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Аннотация. Рассматривается постановка и решение задачи синтеза алгоритма управления 
терминальным вертикальным посадочным маневром БПЛА методом обратных задач 
динамики с использованием концепции гибких кинематических траекторий. 
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Abstract. The setting up and solution of the synthesis control algorithm problem for the UAV 
terminal vertical landing maneuver by the method of inverse dynamics problems using the concept 
of flexible kinematic trajectories is considered. 
 

Важное направление развития современной теории автоматического 
управления составляют задачи управления подвижными объектами, в 
частности беспилотными летательными аппаратами (БПЛА, Unmanned Aerial 
Vehicles, UAV). При этом критической задачей, обеспечивающей выполнение 
миссии, безопасность и коммерческий успех применения БПЛА, является 
автоматическая посадка. 

Концепция гибких кинематических траекторий БПЛА. Принцип 
гибких траекторий заключается в отказе от привязки управляемого движения 
БПЛА к заранее запланированной (номинальной) траектории и предлагает 
формирование более выгодных траекторий движения исходя из фактического 
состояния аппарата. Данный принцип означает включение в контур 
управления БПЛА механизма планирования траекторий движения из 
произвольного текущего к фиксированному целевому состоянию [1]. 

Формализацию принципа гибких траекторий для класса задач 
управления летательными аппаратами естественно привязывать к кинематике 
их движения в физическом пространстве. 

Будем рассматривать БПЛА как абсолютно твердое тело. В соответствии 
с правилами механики его движение разлагается на поступательное движение 
центра масс и вращательное движение относительно центра масс. Для 
определения положения аппарата в пространстве воспользуемся двумя 
системами координат: неподвижной, связанной с Землей, и подвижной, 
связанной с объектом OXYZ. Тогда движение его в физическом пространстве 
описывается уравнениями [2]: 
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vr =& , (1) 
Fvωv =×+ )m(& , (2) 

MKωK =×+& , (3) 
IωK = . (4) 

Здесь: 
),,( ggg zyx=r  – вектор пространственных координат; 

),,( ggg zyx &&&=v  – вектор скорости центра масс; 

),,( zyx ωωω=ω  – вектор угловой скорости вращения аппарата; 

I,m  – масса и тензор инерции аппарата; 
K  – кинетический момент аппарата относительно его центра масс; 

MF,  – результирующие вектора и моментов внешних сил. 
При общем рассмотрении процессов управления БПЛА его векторы 

состояния и управляющих переменных имеют следующий вид: 
),,,,,,,,,,,( zyxgggggg zyxzyx ωωωγϑψ= &&&x , 

),,,( Эδδδ=
НВ

Pu , 

где γϑψ ,,  – углы рыскания, тангажа и крена, P  – сила тяги двигателей, 

Э,, δδδ
НВ

 – углы отклонения руля высоты, руля направления и элеронов. 

Предметом исследования в терминальных задачах управления полетом 
БПЛА является перемещение центра масс аппарата: 

F,tt , t t 0)( =r , (5) 

где 0t  и Ft  – моменты начала и конца маневра. 

Специфика задач управления летательными аппаратами обусловлена 
нелинейной структурой уравнений динамики (1)-(4) и целевыми 
требованиями, именно, к кинематике управляемых движений (5). 

Обычно траектории движения БПЛА задаются в виде кинематического 
закона движения (5), который описывает зависимость координат аппарата от 
времени. В работах [1, 3, 4] предложен и получил развитие новый способ 
формализации траекторий движения аппарата, основанный на представлении 
их как пространственных кривых в системе координат ggg ZYXO0 . В этом 

случае желаемую траекторию можно задавать либо системой уравнений: 

31,    0,)( == iФi r , (6) 

либо параметризованной функцией: 

F0,   ),( ξ=ξξr , (7) 
где в качестве параметра ξ  удобно использовать одну из пространственных 

координат системы ggg ZYXO0 . При задании траектории движения БПЛА в 

виде (5) реализуется ее временнáя, а в виде (6), (7) ее пространственная 
синхронизация. 
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Синтез алгоритма управления посадочным маневром БПЛА. Одним 
из ключевых вертикальных маневров БПЛА является посадка. 
Математическая модель вертикального посадочного маневра аппарата 
описывается следующей системой дифференциальных уравнений [4]: 

θ= sinVH& , (8) 
θ= osVL c& , (9) 

gnV x )sin)(( θ−α=& , (10) 

