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1. Îïèñàíèå ïðîáëåìû

Äëÿ ñèíòåçà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÀÓ) áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè 
àïïàðàòàìè (ÁïËÀ) îáû÷íî ïðèìåíÿþò óïðî-
ùåííûå ëèíåéíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå 
äâèæåíèå ÁïËÀ â îêðåñòíîñòè âûáðàííîãî 
ïðîãðàììíîãî ðåæèìà ïîëåòà (êàê ïðàâèëî, 
ñòàöèîíàðíîãî). Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ èñïîëüçóþò ðàçäåëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ïðîäîëüíîãî è áîêîâîãî äâèæåíèé 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) [1], [2], [3]. Íî 
ðåàëüíûå ðåæèìû ïîëåòà ìîãóò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ îò ïðîãðàììíîãî ðåæèìà ïîëåòà. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíûå ìîäåëè áóäóò îïèñûâàòü 
ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÁïËÀ ñ 
ñóùåñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. 

Óëó÷øèòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ËÀ ïðè áîëüøèõ îòêëîíå-
íèÿõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îò èõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ â ïðîãðàììíîì ðåæèìå ïîëåòà, 
ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â ÑÀÓ ìíîãîìåðíûõ 
àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþò â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áîëåå òî÷íûõ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [4].

Ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ ËÀ îáðàçóåò ñèñòåìà 
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ñèë è ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ËÀ. Â 
êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ËÀ èñïîëüçóþò ëèíåéíûå 
ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ËÀ è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è 
óñêîðåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ËÀ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Îäíàêî óðàâíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ËÀ, ñîñòàâëåííûå â 
ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâèãàòåëÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁïËÀ) ðàç-
ðàáîòàíà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.  Â ñîñòàâ àäàïòèâíîé ÑÀÓ 
âõîäèò ìîäóëü èäåíòèôèêàöèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ñîçäàâàåìûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèìè ñèëàìè, è ìíîãîìåðíûé ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Èäåíòèôèêàöèþ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Àëãîðèòì ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ïîëó÷åí ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà è ïðîåêöèåé çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà 
íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
øòàòíîé ÑÀÓ ÁïËÀ è àäàïòèâíîé ÑÀÓ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, òÿãà äâèãàòåëÿ, áåñïèëîòíûé ëå-
òàòåëüíûé àïïàðàò.

äðóã îò äðóãà íàáîðîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
è ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþò ñâÿçü àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ ËÀ è äðóãèìè 
âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè. Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå 
çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþò ïî àýðîäèíàìè÷åñêèì 
êîýôôèöèåíòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ïðîäóâêàõ 
ËÀ (èëè ìîäåëè ËÀ) â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå, 
è óòî÷íÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
ïîëó÷åííûì ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ËÀ [1]. 

Ñîâðåìåííûå ÁïËÀ îñíàùàþò äàò÷èêàìè 
äëÿ èçìåðåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äàò÷èêè èçìåðÿþò 
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Ïîýòîìó òðåáóåìûé çàêîí èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè âîçäóøíîé ñêîðîñòè ñëåäóåò 
çàäàâàòü â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. À 
òðåáóåìóþ òðàåêòîðèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
äâèæåíèÿ ÁïËÀ è òðåáóåìûé çàêîí èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà ïðî-
ùå çàäàòü â íîðìàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÁïËÀ äëÿ ÷àñòè 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ áûëè ñîñòàâëåíû â íîð-
ìàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à äëÿ äðóãîé ÷àñòè 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ − â ñâÿçàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò.  Ïåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò â äðóãóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿëñÿ 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì 
êîîðäèíàò [1].

Èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÓ 
âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]. Äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé Vxg(t) 
è Vh(t) çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà îñè OXg è 
OYg çåìíîé íîðìàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
áûëè ñîñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (â íîðìàëüíîé ñèñòåìå 
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êîîðäèíàò). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ 
ïðîåêöèè âîçäóøíîé ñêîðîñòè íà ïðîäîëüíóþ 

îñü ÁïËÀ  áûëî ïîëó÷åíî â ñâÿçàííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Çàâèñèìîñòü àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
ËÀ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ, áûëà îïèñàíà 
ñ ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíûõ ðåãðåññèîííûõ 
óðàâíåíèé. Ïàðàìåòðû êàæäîé ìîäåëè áûëè 
îïðåäåëåíû ñ  ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñ-
ïûòàíèé. Çàòåì èç ïîëíîé ìîäåëè áûëè èñ-
êëþ÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
÷àñòè ïåðåìåííûõ, òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
èçìåðÿþò â ïðîöåññå ïîëåòà ËÀ. 

2. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè

Ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÁïËÀ ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà ËÀ ñèëû òÿãè, 
ñîçäàííîé äâèãàòåëåì, ñèë òÿæåñòè è àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ýëåâîíîâ è îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÁïËÀ, è 
ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû ñêîðîñòè âåòðà â óðàâíåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ áûëè âêëþ÷åíû 

ñêîðîñòíûå íàïîðû  è , ñîçäàííûå âîç-
äóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà è ñêîðîñòüþ âåòðà:

 ;  

   
(1)

ãäå:  − ïëîòíîñòü âîçäóõà;

 − ïðîåêöèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïîëåòà 
íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ; 

 − ïðîåêöèÿ çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà 
ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ; 

 − ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ïðî-
äîëüíóþ îñü ÁïËÀ.

Èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ êàæäîé àëüòåð-
íàòèâíîé ìîäåëè âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðîåêöèé çåìíîé è 
âîçäóøíîé ñêîðîñòè, óãëîâîé ñêîðîñòè,  âûñîòû 
ïîëåòà,  ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì,  óãëîâ 
òàíãàæà,  êðåíà, ðûñêàíüÿ è ïîâîðîòà ýëåâîíîâ,  
âûïîëíåííûõ â ïðîöåññå ëåòíûõ èñïûòàíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âêëàäà, 
âíîñèìîãî êàæäûì ñëàãàåìûì ïðàâûõ ÷àñòåé 
óðàâíåíèé äèíàìèêè, áûëà âûïîëíåíà äåêîì-
ïîçèöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÁïËÀ íà 3 
ïîäñèñòåìû, êîòîðûå çàòåì áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òÿãîé 

äâèãàòåëÿ è óãëàìè ïîâîðîòà ýëåâîíîâ  

è . 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîäñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ òÿãîé äâèãàòåëÿ áûëè ïîëó÷åíû â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

 

;  (2)

  

 
,   (3)

ãäå:  è  − êîíòðîëèðóåìûå âõîäíûå 
âîçäåéñòâèÿ:

  

 ;  (4)

 ; (5)

 − ñèãíàë óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì;

 − ïðîåêöèÿ çåìíîé ñêîðîñòè íà ïðî-
äîëüíóþ îñü íîðìàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
(âû÷èñëåíà ïî àëãîðèòìó  ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé çåìíîé ñêîðîñòè 
íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò);  

 − øàã êâàíòîâàíèÿ âðåìåíè;

,   − âîçìóùàþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ;

,   − çíà÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà è 
ðûñêàíüÿ.

3. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ âû-
ïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ 
â ýòè óðàâíåíèÿ).

Îöåíêè òåêóùèõ çíà÷åíèé âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé áûëè âû÷èñëåíû ñ  ïîìîùüþ 
ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî 
ÌÍÊ. Â ÷àñòíîñòè,  àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ  ïîëó÷åí â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðåãó-
ëÿðèçîâàííîãî ôóíêöèîíàëà ÌÍÊ  [4]:

 

,

 

ãäå:  − âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà âîçäóø-
íîé ñêîðîñòè; 

 − îöåíêà âîçäóøíîé ñêîðîñòè,  âû-
÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2); 
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 − íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ïðåäåë 
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà âîçäóøíîé 
ñêîðîñòè);  

v(tj)  − âõîäíîé ñèãíàë È-ðåãóëÿòîðà îöåíîê 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ξa(tk):

;
 ;

ΔVa − äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ âîç-
äóøíîé ñêîðîñòè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè .

Èäåíòèôèêàöèÿ îñòàëüíûõ âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé âûïîëíåíà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

4. Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òÿãîé 
äâèãàòåëÿ

Ïðè ñèíòåçå ÑÀÓ ïðåäïîëàãàëîñü,  ÷òî 
èçâåñòíû òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âîç-
äóøíîé è çåìíîé ñêîðîñòåé ïîëåòà Vamp(tk) è 

 Vxgmp(tk)  íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ è òðåáóåìûå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà 
Vhmp(tk).  Òåêóùèå çíà÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà,  
êðåíà,  ðûñêàíüÿ è óãëîâ ïîâîðîòà ýëåâîíîâ 
ôîðìèðóåò ÑÀÓ óãëîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè 
ÁïËÀ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâ ÑÀÓ áûë âêëþ÷åí 
èíòåãðàòîð: 

 

,  (6)

ãäå:  − äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëåì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè τ; 

 − âõîäíîé ñèãíàë èíòåãðàòîðà,  ïîä-
ëåæàùèé îïðåäåëåíèþ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñèíòåçà ÑÀÓ. 

