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априори допустимой ограниченной неопределенностью показаны пути их иден-
тификации, позволяющие в сочетании с модифицированным нечетким регуля-
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Дистанционно пилотируемые летательные аппараты (ДПЛА) отно-
сятся к числу наиболее эффективных средств информационного обес-
печения решения как многих задач применения различных средств
вооружения в процессе ведения боевых действий, так и экологическо-
го мониторинга земной поверхности.

Будучи системами двойного назначения, они предназначены для
оперативного обследования больших площадей и протяженных участ-
ков земной и водной поверхности в целях выявления потенциально
опасных объектов, а также последствий природных и техногенных
катастроф.

В частности, применительно к Социалистической Республике
Вьетнам (СРВ) их широкое использование особенно актуально для
оперативного экологического мониторинга и охраны прибрежных
районов национального заповедника КАТ-БА СРВ. В качестве пред-
ставляющих интерес объектов обнаружения при этом могут рас-
сматриваться аномальные структуры участков земной поверхности
(изменение вида растительного покрова, выжженные и обгоревшие
площади поверхности, участки возгорания и задымления, разливные
нефтепродукты и др.), а также различные объекты на водной поверх-
ности (прежде всего суда браконьеров, средства спасения терпящих
бедствие на воде и т.д.).

Типовая структура ДПЛА включает в себя, как правило, борто-
вую систему управления полетом (БСУП), навигационную систему
(НС), бортовую цифровую вычислительную машину (БЦВМ), запо-
минающее устройство, обзорно-информационную систему (ОИС), и
приемопередатчик, связанный по радиоканалу с наземной станцией
интерактивного управления.

Бортовая система управления полетом представляет собой взаим-
но сопряженные систему дистанционного управления полетом, авто-
пилот, систему программного траекторного движения, систему приво-
дов с рулевыми машинами и исполнительными органами (рулями) и
устройствами регулирования работы двигателя ДПЛА.

В качестве ОИС могут быть использованы радиолокационная стан-
ция, лазерный локатор, телевизионная и тепловизионная системы либо
их комбинации.

Каждая из перечисленных систем имеет свои достоинства и недо-
статки. Тем не менее обычно принято считать, что предпочтительным
является радиолокационный канал (РК) активного типа, использую-
щий фазоманипулированный зондирующий сигнал. Недостатком та-
кого типа систем являются увеличенные, например, по сравнению с
телевизионным каналом (ТВК) масса и габаритные размеры, а также
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существенно более высокая сложность алгоритма обработки и прак-
тического (в процессе селекции) использования сигнала.

Как показал выполненный в [1] анализ основных тенденций созда-
ния современных ДПЛА разведывательного назначения, направлен-
ных на уменьшение их массы и габаритных размеров, отмеченный
недостаток является существенным. Вписать РК активного типа в кон-
струкцию, масса которой исчисляется десятками, а уж тем более еди-
ницами килограммов, оказывается достаточно сложно. Поэтому при
создании легких малоразмерных ДПЛА информационного обеспече-
ния все же отдается предпочтение ТВК, в крайнем случае, теплови-
зионным каналам (ТПВК), сочетающим в себе преимущества ТВК по
угловой разрешающей способности и теплового (инфракрасного) ка-
нала, менее подверженного воздействию естественных помех (условий
освещенности).

Дистанционно пилотируемые летательные аппараты легкого клас-
са, имеющие существенные эксплуатационные преимущества в “нор-
мальных” условиях их применения, оказываются весьма чувствитель-
ными к влиянию факторов внешней среды. Причем речь идет не толь-
ко об упомянутых уже условиях освещенности, но (и прежде всего) о
действии факторов “неспокойной” атмосферы, в которой может про-
текать полет.

Как известно, турбулентные движения воздушных масс в атмосфе-
ре оказывают существенное влияние на полет ЛА практически любого
назначения, даже на такие, как самолеты гражданской авиации [2], не
говоря уже о ДПЛА. В инструкциях по эксплуатации аппаратов обсу-
ждаемого типа, как правило, указываются условия их применения при
наличии сложных метеорологических условий [1].

Случайные порывы ветра, вызванные атмосферной турбулентно-
стью, являются источниками дополнительных сил и моментов, дей-
ствующих на ДПЛА. Они приводят к отклонениям параметров дви-
жения от номинальных, зачастую исключают возможность получения
достоверной обзорной информации, усложняют процесс интерактив-
ного управления, создают дополнительные нагрузки на элементы кон-
струкции и т.д.