V

gny )cos)(( θ−α
=θ& , (11) 

zω=ϑ& , θ+α=ϑ , (12) 

)/)((z BzzAzz
z

AB Bz mVbmm
I

Sbq δ+ω+α=ω δϖ
& . (13) 

Здесь: 
LH ,  – высота и дальность воздушного участка полета; 

V  – путевая скорость, воздушная скорость; 
ϑαθ ,,  – угол наклона траектории, угол атаки и угол тангажа; 

yx,nn  – продольная и нормальная перегрузки; 

zω  – угловая скорость изменения тангажа; 
Bz

zzz mmm δϖ ,, – коэффициенты аэродинамического момента тангажа, 
продольного демпфирования и эффективности руля высоты; 

Bq  – скоростной напор: 2/2VqB ρ=  (ρ  – плотность воздуха); 

zI  – момент инерции относительно поперечной оси; 

AbS,  – площадь крыла и средняя аэродинамическая хорда крыла. 
Вектора состояния и управления имеют следующий вид: 

),,,,,,,,,,,( zyxgggggg zyxzyx ωωωγϑψ= &&&x , 

),(
В

P δ=u . 
Пространственная синхронизация в модели движения БПЛА в 

вертикальной плоскости реализуется делением каждого из уравнений (8), 
(10)-(13) на уравнение (9): 

θ= tg
dL

dH
, (14) 

θ
θ−α=

cos
)sin)((

V

gn

dL

dV x , (15) 

θ
θ−α

=θ
cos

)cos)((
2V

gn

dL

d y , (16) 

θ
ω=ϑ
cosVdL

d z , θ+α=ϑ , (17) 
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)/)((
cos

z
BzzAzz

z

AB Bz mVbmm
VI

Sbq

dL

d δ+ω+α
θ

=ω δϖ . (18) 

Рассмотрим задачу управления терминальным посадочным маневром 
БПЛА, обеспечивающего перевода аппарата из текущего в терминальное 
состояние по гибкой кинематической траектории. Как правило, желаемые 
траектории вертикального посадочного маневра конструируются в классе 
квазимногочленных функций, в виде зависимости высоты полета Н от его 
текущего состояния и протяженности маневра ],0[ FLL ∈ : 

),(* LHH x= . 
Метод решения задачи базируется на аппарате обратных задач динамики 

и содержит следующие этапы: 
1. Исходя из текущего фактического состояния x  и протяженности 

маневра L строится желаемая гибкая кинематическая траектория: 
),(* LH x ; 

2. В результате подстановки ),(* LH x  в (14) находятся программные 
значения угла наклона траектории: 

),(* Lxθ=θ ; 
3. Из уравнений (15, 16) на основании H , θ  и текущего состояния x  

находятся программы изменения скорости и угла атаки: 
),(* LVV x= , ),(* Lxα=α ; 

4. Используя в (17) значения V , θ  получается программа изменения 
угла тангажа и угловой скорости: 

),(* Lxϑ=ϑ , ),(* Lzz xω=ω ; 
5. После подстановки всех найденных ранее значений в последнее 

уравнение (18) находится искомая управляющая программа рулем высоты: 

),(* L
ВВ

xδ=δ . 
Современные БЦВМ позволяют формировать гибкие траектории на 

каждом шаге квантования времени, в результате чего данный метод реализует 
механизм обратной связи – стратегию программно-позиционного управления, 
именуемую концепцией Open-Loop Optimal Feedback. 

Синтезированный алгоритм управления реализован в системе MATLAB 
на примере посадочного терминального маневра – выравнивания БПЛА 
Aerosonde [6, 7]. Разработано соответствующее программное обеспечение [8], 
позволяющее проводить анализ выполнения аппаратом посадочного маневра 
с a priori заданными требованиями и ограничениями. На рис. 1, 2 приведены 
графики гибких траекторий и углов отклонений руля высоты для следующих 
начальных и терминальных значений высоты, дальности и скорости: 

мL 00 = , мH 1510 = , мH 1820 = , cмVF /25= , 

мLF 300= , мH F 2= , cмVF /20= . 
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Рис. 1. 

 

 
Рис. 2. 

 
В работе была разработана математическая модель динамики 

продольного движения БПЛА на основе концепции гибких кинематических 
траекторий с пространственной синхронизацией движений. 

Апробация синтезированного алгоритма автоматического управления 
посадкой БПЛА методом цифрового моделирования показала высокое 
качество посадочного маневра и выполнение всех необходимых требований и 
ограничений. 
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