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АҢДАТПА 

 

Бұл дипломдық жобада ұшқышсыз ұшатын аппаратты басқару жүйесін 

әзірлеу міндеті қарастырылған. 

Дипломдық жобаның бірінші бөлімінде ұшқышсыз ұшатын аппараттардың 

ерекшеліктері мен даму перспективалары, олардың құрылымы мен 

классификациясы берілген. Ұшқышсыз ұшатын аппараттардың сипаттамалары 

мен басқару принциптері, сондай-ақ ғарыштағы дәстүрлі ұшқышсыз ұшу 

аппаратының үлгісі. 

Дипломдық жобаның екінші бөлімінде ұшқышсыз ұшатын аппараттың 

масса центрінің үдеуін басқару жүйесі зерттелді, жабық және ашық басқару 

жүйелерінің жиілік сипаттамалары мен тұрақтылығы табылды. Содан кейін 

ұшқышсыз көліктің массалар центрін жеделдету үшін басқару жүйесінің 

реттегіштері синтезделді. Біріншіден, Tuning Matlab көмегімен PID 

контроллерінің параметрлері алынды. Содан кейін реттеуіштердің параметрлері 

Циглер-Никольс әдісімен есептелді. Кейіннен Циглер-Никольс әдісімен алынған 

параметрлер қажетті нәтижелерді алу үшін өзгертілді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В данном дипломном проекте рассматривается задача разработки систему 

управления для беспилотного летательного аппарата. 

В первой части дипломного проекта приводятся особенности и перспективы 

развития беспилотных летательных аппаратов, их структура и классификация. 

Характеристики и принципы управления беспилотными летательными 

аппаратами, а также модель традиционного беспилотного летательного аппарата 

в пространстве. 

В второй части дипломного проекта была исследована система управления 

ускорением центра масс беспилотного летательного аппарата, найдены 

частотные характеристики и устойчивость замкнутых и разомкнутых систем 

управления. Затем, были синтезированы регуляторы для системы управления 

ускорением центра масс беспилотного аппарата. Сначала, были получены 

параметры PID регулятора с помощью Tuning Matlab. Потом рассчитаны 

параметры регуляторов методом Циглера-Никольса. Впоследствии, параметры 

полученные методом Циглера-Никольса были модифицированны, для 

получения желаемых результатов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANNOTATION 

 

This thesis project deals with the task of developing a control system for an 

unmanned aerial vehicle. 

The first part of the diploma project describes features and prospects of 

development of unmanned aerial vehicles, their structure and classification. The 

characteristics and control principles of unmanned aerial vehicles, as well as a model 

of a traditional unmanned aerial vehicle in space. 

In the second part of the diploma project, the acceleration control system of the 

centre of mass of an unmanned aerial vehicle was investigated, the frequency 

characteristics and stability of closed and open-loop control systems were found. Then, 

controllers were synthesised for the unmanned aerial vehicle centre of mass 

acceleration control system. First, the parameters of the PID controller were obtained 

using Tuning Matlab. Then the controller parameters were calculated by the Ziegler-

Nichols method. Subsequently, the parameters obtained by the Ziegler-Nichols method 

were modified to obtain the desired results. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние годы значительно расширились масштабы использования 

беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в авиационной отрасли, увеличилось 

разнообразие и сложность решаемых ими задач. В то же время значительно 

возросли требования к эффективности процессов разработки БЛА, их 

надежности, экономичности и т.д. 

К настоящему времени, согласно данным UVS International (ведущей 

международной ассоциации по беспилотным системам), БЛА выпускаются в 52 

государствах мира. На данном рынке соперничают десятки крупных 

предприятий и небольших фирм. Несмотря на то, что спрос военных ведомств на 

БЛА огромен и многообразен, не каждый изготовитель может рассчитывать на 

получение оборонных заказов. В связи с этим большинство компаний, 

обладающих наработками в области БЛА, стремятся акцентировать внимание на 

перспективах использования БЛА в гражданской и коммерческой сферах. 

В свою очередь, заинтересованные правительственные департаменты и 

специальные службы, в обязанности которых входит охрана, контроль и 

мониторинг объектов, устранение аварийных ситуаций, топливно-

энергетические компании, и компании, чей бизнес направлен на получение 

пространственных сведений, также демонстрируют повышенный интерес к БЛА. 

Общая характеристика. Данный дипломный проект состоит из 

технологического и расчетных разделов. 

В технологическом разделе будут приведены преимущества и перспективы 

развития БЛА в сравнений с пилотируемыми аналогами ЛА, структура и 

классификация БЛА, обобщенные характеристики теорий управления БЛА и их 

особенности, а также пространственная модель движения БЛА. 

В расчетном разделе будет приведена САУ ускорения центра масс БЛА, 

исследование ее характеристик, синтез регулятора на основе Tuning Matlab, 

метода Циглера-Никольса, а также анализ их оценок качества и устойчивости. 

Будет проведена модификация параметров регулятора полученных методом 

Циглера-Никольса для получения более удовлетворяющих результатов.  

Актуальность. Создание беспилотных летательных аппаратов различных 

типов и назначения является крайне важным и актуальным направлением 

развития современной авиационной техники во всем мире. И ключевую часть в 

этом занимает разработка систем управления беспилотными летательными 

аппаратами.  

Целью работы является синтез регулятора системы автоматического 

управления ускорения центра масс твердотопливного беспилотного 

летательного аппарата. 

Задачи, подлежащие решению. Получение желаемых результатов для 

системы автоматического управления беспилотного летательного аппарата. 
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1 Технологическая часть  

 

1.1 Особенности и перспективы развития БЛА 

 

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) - это стремительно 

развивающийся во всем мире особый класс авиационной техники, созданный в 

первую очередь для эксплуатации в таких условиях, где применение 

пилотируемых летательных средств является невозможным или 

нецелесообразным [1]. 

Ключевые особенности авиационных и вертолетных БЛА, характерные 

черты, отличающие данные аппараты от пилотируемых самолетов и вертолетов: 

- повышенная живучесть БЛА в условиях противостояния со стороны 

систем ПВО врага благодаря их меньшей видимости во всех радиоволновых 

диапазонах; 

- возможность их вылета почти с любой поверхности местности без 

выполнения подготовительных инженерных работ; 

- возможность нахождения в высокой степени готовности в течение не 

ограниченного времени; 

- более сжатые сроки и меньшие затраты на подготовку операторов пунктов 

наземного управления БЛА в сравнении с подготовкой членов экипажей 

пилотируемой авиации; 

- существенно меньшая себестоимость (на несколько порядков в зависмости 

от назначения и показателей БЛА) и сроки постановки их на массовое 

производство; 

- возможность выдавать информацию пользователям в режиме реального 

времени; 

- возможность работы в условиях повышенного уровня радиационного, 

химического и биологического загрязнения воздушной среды и территории, а 

также в непростых климатических условиях; 

В современных условиях БЛА активно применяются для проведения 

авиационной разведки и получения информации о целях. В то же время 

наблюдается острая нехватка данных авиаразведки, передаваемой в режиме 

реального времени в ходе ведения военных действий, в ситуациях локальных 

войн и вооруженных столкновений. 

В лидирующих государствах мира интенсивно ведутся работы, нацеленные 

на последующее наращивание эффективности применения ударной авиации и 

средств авиационной борьбы, сокращение потерь авиатехники и личного состава, 

а также затрат на силы и средства для ее содержания. Одним из перспективных 

направлений в реализации этой задачи является разработка и создание ударных 

БЛА, и в основном это касается специализированных и многоразовых БЛА, 

главным предназначением которых будет является выявление, опознавание и 

уничтожение важных наземных неподвижных и движущихся целей, подавление 

огнем средств ПВО условного противника, а в дальнейшем- и противодействие 

воздушным целям. Главными же требование к подобным БЛА являются 
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относительно низкая стоимость изготовления, а также простота 

техобслуживания и эксплуатации. 

На текущем этапе развития технологий БЛА зарубежные военные эксперты 

рассчитывают значительно увеличить сферу возможного применения БЛА не 

только для осуществления разведки и наблюдения, но и для борьбы с 

воздушными и наземными целями, а также решения различных задач по боевому 

снабжению. 

В том числе, ведутся исследования, касающиеся разведывания погодных 

условий в зоне боевых действий (собираются и передаются сведения о скорости 

ветра и величине атмосферного давления), для чего используются БЛА, 

оснащенные особым метеорологическим оборудованием. Помимо этого, с 

применением БЛА появилась возможность осуществления лазерной подсветки 

наземных объектов для использования высокоточного оружия (ВТО) 

сухопутного или авиационного базирования. В то же время необходимо 

отметить, что основным типом БЛА в данное время выступают БЛА самолетных 

схем. 

Над развитием БЛА вертолетного типа работают профессионалы из всех 

передовых государств мира. Главными заказчиками выступают разнообразные 

военные и гражданские отрасли. 

В настоящее время подобные БЛА контролируются с помощью команд 

операторов либо в полуавтоматическом режиме с применением путевых точек 

навигации. Ключевым достоинством беспилотного комплекса с БЛА 

вертолетного класса заключается в возможности вертикального взлета и посадки, 

существенно упрощая задачи эксплуатации с позиции используемого взлетно-

посадочного комплекса. 

На сегодняшний день не существует единого стандарта к вопросам 

разработки и эксплуатации беспилотных летательных аппаратов в военных и 

гражданских отраслях. 

 

 

1.2 Структура и классификация беспилотных летательных аппаратов 

 

В качестве главного системообразующего фактора в структуре 

обсуждаемых авиационных комплексов выступают беспилотные летательные 

аппараты, используемые в их составе. 

Под беспилотным летательным аппаратом (БЛА) обозначим летательный 

аппарат, не требующий пилота на своем борту, пользующийся тягой 

авиадвигателей и аэродинамическими силами для совершения многочисленных 

вылетов в воздушной среде, обладающий целевой нагрузкой, по которой 

определяется его задача, и выполняющий полет как по предварительно 

установленной программе, так и, в случае возникновения потребности, с 

помощью средств удаленного управления [2]. 

Данное понятие содержит ряд существующих на данный момент концепций 

БЛА, ДПЛА и т.д. Помимо этого, оно обособляет данный тип летательных 



12 
 

аппаратов от направляемых (крылатых) ракет и управляемых космических 

аппаратов, для которых принята аббревиатура " БЛА" [3]. 

На сегодняшний день все большую роль играет программное обеспечение 

управления БЛА. Это вызвано мировой тенденцией увеличения степени 

автономизации БЛА при выполнении заданных целевых установок, в первую 

очередь в рамках группировок БЛА в воздушном пространстве. 

Доминирующее применение программных средств управления БЛА также 

объясняется потребностью в снижении нагрузки на операторов, что дает им 

возможность контроля над несколькими летательными аппаратами, благодаря 

чему возрастает оперативность и результативность группового выполнения 

целевых задач. 

На рисунке 1.1 представлена типовая структура БЛА. 

Главным элементом в составе комплекса бортовой аппаратуры БЛА 

выступает система автоматического управления (САУ). 

Она содержит подсистемы дирекционного (траекторного) управления и 

стабилизации показателей полета БЛА. 

 

 
Рисунок 1.1 - Типовая структура БЛА 

 

Цель первой подсистемы - осуществлять программное управление БЛА с 

использованием исполнительных устройств двигателя и планера. 