В конечном итоге применительно к каждому конкретному типу
ДПЛА, очевидно, могут быть определены условия, при которых эф-
фективность его эксплуатации еще может сохраняться на приемлемом
уровне.

Целью настоящей работы является изложение методики анализа
таких условий применительно к возможной эксплуатации ДПЛА в
сложной погодной обстановке.
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Формулировка задач и математическое моделирование движе-
ния. С точки зрения целевого назначения ДПЛА критерием сохране-
ния эффективности его функционирования могла бы служить инте-
гральная характеристика в виде заданной вероятности селекции рас-
познаваемого объекта на окружающем фоне подстилающей поверхно-
сти. Однако указанная интегральная характеристика будет содержать
в подынтегральном выражении плотность вероятности распределения
признаков распознаваемых объектов, а решающее правило распозна-
вания потребует введения порогов исходя из заданной вероятности
ложной тревоги, непосредственно не связанных с параметрами воз-
действующей на движения ДПЛА возмущенной атмосферы. Именно
в установлении такой связи, хотя бы на уровне эвристических сообра-
жений, состоит сложность построения соответствующей методики.

Исходя из этих соображений, будем полагать, что селекция воз-
можна (при всех прочих равных условиях), по крайней мере, при вы-
полнении в процессе обнаружения и последующего сопровождения
селектируемого объекта трех следующих условий:
• местоположение ДПЛА относительно базовой системы коорди-

нат либо, в крайнем случае, координаты возмущенного движения ап-
парата относительно номинальной траектории известны с заданной
точностью;
• сохраняется возможность интерактивного управления движени-

ем ДПЛА относительно визируемого объекта;
• ДПЛА не утерян в силу возникновения нештатной ситуации и

его разрушения, а его ОИС продолжает функционировать в рабочем
режиме.

Анализ выполнимости первого условия потребует моделирования
стохастического процесса полета ДПЛА в турбулентной атмосфере и
оценивания точности определения фазовых координат возмущенного
движения.

Установление возможности интерактивного управления аппаратом
в процессе визирования объекта эквивалентно выявлению сохранения
условия его управляемости по данным наблюдений углового движения
в процессе изменения относительного положения системы “ДПЛА–
объект наблюдения”.

Наконец, анализ условий сохранения работоспособности ДПЛА
при полете в атмосфере высокого уровня турбулентности сопряжен с
необходимостью исследования усталостной повреждаемости планера
ДПЛА и введения порога в виде предельного значения функциона-
ла усталостной повреждаемости, при превышении которого условия
полета считаются недопустимыми.

58 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2013. № 3



Рис. 1. Расположение двигательной установки с воздушным винтом на верти-
кальном оперении

Используемые типы математических моделей. С учетом изло-
женного в работе рассматриваются следующие типы моделей:

— полная нелинейная нестационарная модель движения ДПЛА при
полете в невозмущенной атмосфере;

— линеаризованная модель возмущенного движения ДПЛА в
окрестности опорного движения;

— стохастическая модель действующих в полете на ДПЛА возму-
щающих факторов;

— модель динамики модифицированных нечетких регуляторов
(МНР) в контуре управления полетом ДПЛА.

Схема рассматриваемого гипотетического ДПЛА приведена на
рис. 1.

Пространственное движение жесткого корпуса ДПЛА в невозму-
щенной атмосфере описывается известной системой дифференциаль-
ных уравнений 22-го порядка, адаптированной к принятой конструк-
тивной схеме аппарата за счет дополнительного введения в соответ-
ствующие уравнения реактивного момента и гироскопических момен-
тов от воздушного винта. Предполагается, что дальность полета до-
статочно мала, чтобы можно было пренебречь несферичностью и вра-
щением Земли.

Основные аэродинамические коэффициенты определены при ис-
пользовании известного пакета ПП ANSYS CFX на основе численного
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решения уравнений Навье–Стокса методом конечных объемов. В це-
лях сокращения машинного времени на вычисление нестационарных
безразмерных аэродинамических производных [3] и коэффициентов
эффективности рулей, учитывая малые значения относительных угло-
вых скоростей ω̄x, ω̄y, ω̄z, расчет соответствующих параметров огра-
ничен применением приближенной методики на базе метода линей-
ных дискретных вихрей. Массово-инерционные и центровочные ха-
рактеристики аппарата непосредственно определены с использовани-
ем трехмерного чертежа аппарата на основе применения компьютер-
ной программы INVENTOR. Основная программа написана в формате
пакета MATLAB.

