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Аннотация Ключевые слова 
Составлены два закона управления летательным 
аппаратом класса «земля-земля» на участке самона-
ведения. Первый закон управления справедлив для 
аппарата в условиях дискретных входных сигналов, 
поступающих на управляющие органы. Второй закон 
является модификацией первого при условии дискрет-
ности работы органов управления по крену. Второй 
закон был разработан для устранения некоторых 
проблем, возникших при использовании первого закона 
управления. Проведен сравнительный анализ резуль-
татов моделирования полета с рассмотренными 
законами управления. Наглядно продемонстрировано, 
что первый закон управления характеризуется худ-
шим качеством наведения, чем второй, но при этом 
такой закон проще в реализации. 

Летательный аппарат, точ-
ность, система управления, дис-
кретность, самонаведение, зона 
попадания, наведение, головка 
самонаведения 

Поступила в редакцию 29.03.2019 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2019 

 
Функционирование современных систем управления беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) основано на работе бортовых цифровых вычислительных 
машин (БЦВМ), которые выполняют требуемые вычисления на основании ре-
зультатов текущих измерений, поступающих от датчиков и устройств, входящих 
в систему управления летательного аппарата (ЛА). 

Для рассматриваемого в этой работе ЛА информация поступает с головки 
самонаведения (ГСН) [1] в виде изображения. Изображение передается по про-
пускному каналу Манчестера, пропускная способность которого невелика 
(ГОСТ Р 520702003), следовательно, на получение изображения для получения 
координат цели, по которым происходит наведение, необходимо время, так что 
дискретности в управлении с помощью отклонения рулей не избежать. 

Необходимо построить закон управления ЛА с учетом ограниченной по-
ступающей на борт информации и проанализировать, как дискретность управ-
ления аппаратом влияет на точность и формируемые зоны попаданий. Для про-
ведения моделирования полета разработана математическая модель простран-
ственного движения ЛА. В процессе ее формирования были приняты следую-
щие допущения: 
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 кривизна и вращение Земли не учитываются в процессе полета ЛА в силу 
того, что перемещение ЛА относительно Земли не превышает 40…50 км; 

 полет происходит в стандартной атмосфере (ГОСТ 440181); 
 ЛА — абсолютно жесткое тело с неизменной массой; 
 цель представляет собой материальную точку; 
 аэродинамические характеристики ЛА полностью определены и зависят 

от числа Маха, углов атаки и скольжения; 
 ветер задается функционально в соответствии с ГОСТ 2472881 (прини-

маем широту 140 и долготу 30); 
 связь между угловыми скоростями и углами тангажа, рыскания и крена 

осуществляется с помощью параметров Родриго — Гамильтона;  
 система управления ЛА безынерционная; 
 ограничения на поворот управляющих органов составляют ±15°; 
 допустимый промах 15 м. 
Начальные условия рассматриваемого полета: 
 высота начала этапа самонаведения H = 10 450 м; 
 начальная скорость V0 = 1190 м/с; 
 угол тангажа υ = 62°; 
 углы рысканья, крена, атаки, скольжения на момент начала движения ра-

ны нулю; 
 угловые скорости по осям x, y, z равны нулю. 
В процессе работы были использованы нормальная земная, связанная, а 

также скоростная системы координат (СК).  
Ветер учитывался как функциональная добавка к составляющим скорости. 
 

 
Рис. 1. Углы наклона линии визирования 
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Наведение ЛА происходит с помощью оптической ГСН, на основе инфор-
мации об изменении составляющих линии визирования (  — в вертикальной 
плоскости и   — в горизонтальной). 

Уравнения управления, на основе которых осуществляется стабилизация и 
наведение ЛА, имеют следующий вид [2]: 





   

   

     






 



в 1в кв 2в

н 1н кн 2н

е 1е 2е

;
,

K K K K
K K K K

K K
 

где   ,K K  — коэффициенты метода наведения; кв кн,K K  — коэффициенты 
усиления блока формирования управляющих сигналов; 1в ,K  1н ,K  1е ,K  2в ,K  

2н 2е,K K  — коэффициенты уравнений управления, определяющиеся в каждый 
момент времени как функции вектора состояния ЛА. 

Также стоит отметить неточность определения координат по изображению, 
связанную с тем, что количество пикселей на метр при наших условиях было 
меньше единицы. Это учитывалось добавлением вариационной надбавки к коор-
динатам цели, что вносило свои коррективы в составляющие угла визирования.  
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 где nf — 

размер используемого файла в пикселях, а lf — в метрах. 
Расчет эквивалентных углов отклоне-

ния осуществляется не на каждом шаге 
интегрирования, а только по результатам 
измерений координат цели, поступающих 
на БЦВМ в результате обработки изобра-
жения, полученного ГСН. То есть шаг в 
расчете рулей — время передачи изобра-
жения с оптической головки самонаведе-
ния, рассчитанное исходя из данных 
ГОСТ Р 520702003 «Интерфейс маги-
стральной последовательной системы 
электронных модулей» о пропускной спо-
собности канала Манчестера и из разме-
ров полученного головкой изображения. 
Размер изображения рассчитывается на основе характеристик оптической головки 
самонаведения (угла раствора) и размеров полного изображения. Полученные по 
результатам вычислений эквивалентные углы отклонений остаются неизменными 
все время передачи последующего изображения. 