Предназначение второй по значимости для БЛА подсистемы САУ, именуемой 

системой стабилизации (автопилотом), заключается в формировании 

управляющих воздействий на упомянутые устройства, устраняющие отклонения 

БЛА от заданной траектории и недопустимые угловые вращения БЛА с позиций 

устойчивости и управляемости. В основном навигационное оборудование на 
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современных БЛА осуществляется с помощью навигационных спутниковых 

приемников GPS и ГЛОНАСС [4]. Данные системы обеспечивают выдачу 

точных координаты и значения скоростных характеристик БЛА в 

геоцентрической прямоугольных координатных системах PZ-90.02 (ГЛОНАСС) 

и WGS-84 (GPS). В действующих образцах оборудования для спутниковой 

навигации БЛА предусмотрена возможность настройки на БЛА обладает 

возможностями настройки на тип координат (геоцентрические либо 

геодезические) и на применяемую систему координат (WGS-84, PZ-90, PZ-90.02, 

SK-42, SK-95). 

Следует учитывать, что на определенных БЛА могут отсутствовать системы 

сбора и передачи телеметрической информаций. 

Приведем классификацию БЛА по основным структурным и по 

функциональным характеристикам. 

По структурным характеристикам современные и перспективные БЛА 

подразделяются на такие типы: 

1 БЛА самолетной схемы (СС); 

2 БЛА вертолетных схем (ВС). 

Среди БЛА СС в данный момент представлены модели с 

компоновками типовых вариантов классических схем, схемы 

"утка","бесхвостка" и "летающее крыло" [5]. 

Вертолетные БЛА в данный момент создаются в виде классических моделей 

в однороторных и двухроторных вариантах . 

Многие модели беспилотных вертолетов выполнены с одним несущим 

винтом. Это обусловлено относительной упрощенностью конструкции и 

лучшими аэродинамическими показателями при изолированном несущем винте. 

К существенным минусам одновинтового вертолета можно отнести 

непродуктивное энергопотребление силовой установки приводом хвостового 

винта, и потребность в хвостовых и концевых балках и узлах хвостовой 

трансмиссии.  

В двухвинтовых беспилотных вертолетах за счет вращения несущих винтов 

в противоположных направлениях реактивные моменты несущих винтов 

взаимоуравниваются, а мощность двигательной установки тратится в первую 

очередь на образование подъемных и пропульсивных сил. Это является 

основным достоинством двухвинтового вертолета по сравнению с 

одновинтовым. К числу существенных недостатков данной модели следует 

отнести наличие негативного влияния взаимных аэродинамических воздействий 

несущих винтов, весьма непростую схему конструктивной синхронизации их 

оборотов и большая сложность производства малогабаритных несущих винтов. 

Достоинствами БЛА вертолетного типа считаются [6]: 

- повышенная маневренность; 

- быстрое разворачивание и обеспечение готовности к вылетам; 

- отсутствие потребности в дополнительном оснащении при взлете и 

приземлении; 

- присутствие режима "зависания", что позволяет более 
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надежно выяснять оперативную ситуацию; 

- наличие функции приземления в авторотационном режиме в случае 

выхода из строя двигателя БЛА; 

- способность осуществлять взлет и запуск в оперативном режиме, находясь 

в любой точке местности  

Следует отметить, что на практике в мире гораздо реже применяются БЛА 

с использованием винтов соосной схемы.  

БЛА с применением нетрадиционных схем на данный момент пребывают в 

большинстве своем на этапе экспериментальной разработки.  

В то же время, в зависимости от способов выполнения взлета и приземления, 

БЛА СС подразделяются на 

БЛА, выполняющие эти действия "как самолет" (с применением шасси), и 

БЛА, запускаемые специальными устройствами (пусковая установка, "упряжь", 

"с помощью рук" и т.п.) и садящиеся с использованием парашютов. 

По характеру применения как части БЛА силовые установки различаются: 

- БЛА с электрическим двигателем (ЭД); 

- БЛА с Поршневым двигателем (ПД); 

- БЛА с воздушнореактивным двигателем (ВРД) 

БЛА делятся на следующие разновидности в зависимости от их способности 

решать целевые задачи [2]: 

- БЛА ближнего радиуса действия (БЛА БД) с продолжительностью полета 

1-2 часа; 

- БЛА средней радиуса действия (БЛА СД) с продолжительностью полета 6-

12 часов; 

- БЛА дальнего радиуса действия (БЛА ДД) с длительностью полета 24-48 

часов. 

К БЛА первого типа относятся БЛА СС и летательные аппараты, 

оснащенные ЭД и ПД. При этом БЛА СС производят запуск "с руки" или "с 

привязи" и приземление на парашюте в установленном месте. 

Для БЛА СД, выполняющих более длительные полеты, используются БЛА 

СС и летательные аппараты, оборудованные ПД. Самолетные БЛА данного вида 

взлетают и приземляются используя пусковые установки и шасси с применением 

заранее приготовленных площадок. Вертолетные БЛА СД в силу низкой 

скорости полета и наличия функции " висения" применяют в большинстве - для 

проведения разведывательных мероприятий и подсвечивания объектов при 

ведения огня ВТО. 

В число БЛА ДД в основном относятся БЛА СС, оборудованные ПД и ВРД, 

выполняющие как взлет, так и посадку с применением шасси. 

В соответствии с дополнительной классификацией, к определенной 

разновидности БЛА может быть присвоен [2]: 

1 по величине массы взлета - к сверхлегким (до 6 кг), легким (до 220 кг), 

средним (до 1100 кг) и тяжелым (свыше 1100 кг) БЛА; 

2 по времени пребывания БЛА в полете - на короткие (до 1 часа), средние 

(до 12 часов) и длительные (более 12 часов); 
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3 по высотности полёта - на маловысотные (до 1200 м), средневысотные (до 

11000 м) и высотные (до 16000-21000 м) БЛА. 

С точки зрения скорости полета, почти все из существующих БЛА 

причисляют к дозвуковым летательным аппаратам с показателем Маха М < 1. В 

то же время с целью создания сверхзвуковых и гиперзвуковых БЛА в 

общемировой практике ведутся научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы. 

На рисунке 1.2, представлена классификация БЛА. 

Информационные БЛА предназначены для сбора и передачи важных 

разведывательной информаций. 

Имитационные БЛА, имитирующие полетные качества и характеристики 

отражения настоящих авиационных целей, приведены в предложенной 

классификации в виде авиационных ложных целей (АЛЦ). 

Причем учебно-испытательные УДК (УИАЛТ), предназначенные для 

подготовки личного состава системы ПВО и тестирования новых моделей 

средств поражения воздушных целей, призваны имитировать зарубежные 

летательные аппараты, а боевые УДК, задействованные в интересах ВВС, - 

отечественные аналоги самолетов и вертолетов [2]. 

 

 
Рисунок 1.2 – Классификация БЛА 

 

К относительно новому, но стремительно набирающему обороты типу 

беспилотных летательных аппаратов относятся боевые БЛА. Резюмируя уже 

накопленный опыт в этом направлении и перспективность их создания, можно 

выделить в ряду боевых беспилотных летательных аппаратов выделяются такие 

виды [7]: 
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- Ударные БЛА, предназначенные для противодействия сухопутным целям 

с применением воздушных средств поражения; 

- БЛА радиоэлектронной борьбы (БЛА РЭБ), используемые для выведения 

из строя средств наземной и воздушной связи и средства контроля врага; 

- БЛА-истребители (БЛА-И) для ведения боев с беспилотными и 

пилотируемыми летательными аппаратами; 

- Вспомогательные БЛА, разработанные для осуществления отдельных 

задач по обеспечению наземных групп. 

Необходимо заметить, что гражданские БЛА (БЛА-ГН) на данный момент 

пребывают в стадии зарождения. Главными обязанностями подобных БЛА 

считаются [2]: 

1 наблюдение (мониторинг) за окружающей средой, состоянием атмосферы, 

сооружений инфрастуктуры и иных объектов; 

2 обеспечение передачи различных радиосигналов; 

3 осуществление поставок и разгрузок продукции. 

К возможным направлениям использования БЛА-ГН относятся: 

а) топливно-энергетический комплекс (мониторинг состояния 

трубопроводов нефти и газа, сетей электропередач и т.д.), 

б) службы экстренного реагирования (отслеживание техногенных и 

стихийных бедствий, проведение аварийно-спасательных работ и т.д.), 

в) защитные меры по обеспечению безопасности (контроль соблюдения 

границ охраняемых зон, выявление злоумышленников и т.д.), 

г) судоходство (розыск и выявление кораблей, попавших в беду, кораблей, 

нарушающих правила судоходства, обеспечение соблюдения границ и норм 

ведения рыбного промысла и т.д.), 

д) агросектор (отслеживание за состоянием местности и определение 

структуры почвы, опрыскивание удобрениями и пестицидами и т.д.), 

ж) океанология (контроль за состоянием воздушных и водных сред, за 

состоянием ледяного покрова и т.д.), 

е) метеорология (мониторинг состояния климата, наблюдение за 

состоянием окружающей среды и т.д.), 

з) геологическая разведка (обнаружение месторождений полезных 

ископаемых в малодоступных участках, зондирование земных недр и т.д.). 

Исходя из приведенного выше списка задач применения гражданских БЛА, 

становится ясно, что они являются частными вариантами более обширного 

спектра задач, которые решаются военными БЛА и для которых главным 

образом и рассчитана теория управления БЛА. 

 

 

1.3 Обобщенные характеристик теорий управления БЛА 

 

На сегодняшний день существует множество работ, посвященных решению 

вопросов управления летательными аппаратами. Большая часть существующих 

работ посвящена задачам построения систем автоматического управления 
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летательных аппаратов и, при этом, используют крайне усложненные или 

существенно облегченные модели передвижения летательных аппаратов. Стоит 

учесть, что методы, используемые для построения систем управления 

летательными аппаратами, крайне громоздки и при применении отнимают 

достаточно много вычислительного ресурса. 

Еще одной отличительной чертой существующих работ стало отсутствие в 

них рассмотрение вопросов управления траекторией пилотируемых летательных 

аппаратов, а именно, вопросов выбора управления летательным аппаратом, 

образующим требуемую траекторию его движения. 

Труды по вопросам управления БЛА либо посвящены задачам управления 

космическими аппаратами и ракетами, либо рассматривают вопросы управления 

БЛА, на определенных отрезках их полета [8]. 

Недостатки имеющихся подходов к построению управления БЛА 

обуславливают потребность в разработке прикладной теории решения подобных 

задач, нацеленно на ее использование в рассмотренных БЛА на рисунке 2. 

Рассмотрим базовые аспекты применяемых теорий управления БЛА: 

1 Принцип комплексного покрытия в моделях и методах теории всех стадий 

полета БЛА. 

Использование данного принципа предполагает необходимость охвата 

методами данной теории всех стадий полета определенного БЛА от его запуска 

(взлета) до момента посадки (приземления) на заданную территорию (в зону 

посадки). 

2 Принцип учитывания помех, в особенности ветряных, воздействующих на 

все стадии полета БЛА.  

Современные БЛА обладают существенным разнообразием характеристик, 

в частности, высота полета, масса и скорость при невысоких значениях 

отношения тяги к массе [5]. Соответственно, осуществление таких преимуществ 

БЛА, как способность функционировать в непростых условиях окружающей 

среды, требует применение этого принципа при формировании методов 

управления БЛА. 