Линеаризованная модель возмущенного движения ДПЛА в окрест-
ности опорного движения описывается уравнением

d

dt
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) + F (t)η(t), (1)

где x(t) — n-мерный вектор отклонений возмущенных координат от-
носительно номинального значения; u(t) — m-мерный (m < n) вектор
управления; η(t) — вектор возмущающего воздействия; A(t), B(t), и
F (t) — матрицы состояния, управления и возмущений соответствую-
щих размеров, получены в форме декомпозированной структуры, раз-
дельно и независимо описывающей переходные процессы по углам
атаки и скольжения.

В частности, уравнение переходного процесса в вертикальной
плоскости симметрии (плоскости угла атаки) имеет вид

Δα̈− a11Δα̇− a12Δα = b13Δδ, (2)

где a11 и a12 — динамические коэффициенты, определяемые соотно-
шениями

a11 =
M ω̄z
z

Iz
; a12 =

Mα
z

Iz
, (3)

где M ω̄z
z , Mα

z — соответствующие производные от момента Mza; Iz —
момент инерции ДПЛА относительно оси OZ.

Как известно, период колебаний Т и логарифмический декремент
затухания ξ связаны с динамическими коэффициентами a11 и a12, а
следовательно, и с определяющими их параметрами зависимостями

T =
1

√
57,3mαz ρV

2SbA

2Iz

; (4)

ξ =
mω̄zz b

2
A

√
2ρS

4
√
Iz(57,3mαz bA)

; (5)
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здесь V — воздушная скорость ДПЛА; ρ — плотность среды; S —
площадь миделевого сечения; bA — средняя аэродинамическая хорда
крыла, mαz ,m

ω
z — коэффициенты соответствующих моментов.

Значения T и ξ могут быть найдены на основе анализа переходно-
го процесса при пробном ступенчатом отклонении руля на заданный
угол. При известных Т и ξ несложно вычислить значения коэффици-
ентов а11 и а12, а по ним и оценить mαz и mω̄zz , идентификация которых
необходима для настройки контура управления в процессе движения
ДПЛА в неспокойной атмосфере.

Однако не все так просто. Во-первых, в условиях ветрового нагру-
жения, номинальное значение угла атаки отличается от возмущенного
на значение “ветровой составляющей”. Во-вторых, угол атаки как фи-
зическая величина не подлежит прямым измерениям и может быть
оценен лишь по результатам косвенных измерений, например по ре-
зультатам обработки показаний бортовых акселерометров.

И, наконец, в-третьих, как было показано в работе [1], идентифика-
ция аэродинамических характеристик (или даже их части) в реальном
масштабе времени полета ДПЛА с требуемой точностью практически
нереализуема по техническим соображениям. Тем не менее ситуация
не безнадежна.

Прежде всего отметим, что если период колебаний определяет-
ся непосредственно, то для логарифмического декремента затухания
должна быть задействована расчетная зависимость вида

ξ(t) =
1

N
ln
α(t0)

α(t)
, (6)

где N — число колебаний; α(t0) и α(t) — значения углов атаки в
моменты времени t0 и t.

Будем считать, что в качестве датчиков первичной информации
бортовой НС используются средства индикации ПНИ СНС типа Гло-
насс/GPS, барометрический датчик давления, акселерометры и датчик
угловой скорости, т.е. вектор измерений имеет следующий вид:

y(t) = [L(t), h(t), nx(t), ny(t), ωz(t)]
т, (7)

где L(t) — пройденный путь; h(t) — текущая высота; nx(t), ny(t) —
составляющие вектора перегрузки; ωz(t) — текущие показания ДУСа.

Расширенный вектор оцениваемого состояния ДПЛА при движе-
нии в вертикальной плоскости представим в форме

xp(t) =
[
ΔV,Δθ,ΔL,Δh,Δρ,Δωz,Δϑ,Δm

α
z ,Δm

ω̄z
z ,ΔCxa,ΔC

α
ya

]т
.
(8)

Грубое оценивание значений Ĉxa и Ĉαya осуществляется с исполь-
зованием соотношения

y(t) = [nx, ny]
т
, (9)
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где

nx =
T

G
+ (−Cxa + C

α
yaα

2
Σ)
ρV 2

2

S

G
;

ny = (CxaαΣ + C
α
yaαΣ)

ρV 2

2

S

G
;

αΣ = ᾱh + ᾱw =
√
α2h + α

2
w;

T — тяга воздушного винта; G = mg — сила тяжести; ᾱh и ᾱw —
номинальное и ветровое значения углов атаки.

