадки; N — множество в  фазовом 
пространстве Rn, отвечающее техническим условиям 
безопасности;  — момент посадки, т. е. мо-
мент времени, когда для движения  
впервые выполняется условие  [15].

Отметим, что задача об  автоматической посадке са-
молета рассматривается в условиях неопределенности, 
которая состоит здесь в том, что нельзя заранее преду-
гадать, какая помеха реализуется в процессе движения. 
В  такой ситуации важно различать два способа управ-
ления — программный и  по  принципу обратной связи. 
При первом способе управление  
выбирается в  начальный момент t0 как фиксированная 
функция времени, определенная на  всем последую-
щем промежутке времени; следует сразу признать, что 
рассматриваемую задачу нельзя решить в  классе про-
граммных управлений. При втором способе управление 
формируется в процессе движения в зависимости от по-
ступающей информации.

Предположим, что в  процессе движения мож-
но измерять какую-либо часть компонент фазово-
го вектора , например первые m компонент 

Предполагаем, что управ-
ления движением  назначается в зависимости от по-
ступающей информации . В  математической 
модели этому условию может отвечать формирование 
управления по  закону  где 

 — некоторая функция, принимающая 
значения в множестве P. В дальнейшем способ формиро-
вания управлений будет называть стратегией. В данном 
случае стратегия задается функцией U [15].

Итак, математическая задача управления будет сто-
ять здесь в  построении функции (стратегии) U0, ко-
торая гарантирует выполнение следующего условия: 
(экстремальных ситуациях)  и  на-
чальная точка  из  области X0, для движения 

 управляемой системы

 (4)

Должны быть выполнены условия (3).

Пусть  — множество движений 

 системы

, (5)
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Которое получается при переборе всех на-
чальных точек  и  всех допустимых помех 

 Обозначим через M совокупность 
всех непрерывных функций  для ка-
ждой из которых выполнены два условия: 1) существует 
момент времени  когда впервые ; 2) 
выполняются включения  при  
Используя введенные обозначения, приходим к  следу-
ющей формулировке обсуждаемой задачи. В  классе до-
пустимых стратегий требуется определить стратегию U0 
правильно для этого  [15].

В задачах, где управление формируется по принципу 
обратной связи.

Регулятор U в  соответствии законом управления U 
вырабатывает воздействие , которое и подает-
ся на систему ∑ в момент времени t (Рис. 1).

Заключение

В этой статье мы рассказали о воздействии на окру-
жающую среду и  эффективности применения беспи-
лотных летательных аппаратов. Также рассмотрена ав-
томатизация системы управления путем определения 
неопределенности в  полете. Управление формируется 
по принципу обратной связи. Внедрение системы управ-
ления полетом значительно улучшит управляемость ап-
паратом и сделает его более надежным.
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