3 Принцип построения траектории полета БЛА, наилучшим образом 

пригодной для выполнения поставленной целевой задачи.  

Применение этого принципа дает возможность профильным специалистам 

БАК составлять необходимые траектории полета БЛА с учетом особенностей 

конкретных условий по выполнению поставленных задач, и опыта прошлых 

полетов БЛА. Рекомендуется пользоваться соответствующими подходами 

теории вариационного исчисления, обратных задач управления и оптимального 

управления динамическими объектами. 

4 Принцип обеспечения наименьшей сложности при решении задач 

автоматизации полетов БЛА. 

Данный принцип предусматривает использование методик и алгоритмов 

теории, дающих возможность установить желаемое управление определенным 

БЛА и смоделировать его полет на ограниченных по вычислительной 
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способности программно-технических аппаратах - системного 

программирования МНПУ в кратчайшие сроки. 

В задачу прикладной теории управления БЛА входит создание 

математических приемов и алгоритмов построения управления разнотипными 

БЛА при выполнении с их использованием соответствующей целевой нагрузки. 

Методы теорий управления БЛА – это методы построения программно-

командной системы управления БЛА с применением таких способов, как: 

вариационное исчисление, обратная задача динамики, теория игр, оптимальное 

управление, математическое программирование, управление 

интеллектуальными системами, общие и специальные численные методы, а 

также, метод анализа полетных данных. Базовым критерием для данных методов 

выступает простота применения на вычислительных средствах мобильных 

наземных пунктов управления (МНПУ) БЛА. 

Постановка задач прикладного управления БЛА в качестве динамических 

объектов требует активного применения дифференциальных уравнений их 

перемещения. Это обусловлено тем, что задачей подбора оптимальных 

управляющих законов БЛА служит осуществление необходимых траекторий его 

полета, решающих возложенные на БЛА задачи. 

Уравнение полета для различных видов ЛА имеют общую характеристики. 

В этих уравнениях полета(движения) ЛА в каждую единицу времени 

изображается как поступательное перемещение его центра масс (ЦМ) и как 

вращение ЛА в качестве жесткого тела вокруг ЦМ. 

В то же время совершенно не представлены труды, в которых были бы 

рассмотрены не просто уравнения движения БЛА самолетных и вертолетных 

схем, но и приведены описания процесса их запуска (взлета) с пусковых 

установок, с стационарных и мобильных площадок (аэродромов), а также 

приземления с использованием систем парашютирования, на "самолете" и 

"вертолете". Необходимо подчеркнуть, что одной из немаловажных 

характеристик БЛА, выгодно отличающих их от пилотируемых ЛА, является 

способность выполнять возложенные на них задачи в неблагоприятных 

метеорологических условиях. Данные аспекты также не нашли отражения в 

имеющийся литературных источниках по БЛА, несмотря на то, что они крайне 

востребованы в условиях их массовой эксплуатации в разнообразных 

метеорологических условиях. 

Представим главные понятия, употребляемые в предложенной теории. 

Совокупность математических выражений (уравнений), которые 

описывают обозначенные выше задачи, назовём математическими моделями 

движения БЛА на отдельных стадиях его полёта. Одним из основных критериев, 

предъявляемых к данным моделям, помимо их адекватности и точности, 

удовлетворительной для применения на практике, сочтем их простоту и 

наглядность для восприятия специалистами по управлению БЛА из числа 

соответствующих БАК. Присутствие данного условия связано с необходимостью 

их активного соучастия в отработке эффективных законов управления БЛА на 

основе подобных моделей. 
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Вдобавок, простота используемых моделей движения БЛА означает, как 

свидетельствует практика, сравнительно невысокую трудоемкость 

математических методов и алгоритмов, задействованных при построении 

подобных законов. Отсюда вытекает и легкость их программной имплементации 

в среде автоматизированных рабочих мест (АРМ) управляющих БЛА операторов. 

Для контролируемого полета БЛА самолетной и вертолетной схем предлагается 

применять уравнения упрощенного типа, характеризующие перемещение в 

пространстве центра масс (ЦМ) конкретного БЛА. Назовем такое движение 

опорным движением БЛА. Процесс движения БЛА вокруг своего ЦМ, 

вызванный взаимным влиянием его управляющих органов, внутренних и 

внешних воздействий, во избежание существенных отклонений, необходимо 

обеспечивать функционирование подсистемы стабилизации (автопилота) САУ 

БЛА или коррекцией с помощью радиокоманд со стороны оператора управления 

БЛА [9]. 

В рамках прикладной теории управления БЛА будут затронуты 

перечисленные ниже разновидности их движения: 

1 Движение БЛА по программе. 

2 Движение БЛА по радиокоманде. 

3 Движение БЛА в режиме самонаведения. 

Два первых способа движения применяются практически всеми 

типами БЛА, приведенными на рисунке 1.2 

Третий способ движения присущ АЛЦ в режимах ухода от средств 

перехвата и для ударных БЛА при осуществлении перехвата целей. 

Для решения проблем предлагаемой теории воспользуемся 

общепризнанной моделью управляемого движения ЛА, в векторной форме 

записываемой как: 

 

 ẋ = f(x, u, t),   t ∈ [t0, tk];    x(t0) = x0, (1.1)  

 

где x =  (x1, x2, . . . , xn)  - это вектор состояния ЛА, именуемый вектор 

фазовых координат самолета; u =  (u1, u2, . . . , um)  - это вектор управления, 

f =  (f1, f2, . . . , fn) - это вектор функция его аргументов; [t0, tk] - это временной 

отрезок t, на котором происходит полет ЛА. 

На управление ЛА действуют приведенные ниже ограничения: 

 

 umin ≤ u(t) ≤ umax,      t ∈ [t0, tk]. (1.2)  

 

Для уменьшения сложности решения задач по выбору вектора u(t) 

рекомендуется применять упрощенные варианты моделей движения центра масс 

(ЦМ) БЛА, представленные в общем случае в следующей форме: 
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 V̇ = f1(V, θ,Ψ, y, u);      t ∈ [t0, tk] 

θ̇ = f2(V, θ,Ψ, y, u); 

Ψ̇ = f3(V, θ,Ψ, y, u); 

(1.3)  

 ẋ = Vcos θ cosΨ ;                               

ẏ = V sin θ; 

ż = Vcos θ sinΨ; 

(1.4)  

 

Где V =  V(t)  - это скорость БЛА в течение промежутка времени t ∈
[t0, tk];  θ =  θ(t) и Ψ =  Ψ(t)  - это величины углов поворота и наклона 

траектории БЛА данный момент времени; x =  x(t), y =  y(t), z =  z(t)  - 

значения координат БЛА в стандартной земной координатной системе с 

центральной точкой в месте нахождения МНПУ соответствующего БАК. 

Сравнивая уравнения (1.1) и (1.3), (1.4), видим, что фазовый вектор БЛА 

включает в себя координаты V, θ,Ψ, x, y, z. 
Начальные параметры для данной системы дифференциальных уравнений 

принимают форму: 

 

 V(t0) = V0;      θ(t0) = θ0;       Ψ(t0) =  Ψ0; (1.5)  

 x(t0) = x0;      y(t0) = y0;       z(t0) =  z0; (1.6)  

 

Отметим, что в правых частях динамических уравнений (1.3) 

движения БЛА будут уточнены в предложенной теории по отношению к 

разнообразным видам БЛА и стадиям их движения. 

При составлении динамических уравнений (1.3) перемещения БЛА будут 

происходить в следующих системах координат (СК), принятых повсеместно в 

летной динамике ЛА: 

1 Скоростная СК ЦМxскyскzск, начинающаяся в ЦМ БЛА, с осью ЦМxск 

проходящей вдоль вектора скорости БЛА, ось ЦМyск - направленная вверх по 

вертикали и ось ЦМzск - влево с формированием левой СК. 

2 Связанная СК ЦМxсвyсвzсв,где ось ЦМxсв соответствует горизонтальной 

конструктивной оси БЛА, а оси ЦМyсв  и ЦМzсв  расположены 

перпендикулярно к ней, также формируя левую СК 

3 Левая связанная с БЛА стандартная земная СК ЦМxyz  с осьями, 

расположенными вдоль осей СК, применяемым в кинематических уравнениях 

(1.4) движения БЛА. 

Использование левой СК в этой теории обусловлено потребностью 

операторов БЛА применять положительные величины относительно координаты 

z в своих задачах. 

Построение программного управления БЛА рекомендуется проводить в две 

стадии: 

1 Установление вектора u(t)  косвенного управления БЛА помощью 

моделей (1.3)-(1.6). 
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2 Построение вектора ∆(t) прямого управления БЛА, характеризующего 

законы движения его элементов управления, вычисляемых по величинам вектора 

u(t) , фазовых координат V(t), θ(t),Ψ(t), x(t), y(t), z(t) , момента ипроектных 

характеристик определенного экземпляра БЛА. 

Применительно к БЛА СС вектор косвенного управления, который не 

зависит от их схем построения, в общем случае принимает такой вид: 

 

 u(t) = (P(t), α(t), β(t), y(t)), (1.7)  

 

Здесь P(t) - тяговая сила двигателей БЛА; α(t), β(t), γ(t) - углы атаки, 

скольжения и крена БЛА в промежуток времени t ∈ [t0, tk]. 
Вектор прямого управления БЛА традиционной самолетной конструкций 

выглядит следующим образом: 

 

 ∆(t) = (δP(t), δB(t), δH(t), δЭ(t)). (1.8)  

 

Здесь δP(t)  – закон регулирования управляющего элемента силовой 

установки БЛА; δB(t), δH(t), δЭ(t)  – законы изменения высоты, направления 

движения и положения элеронов БЛА в отрезке t ∈ [t0, tk]. 
Векторные компоненты (1.8) рекомендуется рассчитывать с помощью 

зависимостей вида: 

 

 δP(t) =  Ψ1(P(t), V(t), y(t)); 

δB(t) =  Ψ2(α(t), β(t), y(t),m, p); 

δH(t) =  Ψ3(α(t), β(t), y(t),m, p); 

δЭ(t) =  Ψ4(α(t), β(t), y(t),m, p); 

(1.9)  

 

Здесь m  - вектор коэффициентов моментов и их производных 

определенного экземпляра БЛА;p - вектор характеристик конструкции этого 

экземпляра. 

Для БЛА СС с нетипичными компоновочными схемами ("летающее крыло", 

"бесхвостка", "утка" и др.) применяется неизменный вектор u(t) вида (1.7) и 

векторы ∆(t) с соответственными составляющими, характеризующими законы 

искривления их аэродинамического регулирования. 

Заметим, что вектор u(t), образованный с помощью ряда методов, 

оценивается посредством подставления в систему уравнений (1.3), (1.4) и 

симуляцей поведения БЛА интегрированием его численно при заданных 

исходных условий (1.5), (1.6). 

После вынесения заключения о соответствии в полном объеме 

программируемому летному заданию рассчитываются составляющие вектора 

∆(t) прямого управления БЛА, которые фиксируются в БЦВМ САУ на стадии 

подготовки БЛА к полету. 
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Немаловажную значимость в функционировании БЛА имеет режим 

командного управления полетами, что практически не отображено во 

всевозможных источниках. Режим командного управления БЛА должен 

соответствовать стабилизационному режиму БЛА. 