Имея в виду практическую невозможность получения требуемых
значений оценок с заданной точностью, можно реализовать принцип
оценивания с априори допустимой ограниченной неопределенностью
[1], сущность которого заключается в использовании линеаризованно-
го уравнения измерений вида

[
Δnx
Δny

]

=







∂nx

∂Cxa

∂nx

∂Cαya
∂ny

∂Cxa

∂ny

∂Cαya







[
ΔCxa
ΔCαya

]

+ v, (10)

где частные производные играют роль базисных функций, v — вектор
белых шумов, а для определения Δmαz , Δm

ω̄z
z , ΔCxa, ΔCαya использу-

ются уравнения формальных формирующих фильтров:

d

dt
Δmαz = 0,

d

dt
Δmω̄zZ = 0,

d

dt
ΔCxa = 0,

d

dt
ΔCαya = 0. (11)

Число реализаций процедуры метода статистических испытаний
ограничивается несколькими значениями исходя из априори введен-
ной допустимой погрешности оценивания при обязательном гаранти-
рованном получении результата в темпе полета.

Наличие остаточной (ограниченной) неопределенности диктует не-
обходимость применять в контуре управления полетом нечеткие ре-
гуляторы. Сущность подхода сводится к следующему. Контур упра-
вления ДПЛА предполагает использование четырех каналов: канала
управления высотой полета, регулирования скорости движения, а так-
же каналы управления углом крена и рулем направления. Последний
канал необходим для устранения угла скольжения по сигналу попе-
речной перегрузки.

Наиболее критичными являются каналы управления высотой и кре-
ном. Особенности конструкции рассматриваемого типа ДПЛА приве-
ли к необходимости дополнительной модификации обычного нечет-
кого регулятора за счет введения в закон управления приближенно-
го балансировочного значения угла отклонения руля высоты δвгп, по-
лученного в результате решения системы линейных алгебраических
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уравнений равновесия сил и моментов ДПЛА в горизонтальном поле-
те на фиксированной высоте и скорости полета с учетом пикирующего
момента от воздушного винта [4].

Необходимость этого дополнительного слагаемого обусловлена
тем, что при отсутствии ошибок обычный нечеткий регулятор давал
бы нулевое значение отклонения руля высоты, приводящее к разбалан-
сировке сил и моментов. Второе дополнительное слагаемое отвечает
за демпфирование угловой скорости в канале тангажа.

Как следствие, принятый к рассмотрению закон МНР по высоте
представлен в виде

δ∗b = fuzzy1(Δy,ΔVy) + δвгп +K
z
дпрωz, (12)

где fuzzy1 — нелинейная функция от ошибок по высоте и по вер-
тикальной составляющей вектора воздушной скорости, полученная с
использованием нечеткой логики; К zдпр — коэффициент демпфирова-
ния продольного канала.

Естественно, |δ∗b | ограничивается некоторым максимальным значе-
нием δbmax.

Закон МНР в канале крена выбран в виде

δ∗э = fuzzy2(Δγ,Δωx) +K
x
дпрωx, (13)

δ∗э ≤ δэ max;

здесь Δγ — ошибка по углу крена; ωx — угловая скорость крена; δэ —
угол отклонения элерона.

Оценка усталостной повреждаемости при полете в неспокой-
ной атмосфере. В качестве меры усталостной повреждаемости кон-
струкции, находящейся под воздействием случайных нагрузок, при-
нимаем [2] среднюю долю реализованной долговечности за единицу
пройденного ДПЛА пути.

Пусть А и В — начальная и конечная точки траектории ДПЛА в
процессе выполняемого полета.

Тогда функционал усталостной повреждаемости может быть пред-
ставлен в виде

I =

B∫

A

Φ(S)dS, (14)

где функция Φ(S) определяет характер и основные параметры сило-
вого нагружения элементов конструкции ДПЛА.

Ориентируясь на зонную модель структуры атмосферной турбу-
лентности [1], будем рассматривать ее состоящей из отдельных турбу-
лентных зон вдоль трассы полета, в каждой из которых распределение
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вертикальных скоростей порывов является стационарным гауссовым
процессом, а зона от зоны отличается только значением дисперсии.

Плотность распределения интенсивности турбулентности f0(σw)
от зоны к зоне считается известной, заданной в виде двухпараметри-
ческой зависимости

f0(σw) =
pu1/p

Γ(1/p)
exp
(
uσ

p

w

)
, (15)

где u и p — параметры, зависящие от высоты h(t), для которых спра-
ведливы соотношения

u(h) = 28 exp(−3, 05p);

p(h) = 0,32 + 0,48 exp
(
−
h

4

)
.