 
Рис. 2. Формирование  

зоны попаданий ЛА 
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В ходе работы был проведен анализ изменения зон попаданий при учете 
указанных выше поправок. Принцип формирования зон попаданий пояснен с 
помощью рис. 2. При анализе данных с разными размерами поступающего для 
обработки файла была выявлена закономерность, приведенная в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика зон и сравнение их с опорными  
при различных размерах полученного с ГСН файла изображения 

Размер файла, Мб Площадь зоны, м2 Совпадение, % 

0 (исходная зона) 5760535 100 
10 5608510 97,36 
20 5352230 92,91 
40 4507830 78,25 
60 3883220 67,41 
80 3254770 56,50 
90 2678475 46,49 

 
Для иллюстрации решения поставленной задачи приведем графические за-

висимости некоторых величин, полученных в процессе расчета (рис. 35). 
 

 
Рис. 3. Зоны попадания ОТР при различных размерах подгружаемого файла 

При коррекции с помощью файлов небольшого размера зоны попаданий, 
как видно на рис. 2, изменяются мало. Однако в этом случае точность нахожде-
ния координат цели сильно снижается. Из-за вынужденно-вводимой вариаци-
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онной надбавки ухудшается точность результатов вычисления составляющих 
угла визирования, что в нашем случае на точности наведения отражается слабо 
из-за того, что рассматриваемый корректируемый участок небольшой. Однако 
при расчете больших участков полета могут возникнуть проблемы. 

 

 
Рис. 4. Сравнение зависимостей эквивалентных углов отклонения рулей  

по каналу крена с коррекцией и без нее 

 
Рис. 5. Зависимости угла крена от времени для различных законов управления 

При использовании файлов большего размера (т. е. с большим разрешением 
картинки, получаемой с головки самонаведения) с вариационной надбавкой 
проблем нет, но зоны, помимо того что заметно уменьшаются в размерах, при-
нимают довольно причудливую форму.  



 Е.В. Заболотская, М.Д. Никанорова 

6  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 05 

Это связано в первую очередь с особенностями математической модели: при 
увеличении угла крена до 90 параметры Родриго — Гамильтона не могут далее ра-
ботать корректно, из-за чего, как видно на рис. 5, происходят интенсивные колеба-
ния аппарата по крену, что сильно сказывается на точности попадания в цель 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Траектории при корректно и некорректно рассчитываемом угле крена 

Скачки угла крена могут произойти в любой момент (из-за резких скачков 
эквивалентного угла по соответствующему каналу). Этим, а также сложным 
ветром и могут объясняться резкие обрывы в зонах попаданий. 

Исходя из вышесказанного, предложенный метод не является универсаль-
ным, в некоторых случаях, результаты, достигаемые с его помощью, не соответ-
ствуют элементарным критериям качества. Таким образом, полученный закон 
управления требует уточнения.  

Данный закон управления был скорректирован таким образом, что эквива-
лентные углы отклонений по каналу рысканья и тангажа остаются неизменны-
ми все время передачи изображения, а эквивалентный угол по каналу крена 
остается неизменным в течении 0.003, после чего обнуляется. Результаты вы-
числений по данному закону управления представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристика зон и сравнение их с опорными при различных размерах  

подгружаемого файла для скорректированного закона управления 

Размер файла, Мб Площадь зоны, м2 Совпадение, % 
0 (исходная зона) 5760535 100 

10 5652740 98,12 
40 5414350 93,99 
80 4980650 86,46 

120 4582600 79,55 
200 3805370 66,06 
250 3443210 59,77 
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Приведем некоторые графические зависимости (рис. 79). 
 

 
Рис. 7. Зоны попадания ОТР при различных размерах файла  

для скорректированного закона управления 

 

 
Рис. 8. Сравнение зависимостей эквивалентных углов отклонения рулей  

по каналу крена с коррекцией закона управления и без 
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Рис. 9. Сравнение зависимости угла крена от времени  

при скорректированном и нет законе управления 

При сравнительном анализе полученных областей попаданий (см. рис. 3 и 7) 
можно отметить, что за счет изменений управления по каналу крена при использо-
вании второго закона управления, угол крена ведет себя более рационально (см. 
рис. 9), чем при использовании первого. Это приводит к увеличению качества зон. 

Так как разрешение передаваемого изображения меньше влияет на качество 
зон, удалось увеличить размер возможного передаваемого изображения почти в 
3 раза (критерием тут является уменьшение площади зоны в 2 раза) и, соответ-
ственно, увеличить разрешение изображения примерно в 1,5 раза, что, в свою 
очередь, во многих случаях может исключить влияние вариационной надбавки 
на вычисление составляющих угла визирования. 

Таким образом, при небольшом разрешении файла и невысокой дальности 
полета можно использовать первый закон управления, так как в этом случае он 
дает допустимую точность. Во всех остальных случаях лучше использовать вто-
рой закон управления. 
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Abstract Keywords 
The two laws of control of the ground-to-ground class 
aircraft in the homing phase have been compiled. The 
first control law is valid for the device in terms of dis-
crete input signals on control organs. The second law is 
a modification of the first under the condition of dis-
creteness of operation of the roll control organs. The 
second law was developed to eliminate some of the 
problems encountered when using the first control law. 
A comparative analysis of the results of flight simula-
tion with the considered control laws was carried out. It 
is demonstrated that the first control law is character-
ized by a worse quality of guidance than the second, but 
at the same time such a law is simpler to implement. 
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