Помимо классического представления управляемого движения БЛА в 

форме (1.1) рекомендуется применять и формальное отображение командно-

управляемого движения БЛА, который описывается системой векторных 

дифференциальных уравнений следующего вида: 

 

 ẋ = f(t, x, K),   t ∈ [t0, tk];    x(t0) = x0. (1.10)  

 

Совокупность K управляющих команд БЛА, содержащихся в правой 

стороне этих равенств, принимает форму: 

 

 K = {k1(a), k2(a), … , km(a)}, (1.11)  

 

Здесь kj(a)- обозначение ( шифр, код, номер) j-й команды управления; a - 

вектор характеристик, определяющий необходимые действия БЛА при 

выполнении определенных команд управления, j =  (1,m̅̅ ̅̅ ̅). 
На данный момент подобные команды транслируются оператором 

управления БЛА через радиоканал "МНПУ-БЛА" и служат для осуществления 

"ручного режима" управления ДПЛА. 

Допустим, чтобы осуществить маневр "пикирование БЛА с высоты h1 при 

угле θ с последующим переходом к полёту по ровной траектории на высоте h2" 

применяется команда kr  - " снижение БЛА с параметрами вектора a =
 (h1, θ, h2)" Для совершения маневра “вираж БЛА радиусом r  на высоте h" 

применяется команда ks  - " разворот вправо с вектором a =  (+1, r, h) ", в 

которой ( +1) подразумевает выполнение заданного типа разворота, r, s ∈ (1,m̅̅ ̅̅ ̅). 
Заметим, что для каждого промежутка времени t ∈ [t0, tk ]  на правой 

стороне формулы (1.10) может существовать лишь единственный элемент 

множества K. Из этого следует, что на БЛА в каждый промежуток времени t 
влияет только одна определенная команда управления k j (a), j ∈ (1,m̅̅ ̅̅ ̅). 

Рассмотрим булеву функцию: 

 

 

wj(t) = {

1, если в промежутке времени t ∈ [t0, tk ] 

для исполнения выбрана команда kj(a) ∈ K; 

0, в обратном случае, j ∈ (1,m̅̅ ̅̅ ̅)

 (1.12)  

 

Условие, при котором в каждый промежуток полетного времени БЛА 

осуществляется исключительно одна команда управления, образуется так: 
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∑wj(t) = 1,        

m

j=1

t ∈ [t0, tk ] (1.13)  

 

В этом случае модель управляемого командой движения БЛА будет иметь 

вид: 

 

 

ẋ = f (t, x,∑kj(a)wj(t)

m

j=1

) ,   t ∈ [t0, tk];    x(t0) = x0. (1.14)  

 

В данном случае уравнения (1.14) действуют как система уравнений (1.1). 

При этом определение управляющих воздействий на БЛА может считаться 

выбором на временном интервале t ∈ [t0, tk] функций w1(t), w2(t), . . . , wm(t), 

отвечающих требованиям (1.12), (1.13) и поставленной целевой задачи. 

Управление БЛА по радиокомандам производится диспетчером, 

находящимся в штате МНПУ БАК, следующим путем. 

Диспечер подбирает команду управления, подлежащую выполнению, из 

перечня номеров и названий команд (1.11), отображаемых на дисплее монитора 

АРМ. По заданной команде kj используя манипулятор, оператор устанавливает 

параметры вектора a, соответствующие желаемым показателям параметров 

полета БЛА (маневра) и временному отрезку [τj,  τj+1]  его исполнения, j =

 (1,m̅̅ ̅̅ ̅).  Указанные параметры пересылаются по радиоканалу на бортовую 

систему БЛА, затем в БЦВМ САУ настраиваются определенные типовые 

программы прямого управления БЛА и по полученным результатам значениям 

вектора прямого управления ∆(t), t ∈  [τj,  τj+1]  задействуются 

исполнительными механизмами системы. 

Существует следующие подходы для построения косвенного управления 

u(t) БЛА всех типов, представленных на рисунке 2: 

1 Применение принципа обратных задач динамики регулируемых систем [2]. 

2 Использование принципов оптимального управления и вариационного 

исчисления. 

3 Применение теоретико-игрового принципа. 

4 Использование принципов математического программирования. 

5 Моделирование траекторий полета БЛА по данным полетов на имитаторах 

пилотируемых ЛА аналогичных моделей. 

6 Использование интеллектуальных методов управления БЛА. 

При выполнений задач управления полетами БЛА всех моделей, на отрезке 

времени [t0, tk ], следует выделить последующие стадий: 

1 Взлет и подъем на установленную полетную высоту в интервале времени 
[t0, t1 ]. 
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2 Полет по горизонтали на промежутке времени [t1, t2 ]  в область 

полетного задания (ПЗ). 

3 Осуществление ПЗ в пределах предусмотренного времени [t2, t3 ]. 
4 Подлет к посадочной площадке за интервал времени [t3, t4 ]. 
5 Спуск и приземление БЛА в промежутке времени [t4, t5 ]. 
Главной целью выдвинутой теории считается создание 

способов генерации векторов u1(t), u2(t), . . . , u5(t) , позволяющих 

осуществлять полеты БЛА на отрезке [t0, t5 ] . При составлении алгоритмов 

каждой стадии полета БЛА с применением надлежащих численных методов 

решаются перечисленные ниже задачи: 

а) подбор или построение вида желаемой траектории полёта БЛА; 

б) построение прямого и косвенного управления, гарантирующих движение 

БЛА по заданной траектории. 

В целях упрощения способов построения задач управления полетом БЛА на 

стадиях, приведенных выше, рекомендуется использовать набор 

дополнительных СК, приведенных на рисунке 1.3 

 

 
Рисунок 1.3 – Вспомогательная СК 

 

Позиция начальной СК по отношению к стандартной земной системы 

МНПУxyz  устанавливается по углу поворота Ψст , задающему траекторию 

полета при пуске БЛА с МПУ БАК или с платформы (аэродрома) для вылета и 

приземления БЛА. При этом ось 0стxст  расположена под углом Ψст 

относительно оси МНПУx . Ось 0стzст  также развернута на такой же угол 

относительно оси МНПУz.  Оси МНПУy  и 0стyст  сходятся. В этом случае 

точка 0ст может располагаться на высоте 0ст
y

 по отношению к высоте МНПУ 

БАК. 

Помимо этого, рассмотрим маневренную СК со стартовой точкой М. Ось 

Mxм  данной системы развернута на угол Ψм  касательно оси МНПУx , а оси 

Ммyм и МНПУy совпадают по направлениям. 

Если посредством ( xст
0 , yст

0  , zст
0  ) выразить координаты точки 0st в опорной 

СК МНПУxyz , тогда формулы для вычисления параметров координат БЛА, 

принятых в начальной СК, в опорную СК принимают форму: 
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 x(t) = (xст(t) − xст
0 )cosΨст + (zст(t) − zст

0 )sinΨст; 

y(t) = yст
0 + yст(t); 

z(t) = −(xст(t) − xст
0 )sinΨст + (zст(t) − zст

0 )cosΨст, 

(1.15)  

 

Здесь xст(t), yст(t), zст(t) - это параметрическое изображение траектории 

движения БЛА в начальной СК. 

Подобные формулы для перехода от маневренного СК с серединой М в 

точке ( xм
0 , yм

0  , zм
0  ) к опорному СК имеют вид: 

 

 x(t) = (xм(t) − xм
0)cosΨм + (zм(t) − zм

0)sinΨм; 

y(t) = yм
0 + yм(t); 

z(t) = −(xм(t) − xм
0)sinΨм + (zм(t) − zм

0)cosΨм. 

(1.16)  

 

Где xст(t), yст(t), zст(t) – это параметрическое изображение траектории 

движения БЛА в СК Мxмyмzм. 

Для отсчета положения опорный СК МНПУxyz , принимается ориентир 

локальный географической СК, при таком раскладе ось МНПУx располагается 

в северном направлении, ось МНПУz  - в восточном, а ось МНПУy  - 

вертикально вверх по локальной вертикали. 

 

 

1.4 Пространственные модели движения БЛА 

 

В научной литературе по летной динамике ЛА представляется жестким 

телом с 6 степенями свободы, в котором осуществляется 3 варианта 

поступательных движений его ЦМ и 3 варианта вращательных движений 

касательно ЦМ. 

Динамические уравнения перемещения ЦМ БЛА в скоростной системе 

координат (СК) выглядят следующим образом: 

 

 
mV̇ = ∑Fx; (1.17)  

 
mVωz = ∑Fy; (1.18)  

 
mVcosθωy = ∑Fz. (1.19)  

 

Уравнения динамики вращения БЛА относительно своего ЦМ в 

сопутствующей СК в общем виде имеют форму: 
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Jxω̇x + (Jz − Jy)ωyωz = Mx; 

Jyω̇y + (Jx − Jz)ωxωz = My; 

Jzω̇z + (Jy − Jx)ωyωx = Mz. 

(1.20)  

 

В приведенных выражениях применяются последующие обозначения: 

m - вес БЛА; V =  V(t) - показатель скорости БЛА в моменте времени t; 
V̇  =  V̇(t) – показатель скорости БЛА в момент времени t; θ = θ(t) - это угол 

склонения траектории БЛА; ∑Fx , ∑ Fy , ∑ Fz  совокупность проекций всех 

воздействующих на БЛА сил на оси (ЦМx), (ЦМy) и (ЦМz) скоростной СК; 

ωx, ωy, ωz - это угловые скорости вращения БЛА по отношению к связанным 

координатным осям СК; Mx, My, Mz - совокупность значений моментов всех сил, 

воздействующих на БЛА по отношению к его ЦМ, на этих осях; Jx, Jy, Jz  - 

центральные моменты инерции БЛА касательно осей соответствующих СК. 

С целью гармонизации систем координат, применяемых для обозначения 

движения БЛА, применяют указанные ниже уравнения: 

 

 
ψ̇ =

1

cos ϑ
(ωy cos γ − ωz sin γ); 

ϑ̇ = ωy sin γ + ωz cos γ 

γ̇ = ωx − tgϑ(ωy cos γ − ωz sin γ) 

(1.21)  

 

 sin θ = cos α cos β sin ϑ − (sinα cos β cos γ + sin β sin γ) cos ϑ ; 

sinΨ cos θ = cos α cos β sinψ cos ϑ

+ sin α cos β (cosψ sin γ + sinψ sin ϑ cos γ)

− sin β (cosψ cos γ − sinψ sin ϑ sin γ); 

sin γc cos θ = cos α sin β sin γ −

− cos ϑ (sinα sin β cos γ − cos β sin γ); 

(1.22)  

 

 ẋ = V cos θ cosΨ 

ẏ = V sin θ ; 

ż = V cos θ sinΨ. 

(1.23)  

 

где ψ, ϑ, γ - углы рыскания, тангажа и крена БЛА соответственно; Ψ - угол 

наклона траектории БЛА; α, β - углы атаки и проскальзывания БЛА; x, y, z - 

значения координат БЛА в нормальной СК (МНПУxyz), показанные на рисунке 

1.3. 
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Система уравнений (1.17) - (1.23), содержащая 15 уравнений, характеризует 

пространственное передвижение бесконтрольного полета БЛА по отношению к 

координатным осям планеты. 