При этом, как обычно,
∞∫

0

f0(σw)dσw = 1. (16)

Используя принцип суперпозиции, согласно которому каждая тур-
булентная зона вносит свой независимый вклад в усталостную повре-
ждаемость, запишем

dΦ̃(S)

dσw
=
f0(σw)

Д(σw)
, (17)

где Д(σw) — усталостная долговечность, определяемая известным вы-
ражением Майлса через табулированные функции параметров распре-
деления амплитуд напряжений, эффективный средний период процес-

са, значения u(h) и p(h) и полную гамма-функцию Γ
(m̃+ 2
2

)
, в кото-

рой m̃ — эмпирическая константа.
Из соотношения (17) можно получить средний вклад реализован-

ной долговечности в виде

Φ̃(S) =
2m̃/2Γ

(m̃+ 2
2

)

2πN0xm̃0
×

×




∞∫

0

W 2
X(ω)S̄n(ω)ω

2/m̃dω





m̃/2 ∞∫

0

σm̃w f0(σw)dσw, (18)

где N0xm̃0 — параметр кривой выносливости, определяемый экспери-
ментально; S̄n = Sn/σ2w — приведенная спектральная плотность в фор-
ме спектра Драйдена; WX — передаточная функция от порыва к на-
грузке X .
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Входящий в (18) интеграл

∞∫

0

σm̃w f0(σw)dσ может быть представлен

в форме

I =

Γ
(m̃+ 1

p

)

Γ(1/p)u
m̃
p

, (19)

допускающей предварительное построение номограмм с нанесенными
на них пороговыми значениями для каждой конкретной конструкции
ДПЛА. Указанные номограммы должны включаться в комплект доку-
ментации, определяющей условия допустимой эксплуатации аппарата
в тех или иных метеоусловиях. Это позволит гарантировать миними-
зацию повреждаемости аппарата, вносимую атмосферной турбулент-
ностью.

Результаты компьютерного моделирования и выводы. Более
полные результаты компьютерного моделирования приведены в рабо-
те [4]. Здесь ограничимся рассмотрением результатов анализа сопо-
ставляемых фактических и желаемых значений параметров движения
ДПЛА при изменении высоты полета в вертикальной плоскости.

На рис. 2 приведены значения углов отклонения руля высоты. Фак-
тические отклонения во времени практически совпадают с желаемыми
из-за быстрого реагирования сервоприводов.

Тяга воздушного винта (рис. 3) в основном регулируется в целях
поддержания V = const. Кратковременным пикам тяги соответству-
ют ступеньки изменения желаемой вертикальной скорости, что также
отвечает пикам отклонения руля высоты в целях парирования пики-
рующего момента от винта и для требуемого изменения угла накло-
на траектории. Наблюдается некоторый рост скорости полета (рис. 4)

Рис. 2. Изменение угла отклонения руля высоты по времени в процессе старта
ДПЛА с последующим набором высоты
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Рис. 3. Изменение тяги воздушного винта в процессе старта ДПЛА с последую-
щим набором высоты

Рис. 4. Зависимость скорости полета от времени в процессе полета по заданной
программе

Рис. 5. Изменение углов тангажа, крена и рыскания в процессе полета ДПЛА
по заданной программе
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при спуске со значительной (до 5 м/с) вертикальной скоростью, в слу-
чае полностью задросселированного двигателя, что объясняется от-
сутствием тормозных щитков на данном типе ДПЛА.

Углы тангажа ϑ(t), крена γ(t) и рыскания ψ(t) после небольших
колебаний при изменении желаемых значений V ∗y быстро стабилизи-
руются (рис. 5).

Таким образом, результаты численного моделирования позволяют
сделать вывод о достижении поставленной цели и возможности повы-
шения эффективности полета ДПЛА в сложных метеорологических
условиях при реализации предложенного подхода.

При наличии ограниченной априорной неопределенности значений
статической продольной устойчивости аппарата в достаточно широких
пределах (практически от – 0,15 до 0) управление остается робастным.
Дооснащение инструкции по эксплуатации ДПЛА номограммами до-
пустимых условий полета на основе оценки усталостной повреждае-
мости позволит уменьшить расход аппаратов, обусловленный возник-
новением сложного силового нагружения при полете в неспокойной
атмосфере.
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