Данная система считается замкнутой, поскольку количество неизвестных 

функций V(t), θ(t), Ψ(t), α(t), β(t), γc(t), ωx(t), ωy(t), ωz(t), (t), ψ(t), γ(t), x(t), y(t), z(t) 

соответствует его порядку. 

Для реализации регулируемого полета БЛА эти уравнения должны быть 

дополнены уравнениями для углов отклонения элементов прямого управления 

(см. выражение (1.9)), которые изменяют значения правых составляющих 

уравнений (1.17)-(1.23) и соответственно расположение БЛА в пространстве. 

Элементы аэродинамического регулирования движения БЛА традиционной 

схемы показаны на рисунке 1.4. 

Данные элементы выполняют последующие воздействия на параметры 

полета БЛА: 

-угол δв изменения в руле высоты, влияет на угол тангажа ϑ, на величину 

момента Mz и угловой скорости ωz; 

 

 

 

 
Рисунок 1.4 – Элементы аэродинамического регулирования БЛА 

 

-угол δн изменения руля направления, который влияет на угол рысканья ψ, 

момент My и угловую скорость ωy; 

-угол δэ поворота элеронов, который влияет на величину угла крена γ, что 

приводит к изменению параметров Мx, ωx, Мy и ωy. 

В этом случае предполагается, что углы δэ и δв будут положительными 

при смещении соответствующих элементов управления вниз, а угол δн 

окажется положительным при смещении руля направления в правую сторону. 

Подбирая определенные законы изменения величин δв  =  δв(t) , δэ  =
 δэ(t), δн  =  δн(t) по времени, удается получить разнообразные формы 
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перемещения как ЦМ БЛА, так и касательно его ЦМ, характеризуемые 

формулами (1.17)-(1.23). 

Следует учесть, что при использовании БЛА других компоновочных схем 

набор элементов управления будет иным. К примеру, для БЛА конструкции 

"утка" в качестве δв выступает угол поворота фронтального стабилизатора, а 

для БЛА конструкции "летающее крыло" - углы отклонения дифференциальных 

элеронов. 

Модель в форме (1.17) - (1.23) составляет очень громоздкую систему 

нелинейных дифференциальных и трансцендентальных уравнений 15-го порядка, 

практически неприменимую для составления оперативных программ полетов 

БЛА сотрудниками БАК. 

В целях практической оптимизации разработки процессов 

программирования полета БЛА мы упростим приведенную выше модель. 

При решении задач траектории рассмотрим БЛА в качестве материальной 

точки массы m, перемещение которой характеризуется формулами (1.17)-(1.19) 

и (1.23). 

Рассмотрим допущения, делающие возможным исключение формул (1.20) 

и (1.22) из рассмотрения в оперативном программировании полетов БЛА. 

В настоящем полете после выполнения отклонений рулей δv ≠ 0, δe ≠ 0 и δn 

≠ 0 углы α, β и γ в следствии колебаний БЛА относительно своего ЦМ образуются 

не мгновенно, а по истечении некоторого интервала времени, именуемого 

временем переходных процессов БЛА по тангажу, рысканию и крену. 

Предполагая, что эти времена должны составлять довольно малое время для 

достаточно эффективного управления БЛА, допустимо принять, что углы α, β и 

γ моментально изменяются при изменении позиций соответствующих 

управляющих элементов БЛА. 

Подобное допущение об идеальности системы управления БЛА дает 

возможность рассматривать его в качестве безынерционного ротационного 

объекта, относительно которого соблюдаются приведенные ниже условия [10]: 

 

 Jx = Jy = Jz = 0 

Mx = My = Mz = 0 
(1.24)  

 

Это значит, что с изменением параметров регулирующих воздействий углы 

α, β, γ моментально приобретают величины, с которыми все перечисленные 

моменты равняются нулю. В данном случае подразумевается, что БЛА построен 

как уравновешенный стабильный объект, по отношению к которому условия 

(1.24) удовлетворяются в ходе всего полета. 

Вероятность использования модели (1.17) - (1.19) на практике 

обосновывается еще и тем, что движение ЦМ БЛА имеет значительную инерцию, 

а его колебания относительно ЦМ приводят к сравнительно незначительному 

смещению траектории полета БЛА [11]. 
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Предположим, что угловые скорости ωz = θ̇ и ωy = Ψ̇ . В таком случае 

эти формулы приобретают следующую форму: 

 

 
mV̇ = ∑Fx; 

mVθ̇ = ∑Fy; 

mVcos θ Ψ̇ = ∑Fz. 

(1.25)  

 

Уточним правые составляющие получившихся формул. Общеизвестно, что 

на БЛА в полете воздействуют такие силы, прикладываемые к ЦМ БЛА: G =
 mg - сила тяжести БЛА; P - сила тяги двигателей БЛА; X - сила сопротивления; 

Y - сила подъема; Z - поперечная сила, 

На рисунке 1.5 показано размещение указанных сил в плоскостях 

скоростной (ЦМxскyск), связанной (ЦМxсвyсв) и земной (ЦМxy) координатных 

системах. 

 

 
Рисунок 1.5 – Расположение сил действующих на ЦМ БЛА в СК 

 

Из данного рисунка вытекает, что суммарная проекция сил на ось (ЦМxск) 

принимает форму: 

 

 
∑Fx = P cos α − X − G sin θ (1.26)  

 

Следовательно, суммарная проекция сил на ось (ЦМyск) рассчитывается как: 

 

 
∑Fy = P sin α + Y − G sin θ (1.27)  
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Совокупность сил (1.26) создает возможность изменения значения вектора 

скорости V(t) полета БЛА. Равным образом, вторая совокупность сил (1.27) 

осуществляет поворот вектора скорости V(t) относительно ЦМ на угол θ по 

отношению к земной и скоростным СК. 

Перечислим совокупность сил, составляющих сумму ∑Fz  , 

обеспечивающую вращение вектора скорости V(t) относительно оси (ЦМyск) на 

угол Ψ между осями (ЦМx) и (ЦМxск). Пути реализации подобного вращения 

БЛА представлены на рисунке 6. 

БЛА может выполнить поперечный маневр на неизменной высоте полета 

благодаря отклонению руля на угол δн и возникающей при этом поперечной 

аэродинамической силе Z (рисунок 1.6,а). 

 

 
Рисунок 1.6 – Вращение БЛА вокруг ЦМ в СК 

 

Во втором методе БЛА совершает поперечное движение благодаря углу 

крена γ, который возникает из-за соответственного угла наклона элеронов δэ 

(Рисунок 1.6,б). 

В данном рисунке сила R представляет собой сумму всех сил, действующих 

на положительную полуось (ЦМyск), и определяется как: 

 

R = Y + Psin α. 
 

В таком раскладе под воздействием силы возникнет поворот вектора 

скорости V(t) на угол Ψ: 

 

Z∗ = (Y + P sin α) sin γ + z cos γ. 
 

Поскольку при крене БЛА появляется угол скольжения β, получается, что 

 

 
∑Fz = (P sin a + Y) sin γ + (−P cos α sin β + Z) cos γ. (1.28)  

 

Следовательно, формулы (1.25) после внесения в них значений выражений 

(1.26)-(1.28) приобретут следующую форму: 
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 mVθ̇ = (P sin α + Y) cos γ − (Z − P cosα sin β) sin γ − mg cos θ; 

mV̇ = P cos α sin β − X − mg sin θ ; 

mVcos θ ∙ Ψ̇ == (P sin α + + Y) sin γ + (Z − P cos α sin β) cos γ. 

(1.29)  

 

В данные формулы включены углы α и β, значения которых, как 

демонстрирует практика, при реальных полётах БЛА не превосходят 20° (0,349 

рад). 

 

sin α ≈ α; sin β ≈ β, 
 

С погрешностью не выше 2%. 

Выражения вида: 

 

sin α ≈ 1; sin β ≈ 1, 
 

Увеличивает погрешность до 6%: 

 

mV̇ = P − X − mg sin θ; 

mVθ̇ = (Pα + Y) sin γ − (Z + Pβ) sin γ − mg cos θ; 
mVcos θ ∙ Ψ̇ = (Pα + Y) sin γ + (z + Pβ) cos γ. 

 

В обычной форме данная система дифференциальных уравнений 

представляется в виде: 

 

V̇ =
P − X

m
− g sin θ,  t ∈ [t0, tk]; 

θ̇ =
(Pα + Y) cos γ − (Z − Pβ) sin γ

mV
−

g

V
sin θ; 

Ψ̇ =
(Pα + Y) sin γ + (Z − Pβ) cos γ

mV cos θ
. 
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2 Расчетная часть 

 

2.1 Математическая модель  

 

Система автоматического управления движением центра масс 

рассматриваемого БЛА состоит из внутреннего контура демпфирования 

колебаний углового движения и внешнего контура управления линейным 

ускорением (Рисунок 2.1) [12]. 

 

 
Рисунок 2.1 - Структурная схема канала управления ускорением центра масс 

 

На рисунке 2.1 - Wα, Wω, – передаточные функций летательного аппарата 

для ускорения α и угловой скорости ω соответственно. Wсп – передаточная 

функция сервопривода  

 

Wсп =
1

0.01s2 + s + 1
. 

 

Wα =
1.495s2 + 0.9213s + 360.1

0.01742s2 + 0.0202s + 1
. 

 

Wω =
0.8611s + 0.6139

0.01742s2 + 0.0202s + 1
. 

 

 

2.2 Получение результатов моделирования разомкнутой системы 

управления ускорением центра масс 

 

Структурная схема разомкнутой системы управления ускорением центра 

масс и его переходная характеристика, представлена на рисунках 2.2 и 2.3, 

соответственно.  
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Рисунок 2.2 – Структурная схема разомкнутой системы управления 

ускорением центра масс в среде Matlab 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Переходной процесс разомкнутой системы  

 

Для дальнейшего исследования разомкнутой системы найдем 

эквивалентное уравнение  

 

W1 =

1
0.01s2 + s + 1

1 +
0.8611s + 0.6139

0.01742s2 + 0.0202s + 1
∗

1
0.01s2 + s + 1

=
100 s2  +  115.959 s +  5740.53

s4  +  101.16 s3  +  273.364 s2  +  10799.7 s +  9264.64
, 

 

Wраз =
100 s2  +  115.959 s +  5740.53

s4  +  101.16 s3  +  273.364 s2  +  10799.7 s +  9264.64

∗
1.495s2 + 0.9213s + 360.1

0.01742s2 + 0.0202s + 1

=
8582.09 s4  +  15240.5 s3  +  2.56595 × 106s2  +

s6  +  102.32 s5  +  448.073 s4  +  16923.8 s3  +  37480.4 s2  +

∗
+ 2.70067 × 106 s +  1.18666 × 108

+ 630703. s +  531839
. 
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Нахождение частотных характеристик разомкнутой системы управления.  

Заменяем оператор Лапласа s на jw для того, чтобы получить 

действительную и мнимую части разомкнутой системы: 

 

Wраз(jw)

=
8582.09 w4 − j15240.5 w3 − 2.56595 ∗ 106 w2 + j2.70067 ∗ 106w +

−w6 + j102.32w5 + 448.073w4 − j16923.8w3 − 37480.4w2 + j630703 +

∗
+1.18666 ∗ 108

+531839
. 

 

Умножаем дробь на сопряженное число: 

 

Wраз(jw)

=
8582.09 w4 − j15240.5 w3 − 2.56595 ∗ 106 w2 + j2.70067 ∗ 106w +

−w6 + j102.32w5 + 448.073w4 − j16923.8w3 − 37480.4w2 + j630703 +

∗
+1.18666 ∗ 108

+531839

∗
−w6 − j102.32w5 + 448.073w4 + j16923.8w3 − 37480.4w2 − j630703 +

−w6 − j102.32w5 + 448.073w4 + j16923.8w3 − 37480.4w2 − j630703 +

∗
+531839

+531839
, 

 

Wраз(jw) =
−8582.09w10 − j862879w9 + 4.85194 ∗ 106w8 + j3.9826 ∗ 108w7

w12 + 11365.5 w10 + 3.73902 × 106w8

∗
−1.0558 ∗ 109w6 − j5.9199 ∗ 1010w5 + 9.85903 ∗ 1010w4

+4.50134 × 108w6 + 2.32292 × 1010 w4

∗
+j3.517310

12
 w3  − 4.1091012w2 − j7.34067w + 6.31112 ∗ 1013

+4.37653× 1011 w2 + 2.82853 × 1011
. 

 

Отделяем действительную и мнимую часть по формуле: 

 

Wраз(jw) = Re(w) + jIm(w), 

 

Re(w) =
8582.09w10 + 4.85194 ∗ 106w8 − 1.0558 ∗ 109w6

w12 + 11365.5 w10 + 3.73902 × 106w8 + 4.50134 × 108w6

∗
+9.85903 ∗ 1010w4  −  4.1091012w2 + 6.31112 ∗ 1013

+2.32292 × 1010 w4 + 4.37653 × 1011 w2 + 2.82853 × 1011
. 
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Im(w) =
−862879w9 + 3.9826 ∗ 108w7

w12 + 11365.5 w10 + 3.73902 × 106w8 + 4.50134 × 108w6

∗
−5.9199 ∗ 1010w5 + 3.51731012 w3  − 7.34067w 

+2.32292 × 1010 w4 + 4.37653 × 1011 w2 + 2.82853 × 1011
. 

 

Построим амплитудно-фазовую частотную характеристику разомкнутой 

системы, которая представлена на рисунке 2.4.  

 

 
Рисунок 2.4 – АФЧХ разомкнутой системы 

 

Построим амплитудно-частотную и фазо-частотные характеристики 

разомкнутой системы, которая представлена на рисунке 2.5. 

 

 
Рисунок 2.5 – АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы 
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2.3 Определение устойчивости разомкнутой и замкнутой систем 

управления  

 

Для дальнейшего исследования системы управления необходимо 

определить устойчивость системы. Системы могут быть устойчивы, 

неустойчивы и на границе устойчивости. Существует множество методов 

определения устойчивости системы. Однако наиболее простым для 

использования является первый метод Ляпунова. 

 Первый метод Ляпунова использует корни характеристического 

полинома для определения устойчивости системы управления и имеет 

следующие условия. 

-Теорема 1. Динамическая система устойчива, если и только если все ее 

полюса имеют отрицательные действительные части (полюса левые).  

-Tеорема 2. Динамическая система неустойчива, если и только если хотя бы 

один из ее полюсов имеет положительную действительную часть (полюса 

правые).  

-Tеорема 3. Динамическая система на границе устойчивости, если и только 

если она имеет хотя бы один нулевой или пару чисто мнимых полюсов, при 

отрицательности остальных полюсов [13]. 

Нахождение полюсов разомкнутых и замкнутых систем с помощью 

программного обеспечения Matlab, представлена на рисунках 2.6 и 2.7 

соответственно. 

 

 
Рисунок 2.6 – Полюса разомкнутой системы 

 

По 1 теореме Ляпунова система устойчива, поскольку все полюса имеют 

отрицательную действительную часть. 
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Рисунок 2.7 – Полюса замкнутой системы 

 

По 2 теореме Ляпунова системы не устойчива, поскольку имеются полюса 

с положительной действительной частью. Одна это обусловлено особенностями 

объекта управления. Поскольку объект управления является БЛА с 

твердотопливными двигателями, происходит процесс ускорения, что можно 

увидеть на переходном процессе замкнутой системы на рисунке 2.8  

 

 
Рисунок 2.8 – Переходная характеристика замкнутой системы 

 

Поскольку процесс имеет ускорения на переходной характеристике видно, 

что процесс плавно расходится. 

 

 

2.4 Нахождение желаемых параметров PID регулятора используя 

tuning 

 

PID Tuner может автоматически настраивать коэффициенты ПИД 

регулятора для получения оптимального результата, который будет 

сбалансирован между надежностью и производительностью. Получим 

переходную характеристику системы после использования PID Tuner, показана 

на рисунке 2.9 
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Рисунок 2.9 – Переходная характеристика системы управления после 

использования PID tuner 

 

Далее с помощью переходной характеристики найдем прямые оценки 

качества, показанные на рисунке 2.10. 

 

 
Рисунок 2.10 – Прямые оценки качества переходного процесса 

 

Прямые оценки качества переходного процесса: 

1 Время регулирования, Tset = 2.66c; 

2 Перерегулирование, Pov = 10%; 
3 Число колебаний, M = 4.44; 
4 Колебательность, μ = 96%; 
5 Период колебаний, ωosc = 10.5; 
6 Время достижения первого максимума, Tp = 1.79c; 

7 Время нарастания, TR = 0.81c; 
8 Декремент затухания, χ = 1.67; 
Необходимо найти запасы устойчивости системы управления, 

представленные на рисунке 2.11 
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Рисунок 2.11 – Запасы устойчивости системы управления с 

использованием PID регулятора 

 

Запас устойчивости по амплитуде составил ∆M = 11,8dB, а по фазе ∆φ =
120°, что соответствует требованиям к запасу устойчивости. 

 

 

2.5 Нахождения параметров PID регулятора методом Циглера-

Никольса 2 для получения для желаемых результатов  

 

 Этот метод настройки регулятора является одним из крайне известных. 

Принцип этого метода заключается в следующим: Системы выводится на 

границу устойчивости, пока в контуре не появятся незатухающие колебания. Эти 

колебания достигаются нулевыми значениями I и D составляющих регулятора и 

подбором коэффициента передачи. Получив нужное значения коэффициента 

передачи, а также получив период автоколебаний при нем, по эмпирическим 

формулам мы вычисляем параметры настройки регулятора. Этот метод является 

простым, но не учитывает требований к запасу устойчивости [14]. 

Включим в схему P-регулятор с неизвестным параметром, кcr, схема 

показана на рисунке 2.12: 

 

 
Рисунок 2.12 – система управления ускорением центра масс для 

нахождение kcr 
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Получим передаточную функцию замкнутой системы с неизвестным 

коэффициентом передачи: 

 

Wкр

=
k s4  +  1.77585 k s3  +  298.989 k s2 +

0.000116522 s6  +  0.0119225 s5  +  0.0522102 s4 + k s4 +  1.97199 s3 +

∗
+ 314.687 k s  +  13827.2 k

 +1.77585 k s3 +  4.36728 s2  +  298.989 k s2  +  73.4906 s +  314.687 k s +

∗
1

 + 61.9708 +  13827.2 k
. 

 

Определим кcr в соответствии с критерием Гурвица. 

Получим характеристическое уравнение замкнутой системы и определим 

его параметры: 

 

0.000116522 s6  +  0.0119225 s5  +  0.0522102 s4 + k s4 +  1.97199 s3  
+ 1.77585 k s3  +  4.36728 s2  +  298.989 k s2  +  73.4906 s
+  314.687 k s +  61.9708 +  13827.2 k = 0. 

a0 = 0.000116522, a1 =  0.0119225, a2 = 0.0522102 + k, a3

= 1.97199 + 1.77585 k, a4 = 4.36728 + 298.989 k, a5

= 73.4906 +  314.687 k, a6 =  61.9708 +  13827.2 k. 
 

Строим матрицу Гурвица шестого порядка: 

 

H

=

[
 
 
 
 
 

0.0119225 1.97199 + 1.77585 ∗ k 73.4906 + 314.687 ∗ k
0.000116522 0.0522102 + k 4.36728 + 298.989 ∗ k

0 0.0119225 1.97199 + 1.77585 ∗ k
0 0.000116522 0.0522102 + k
0 0 0.0119225
0 0 0.000116522

∗

0 0 0
61.9708 + 13827.2 ∗ k 0 0
73.4906 + 314.687 ∗ k 0 0
4.36728 + 298.989 ∗ k 61.9708 + 13827.2 ∗ k 0
1.97199 + 1.77585 ∗ k 73.4906 + 314.687 ∗ k 0

0.0522102 + k 4.36728 + 298.989 ∗ k 61.9708 + 13827.2 ∗ k]
 
 
 
 
 

 .    

 

Найдем определители главных диагональных миноров матрицы Гурвица: 

 

∆1H = 0.0119225. 
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∆2H = 0.0117156 k +  0.000392696. 
 

∆3H = 0.0208051 k2  −  0.0182626 k +  0.000255697. 
 

∆4H = 2.53376 k3  −  4.48575 k2  +  0.0216297 k +  0.000272633. 
 

∆5H = 286.471 k4  −  738.771 k3  +  9.31598 k2   −  0.512397 k +  0.00360266. 
 

∆6H = 3.96109 × 106k5  −  1.01974 × 107k4   +  83031.6 k3  −  6507.69 k2  
+  18.061 k +  0.22326. 

 

Применим критерий Гурвица: 

 

a0 > 0, a1 > 0, a2 > 0, a3 > 0, a4 > 0, a5 > 0, a6 > 0, ∆1H > 0, ∆2H > 0, ∆3H
> 0, ∆4H > 0, ∆5H > 0, ∆6H > 0. 

 

Находим кcr основываясь на критерий Гурвица 

 

−0.0044818 < k < 0.0074455. 

 

Строим колебательный процесс с использованием кcr для нахождение 

периода Pcr, представленного на рисунке 2.13 

 

 
Рисунок 2.13 – Нахождение периода Pcr 

 

Параметры типовых регуляторов, найденных с помощью метода Циглера-

Никольса, представлены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 - Параметры типового регулятора  

 

 P 1/I D 

P 0.5*0.0074=0.003

7 

- - 

PI 0.45*0.0074=0.00

34 

0.604/1.2=0.503→I=1.9

88 

- 

PID 0.6*0.0074=0.004

5 

0.604/2=0.302→I=3.331 0.604/8=0.75

5 

 

Сравнение переходных характеристик, регуляторов найденных методом 

Циглера-Никольса показаны на рисунке 2.14 

 

 
Рисунок 2.14 – Переходные характеристики системы управления с PID, PI, 

P регуляторами на основе метода Циглера-Никольса 2 

 

Основываясь на графике можно предположить, что наиболее лучшими 

будут результаты PID, PI. Определим прямые оценки качества и запасы 

устойчивости систем управление с PID и PI регуляторами. 

Прямые оценки качества систем с PI и PID регуляторами представлены на 

рисунках 2.15 и 2.17, соответственно. 

 

 
Рисунок 2.15 – Прямые оценки качества переходного процесса c PI 

регулятором на основе метода Циглера-Никольса 2 
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Прямые оценки качества переходного процесса: 

1 Время регулирования, Tset = 4.8646c; 

2 Перерегулирование, Pov = 9.77%; 
3 Число колебаний, M = 7.47; 
4 Колебательность, μ = 98%; 
5 Период колебаний, ωosc = 9.6; 
6 Время достижения первого максимума, Tp = 2.9c; 

7 Время нарастания, TR = 1.36c; 
8 Декремент затухания, χ = 1.25; 
Находим запасы устойчивости системы, показанные на рисунке 2.16  

 

 
Рисунок 2.16 – Запасы устойчивости системы управления с 

использованием PI регулятора на основе метода Циглера-Никольса 2 

 

Запас устойчивости по амплитуде составил ∆M = 1,21dB, а по фазе ∆φ =
136°. Запас устойчивости по фазе соответствует требуемому значению. Запас 

устойчивости по амплитуде не соответствует требуемому значению. 

 

 
Рисунок 2.17 – Прямые оценки качества переходного процесса c PI 

регулятором на основе метода Циглера-Никольса 2 
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Прямые оценки качества переходного процесса: 

1 Время регулирования, Tset = 7.0393c; 

2 Перерегулирование, Pov = 21%; 
3 Число колебаний, M = 7.6; 
4 Колебательность, μ = 99%; 
5 Период колебаний, ωosc = 6.8; 
6 Время достижения первого максимума, Tp = 1.636c; 

7 Время нарастания, TR = 0.7924c; 
8 Декремент затухания, χ = 1.05; 
Находим запасы устойчивости системы, показанные на рисунке 2.18 

 

 
Рисунок 2.18– Запасы устойчивости системы управления с использованием 

PID регулятора на основе метода Циглера-Никольса 2 

 

Запас устойчивости по амплитуде составил ∆M = −3.65dB, а по фазе ∆φ =
−23.6°, что не соответствует требованиям к запасу устойчивости. 

Сравним результаты полученные PID Tune и методом Циглера-Никольса, 

сравнение представлено на рисунке 2.19. 

 

 
Рисунок 2.19 – Сравнение переходных характеристик 
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Поскольку система не имеет желаемых результатов, требуется 

параметрическая регулировка. Взяв за основу характеристики PID регулятора 

найденному методом Циглера-Никольса, можно найти оптимальное значения 

регулируя параметры. Самыми удовлетворяющими требования получились 

значение P-0.00114, I-3.75 и D-0.4, переходная характеристика при 

модифицированных параметрах, представлена на рисунке 2.20. 

 

 
Рисунок 2.20 – Переходная характеристика с модифицированными 

параметрами PID регулятора полученного методом Циглера-Никольса 

 

Прямые оценки качества переходного процесса: 

1 Время регулирования, Tset = 6.16c; 

2 Перерегулирование, Pov = 10.45%; 
3 Число колебаний, M = −; 
4 Колебательность, μ = 0%; 
5 Период колебаний, ωosc = −; 
6 Время достижения первого максимума, Tp = 4.14c; 

7 Время нарастания, TR = 1.9c; 
8 Декремент затухания, χ = 1,1; 
Найдем запасы устойчивости, представленные на рисунке 2.21 

 

 
Рисунок 2.21 – Запасы устойчивости с модифицированными параметрами 

PID регулятора полученного методом Циглера-Никольса 
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Запас устойчивости по амплитуде составил ∆M = 14.2dB, а по фазе ∆φ =
120°, что соответствует требованиям к запасу устойчивости. 

 

 
Рисунок 2.22 – Сравнение переходных характеристик 

 

На рисунке 2.22 видно, что модифицированный метод Циглера-Никольса 

является самым удовлетворяющим требования, поскольку другие имеют 

относительно высокую калебательность. 

 Сравним оценки качества и запасы устойчивости всех синтезированных 

регуляторов, сравнения показаны в таблицах 2.2 и 2.3, соответственно. 

 

Таблица 2.2 – Сравнение оценок качества 

 

№ Оценка качества Tune Ц/Н-

PID 

Ц/Н-

PI 

Ц/Н-

PID(мод) 

1 Время 

регулирования 
Tset 2,66с 7с 4,86с 6,16с 

2 Перерегулирование Pov 10% 21% 9,77% 10,45% 

3 Число колебаний M 4,44 7,6 7,47 - 

4 Колебательность μ 96 99 98 0 

5 Период колебаний ωosc 10,5 6,8 9,6 - 

6 Время достижения 

первого максимума 
Tp 1,79с 1,63с 2,9с 4.14 

7 Время нарастания TR 0,81с 0,792с 1,36с 1.9 

8 Декремент 

затухания 
χ 1,67 1,05 1,25 1,1 
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Таблица 2.3 – Сравнение запасов устойчивости 

 

№ Запас  Tune Ц/Н-

PID 

Ц/Н-

PI 

Ц/Н-

PID(мод) 

1 Запас 

устойчивости 

по фазе  

PM 120° −23.6° 136° 120° 

2 Запас 

устойчивости 

по амплитуде  

GM 11,8dB −3.65dB 1,21dB 14.2dB 

 

По данным из таблицы следует, что самым оптимальным является 

модифицированный метод Циглера-Никольса, поскольку tuning имеет высокую 

колебательность, а метод Циглера-Никольса с стандартными параметрами не 

отвечает требованием по запасу устойчивости и имеет высокую колебательность. 

 

 
Рисунок 2.23 – График систем управления от входного сигнал Ramp 

 

 Для получения модели ускорения, был подан монотонно возрастающий 

сигнал, по рисунку 2.23 видно, что наименьшее отклонение имеет САУ с 

модифицированными параметрами Циглера-Никольса. Это показывает, что 

наиболее удовлетворяющим требованиям регулятором является 

модифицированный Циглера-Никольса. 

 

  



48 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В первой части дипломного проекта были описаны основные особенности и 

преимущества использования БЛА, структура БЛА и их классификация. Также, 

были рассмотрены основы управления БЛА, принципы теорий управления БЛА. 

Было разобрано обобщенное уравнение управления БЛА, а также его 

взаимосвязь с системой координат и элементами управления БЛА при его полете. 

Кроме этого, была рассмотрена модель классического БЛА в пространстве и 

особенности взаимодействия его органов управления. 

Во второй части дипломного проекта, была взята модель системы 

управления ускорением центра масс БЛА. В процессе исследования САУ 

ускорения центра масс БЛА, были получены его частотные характеристики, и 

переходные процессы его замкнутых и разомкнутых систем. В ходе получения 

результатов замкнутой САУ, было выяснено, что она плавно расходится. Данное 

свойство замкнутой системы было обоснованно теоретически, особенностью 

объекта управления. Поскольку, объектом управления является 

твердотопливный сверхскоростной БЛА, а регулируемая величина линейное 

ускорения, плавное расхождение замкнутой системы естественно.  

Синтезированы регуляторы основе методов: Tuning Matlab, Циглера-

Никольса.  

Результаты полученные полученные tuning matlab показали 

удовлетворительные показатели оценок качество и запасов устойчивости, но 

обладали высокой колебательностью. 

Результаты полученные методом Циглера-Никольса показали 

удовлетворительные показатели оценок качества, но не отвечали требованиям 

запаса устойчивости и имели высокую колебательность. 

При модификаций параметров регулятора найденных на основе метода 

Циглера-Никольса были получены результаты, полностью соответствующие 

желаемым требованиям. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

АЛЦ – Авиационно ложные цели 

АРМ - Автоматизированные рабочие места 

БЛА - Беспилотный летательный аппарат 

БЛА СС - БЛА самолетной схемы 

БЛА ВС - БЛА вертолетных схем 

БЛА РЭБ – БЛА радиоэлектронной борьбы 

БЛА-И - БЛА-истребители 

БЛА-ГН -БЛА гражданского назначения  

БД – Ближнего радиуса действия  

БЦВМ - Бортовая цифровая вычислительная машина 

ВВС - Военно-воздушные силы 

ВРД - Воздушно-реактивным двигателем 

ДПЛА - Дистанционно-пилотируемый летательный аппарат 

ДД – Дальнего радиуса действия  

ЛА – Летательный аппарат 

МНПУ-Мобильные наземные пункты управления 

ПД – Поршневой двигатель 

ПВО - Противовоздушная оборона 

САУ – Система автоматического управления 

СД – Среднего радиуса действия  

СК – Система координат 

ЦМ - Центр масс 

ЭД – Электрический двигатель 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IporoKoJ anasa Oruera nono6ua HayuusIM pyKoBoJurrenem 

3asBIIO, TO 03HaKoMHICA(-acb)c lombiM orueTOM 1oMoóns, KOTopbii 6b1JI CreHepupoBa
CucTeMo BbIABICHMAu npenoTBpauiena nunarnara B orHoueHHn paóoTB 
ABTOp: Maxanóer KapoH MaparyJibl 

Hassanne: Paspa6oTKa cncTeMbl ynpaBieHua GecnnoTHoro JieraTeIbHOro anmapata 

Koopannarop: Onbra lllapaeBa

KoddnuueuT nono6ua 1: 1.3 

KoodcdnuneHT noAoPna 2: 0 

3amena 6ykB: 34 

HHTepBanbi:0
MuxponpoÑenbi:0 
Beibie 3HaKH: 0 

Ilocne anaiu3a OTvera non06Ha koHCTaTHpyo Cieay1OUIee:

06HapyKeHHbIe B pa6ore 3auMCTBOBaHHI ABJI1OTCA JOPpocOBeCTHbIMH H He 

o6J1anaroT npH3Hakamu Miarnara. B CB13H C YeM, ipu3Haro paQOTY 
camoCTOATeNDHOÃ u Aonyckalo ee K 3auuwTe, 

06Hapy>keHHBIe B paÑoTe 3aHMCTBOBaHuSa He o61anaroT npH3HakaMa nmarnaTa, HO HX 

pe3MepHoe Ko.JIuueCTBO BBI3bIBaer coMHeHs B OTHOICHHH IEHHOCTH paQoTbI TO 

cymecTBy u orcyTCTBHeM caMoCTOTebHOCTH ee asropa. B CBA3H C YEM, pa6oTa 
noDXHa 6sITb BHOBB OTpenakrupoBaHa c ueabtO orpaHwuenus 3aMMCTBOBaHM;

06HapyxeHHBIe B paõore 3anMCTBOBaHuA ABIIIOTCA HeAOQpocOBeCTHbIMH H 

o61anaroT npH3HakaMn nnaruara, HIH B Heñ cOnepxarca npe1HamepeHHBIe 
HCKaceHui TeKCTa, yka3bIBarOune Ha ioIbITKH COKpbITHSI HeAoópocOBecTHBIX 
3aMMCTBOBaHuü. B CBA3H C HeM, He 1Ony ckaro paõ0ry K 3auMTe. 

O6oCHOBaHMe: B pe3ybTaTe npoBepkH Ha aHTHnUarnar 6buin nonyueHbI KO9¢þHuHeHTI
KodduneHT nonO6ua 1: 1.3 H Ko»pþnueHT nonoón 2: 0. KoodduuneHT nonoóua 1.3 
06LICHAeTca TeM, yTO B IM1OMHOÅ paQore QblUH HCIOIb3OBAHbI 0Ó1menpHHATble TepMHHbI TeopHH 
ynpaBieHHA. Pa6oTa BbinoJHeHa camoCTOATeJIbHO H He HeceT 3JIEMeHTOB LIarnara. OõHapy*eHHbIe
B paÑ0Te 3aHMCTBOBaHna ABIAIOTCA n06pocoBeCTHbIMH H HMeIOTCA cCbIJIKH. B CBs3Hc 3THM, npH3HaKO 
paÑory camoCTOATeJIbHoM H 1onyckaro ee K 3auiwTe nepea rocynapeTBeHHOi KOMHCCHeñ. 

29.04.2022 

Jama Iloonucb Hayunozo pykosodumena



Ilporokon anam3a Oruera nono6ua 3aBeay1omero kadeapon 

3aneay1ou kacheapoii 3asBaer, yTo 03HaKOMunca (-acb) c TloanbIMOruerOMnO1O6Ms, KOTOpbi 
6BL creHepnpoBaH CHCTeMOÅ BBIBICHMA H npenoTBpauueHnsnnarnara B oTHOLleHH paóoTb! 

ABTop: MaxaHõer KapkbIH MaparyJnbi 

Ha3BanHe: Pa3paõ0TKa cucTeMbI ynpaBieHuA õecmiOTHOrO JIETaTeibHoro arimapaTa

KoopaHnaTop: Onbra IllupseBa 

KopdnuneHT no10Ñua 1: 1.3 

Ko3ddHuueHT nonoQns 2: 0 

3ameHa oy«B: 34 

HHrepBaibI:0 
MHKponpoõeibi:0 
beibie 3HaKH: 0 

Iloene anaiu3a OTyera nozoÑna KoHCTaTupyo cieayioumee: 

o6Hapy>eHHBIe B pa6oTe 3anMCTBOBaHna ABJIAIOTCa 106pocOBeCTHBIMH H He 
oO1anaroT mpH3HakaMu WIaruara. B CBA3H C YeM, npu3Halo paóoTy 
caMoCTOATeJIbHO H 1onycKaro ee k 3auHTe, 

06HapyKeHHbIe B paðoTe 3aMMCTBOBAHHS He 0óJiajaOT IpH3HakaMH Uiarnara, HO HX 

pe3MepHOeE KOJIHYeCTBO BbI3bIBaeT cOMHeHHA B OTHOIEHHH LIEHHOCTH pað0TbI nO 

cyueCTBy H OTCyTCTBHEM caMoCTOATeJILHOCTH ee aBTOpa. B cBA3H C YeM, paQoTa 

noKHa QbITb BHOBb OTpenaKTHpOBaHa c uenIbO orpaHHYEHHA 3auMCTBOBaHH�; 

06HapyeHHLIe B pa6ore saHMCTBOBAHHA ABJ1AHOTCA HenoQpocOBeCTHBIMH H 
oô1anaioT upA3HakaMH Uiarnara, HJIH B HeH cOJepaTCA npenHaMepeHHBle 
HCKaxeHHI TeKCTa, ykasbiBarouIlne Ha noIbITKH COKpbITHA HenO6pocoBeCTHbEX 
3aMMCTBOBaHHÄ. B CBA3H C YEM, He AOnyckaro paóOTy K 3auHTe. 

O6oCHOBaHHe: B pesyibTaTe npoBepKH Ha aHTHUnarnar 6bUIH nonyyeHbI npaKTHuecKH HyieBbIe 

Ko3ddHuHeHTbI: KoodduuneHT nonoón 1: 1.3 n Ko»dduUHeHT nonoóns 2: 0. He nyneBo 
KO9ddHuHeHT nOnoóna 1 o6bACHAeTcA TeM, YTO B auniOMHOn pa6ore 6bUIn Hcnonb3OBaHbl
06uienpHHATLIe TepMHHBI TeopHH ynpaB)neHHS: yCToÄIHBOCTb, peryisTop n np. Pa6ora BbinonHeHa 
camocTOATenbHO H He HeceT 3neMeHTOB unarnara. O6Hapy*eHHbie B pa6ore 3anMCTBOBAHU 
aBIIOTC nOÑpoCOBeCTHbIMH. B cB43M C 3TuM, ipH3Hao paõory camocTOATeJbHon n nonyckaro ee K 
3auiATe iepea rocynapcTBeHHO KOMHCCHeÄ. 

29.04.2022 

ama Tlodnucb 3a6edyioujezo kapedpoù 



MHHICTEPCTBO OBPA30BAHHI HHAVKH PECIIYBJIHKH KA3AXCTAH 
cOTBAEB VHHBEPCHTETI 

OT3LIB 

HAYYHOro PyKOBOAHTEJIA 

Ha HLIOMHDIÅ IpOeKT 

MaxaHoerT KapKbiH Mapary Ib 

5B070200- ABrOMaTH3auna H yupaBieHMe 

TeMa: "PaspaQoTka cncreMbl y1paBieHu OecioTHOrO JIETareibHoro ainapara 

Ilepea amIDIOMaHTOM CraBlacb 3a1ava paspaÑoTKH CHCTeMbI yupaBieHA 

6eciwioTHoro ieTareIBHOrO amapara. 
B xone BbiITOJIHCHMA AuLIOMHOro npoeKra ObLia npoBeJEHa paQOra mo cõopy 

MaTepnana ua usyueHuA xapaKrepuCTHK H npHHuBnOB yupaBJieHH ÑecniOTHOro
neTareibHoro aimapara. Bbuiu paccMOTpeHLI KaKue BOIpoCbi, Kak: repeneKTHBbI 

pa3BHTH oeciiOTHLIX JICTaTeJLHDIX amaparoB, upeumymecCTBa õecHiOTHBIX 

IHIOTHPyeMbIMH aHaioraMH, npHHIHIb JIETaTeJTbHLIX amaparoB Ha 
ocooeHHOCTH ynpaBJICHHA OecIHIOTHBIMH IETaTeIBHBIMH aimaparamH, a Takke 

MOIeIb OecIHIOTHoro JiETaTeJIbHOrO aImapara B IipocTpaHCTBe. 

B naHHO AunOMHOM npoeKTe B KaveCTBe MaremarnueckoH MOneH ObUI B3AT 
KOHTyp ympaB.ieHua ycKopeHneM HEHTpa Macc 6ecnunoTHOrO HETarebHoro anapar 
bBUna npOBeJEHa npoBepka yCToHIHBOCTH MOJeIH H aHann3 KOHTypa yupasjieHHA 

ycKopeHueM UEHTpa Macc QecIHIOTHOrO IETaTeIbHoro anapara. Aa n0nyyeHHA 
KenaeMbIX pesyibraToB ObUIH CHHTe3HpOBaHBI peryiaropbi, Ha oCHOBe tuning Matlab, 
MCTOAa LJuriepa-HAKOILCa H ero MOAHDHKaun. 

B cpene Matlab ObUIH IoJIyueHbi H oIHcaHbI pe3yJIbTaTbI MOAeIHpOBaHHA 

KOHTypa y1paBieHHA yCKopeHHEM IeHTpa Macc oecmiOTHOrO IerareJbHOro 

arimmapara. 
B ponecce paõoTbI aBTop ipoekra moka3ana ceQs HCUHLIHHHPOBaHHoñ, 

HcnoIHHreJIbHOÅ H TpyAOJIOOHBOM C BbICOKHM ypoBHEM TeopeTHuecKo noAroTOBKH. 
3aKIHOYeHHe: Cuwraro, YTO IMUIOMaHTKa cnpaBHIaCb C mOCTaBICHHO� 3a1aTen, 

IHIIOMHbi� IIpoeKT COOTBETCTByET TpeQ0BaHHIM, ipeTbABJIIEMbIM K AHIUIOMHBIM 

ipoeKTaM 10 cneunaibHOCTH SB070200 ABTOMaTH3aua H yIipaBieHHe. Ha 
oCHOBAHHH xapaKTepHCTHKH BLIIOJIHeHHLIX HCcIenOBaHHÃ, ypoBHI H kauecTBa 

BbimOJHCHHIX pe3yJILTaTOB CTyneHr MaxaHQer KapKBIH MaparyIbL AonycKaeTcA K 
3aATe. 

HayHL PykOBOAuJed
e TeXH Hayk, poeccop 

CyieMeHOB B.A. 

29 anpena 2022 r. 

Ka3HMTY 706-16. O13biB HayyHoro pykOBOJAWTen



MHHHCTEPCTBO OBPA30BAHHA H HAYKH PECITYBJIMKH KA3AXCTAH 
COTBAEB VHMBEPCHTETI 

PELEH3HA 

Ha IHIIIOMHLI� IpoeKT 

MaxaHoer KaprbiH Mapary1b 

SBO70200- ABTOMaTH3aunA H yupa.reHMe 

Ha TeMy:"Pa3paQoTKa cHCTEMbI VIIpaBJTeHHJ OeCIHIOTHOrO JIETaTeJIbHOrO aniapaTa 

BbinoIHeHO: 
a) moaCHHTeJNbHaA 3anucka Ha 50 CTpaHHImax 

3AMEYAHMA K PABOTE 
B nosCHHTeIBHO� 3anHcke, npeacraBieHHo Ha peueH3upOBaHHe, IOKa3aHa 

pa3pa6oTka cHCTeMbI yupaBIIeHHA 6ecnunIOTHBIM IeraTeIbHbIM anmaparoM. 
B nepBo xapaKTepHCTHKH KJ1accndHKaiIHA riaBe npHBeIEHbI 

oecmAnoTHBIX JIeTaTeTbHbIX aimapaTOB. IIpenmymecTBa 6ecmHnOTHBIXx
nerarenbHBIX Han nIOTHpyeMbIMH IeTaTeILHBIMH annaparaMH. OcoQeHHoCTH H 

npHHUHnbI ynpaBieHHA becnanOTHBIMH IETaTe.IbHbIMH anmaparaMH.
Bo BTopo rnaBe pHBeAEHa MOAeIb cHCTeMBI yupaBieHHs yCKopeHHeM 

ueHTpa Macc, anaiu3 ee ycroüyHBOCTH H oueHOK kayecTBa. TaKke, cHHTe3 

peryTopa MeTonaMH tuning Matlab n Llurnepa-HukoILca. 
TpacdHuecKH H TeKCTOBBIÃ MaTepHai odopMneH B coOTBeTCTBHH C 

Tpe6oBaHHAMn TOCT, peIbABIAeMbIMH K OdopMneHHO yue6HBIX paÑOT. 

AaHHBIA AHUIOMHBI� npoeKT OTIHYaeT npopa6oTaHHOCTb, HayuHo 
HCCITeJOBaTeIbCKHM noAxOA H noIHOTY H3IOKEHHOro TeopeTHYecKoro 

MaTepuana. IIpuBeieHHBIe HcCIenOBaHHA IOKa3bIBaHOT OTIHYHYKO TeopeTHYecKyHo 
noAroTOBKY AHIIOMaHTa. 

OueHKa paÑ0Tbi 
CuTaro, yTo AHILJIOMHBIM npoeKT 3acnyxKHBaET OueHKH (A) «OTIHYHO», a 

cTyeHT MaxaHõer K.M. mpucy«aenna akajeMHYeCkoH creneHH 6akanaBpa no 

cneuwaibHOCTH SB070200 ABTOMaTH3auHsH ynpaBieHHe. 

Penen3eHT 

KaHi, TexH. Hayk, OL 
OHHYeBa H.P. 

1oncbýap 9 
2022 r 

KasHHTY 706-17. Peuew3na 
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