Êðîìå òîãî,  ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî çàäàíû 
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äâèãàòåëåì:

   (7)

Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òÿãîé 
äâèãàòåëÿ ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ðåãóëÿðè-
çîâàííîãî ÌÍÊ: 

 

 

 (8)

ñ îãðàíè÷åíèÿìè (1)…(7),  ãäå:

,   − òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ 
âîçäóøíîé ñêîðîñòè è ïðîåêöèè çåìíîé ñêî-
ðîñòè ïîëåòà íà îñü OXg íîðìàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò; 

 − íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ïðåäåë 
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà çåìíîé ñêî-
ðîñòè);  

 − ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.
Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 

ìèíèìàëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ (ÑÊÎ)  âîçäóøíîé ñêîðîñòè è ïðîåêöèè 
çåìíîé ñêîðîñòè íà îñü OXg íîðìàëüíîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò îò ñâîèõ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé 
(ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå ôóíêöèîíàëà (10))  
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ìîùíîñòè íà óïðàâ-
ëåíèå (âòîðîå ñëàãàåìîå).

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè 
áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìàê-
ñèìóìà. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì äâóõòî÷å÷íàÿ 
êðàåâàÿ çàäà÷à áûëà ïðåîáðàçîâàíà ìåòîäîì 
èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ â çàäà÷ó Êîøè (â 
ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ èçâåñòíûìè 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè).

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí àëãîðèòì ìíîãî-
ìåðíîãî ÏÈ-ðåãóëÿòîðà òÿãè äâèãàòåëÿ:

  

 
; (9)

  

 
 (10)

Ïàðàìåòðû ýòîãî ìíîãîìåðíîãî ÏÈ-
ðåãóëÿòîðà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

 

;

 

   

;

 

 

; 

 

,

 

ãäå:  − ýëåìåíòû ìàòðèöû  â óñòà-

íîâèâøåìñÿ ðåæèìå (ïðè ),  âû÷èñëåííûå 
èíòåãðèðîâàíèåì ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèê-
êàòè:
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;

  

;

 

 

;

  

.

 

5. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ÑÀÓ àíàëèçè-
ðîâàëàñü ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ,  
îñíàùåííîãî øòàòíîé ÑÀÓ (èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ)  è àäàïòèâíîé ÑÀÓ (èìèòàöèîííîå 
ìîäåëèðîâàíèå). Ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èñïûòà-
íèé øòàòíîé ÑÀÓ è èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé ÑÀÓ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1…4,  ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
1 − øòàòíàÿ ÑÀÓ; 2 − àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ; 3 − çà-
äàíèå ÑÀÓ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âîçäóøíîé ñêîðîñòè 
ïîëåòà 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïðîåêöèè çåìíîé 
ñêîðîñòè ïîëåòà íà ïðîäîëüíóþ îñü 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
âûñîòû

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ñëå-
äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà 
øòàòíîé ÑÀÓ ðàâíà 3,2 ì/ñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ 
ïîëåòà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ÑÀÓ óìåíüøåíà 
äî 0,58 ì/ñ (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà óìåíüøåíà ñ 2,3 ì/ñ 
äî 0,16 ì/ñ (ðèñ. 3). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà óìåíüøåíà 
ñ 0,72 ì/ñ (øòàòíàÿ ÑÀÓ) äî 0,1 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ 
ÑÀÓ). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêöèåé çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà 
ïðîäîëüíóþ îñü (ðèñ. 2) óìåíüøåíà ñ 1,19 ì/ñ 
(øòàòíàÿ ÑÀÓ) äî 0,48 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà 
(ðèñ. 3) óìåíüøåíà ñ 0,85 ì/ñ (øòàòíàÿ ÑÀÓ) 
äî 0,08 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ). 

Çàòðàòû ýíåðãèè íà óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì 
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ÑÀÓ óìåíüøåíû íà 
1,4% (ðèñ. 4). 
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À.Ñ. Ãîëüöîâ,  I.I . Ðåä³í. Àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ òÿãîþ äâèãóíà áåçï³ëîòíîãî 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó 

Äëÿ óïðàâë³ííÿ òÿãîþ äâèãóíà áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó (ÁïËÀ) ðîçðîáëåíà 
àäàïòèâíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Äî ñêëàäó àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ âõîäèòü ìîäóëü ³äåíòèô³êàö³¿ îáóðþþ÷èõ ä³é, ùî ñòâîðþþòüñÿ 
àåðîäèíàì³÷íèìè ñèëàìè, ³ áàãàòîâèì³ðíèé ÏI-ðåãóëþâàëüíèê. Iäåíòèô³êàö³þ îáóðþþ-
÷èõ ä³é âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíîãî àëãîðèòìó ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäó 
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Àëãîðèòì ÏI-ðåãóëþâàëüíèêà îòðèìàíèé ì³í³ì³çàö³ºþ ñåðåäíº 
êâàäðàòè÷íèõ ïîõèáîê óïðàâë³ííÿ ïîâ³òðÿíîþ øâèäê³ñòþ ïîëüîòó òà ïðîåêö³ºþ çåìíî¿ 
øâèäêîñò³ ïîëüîòó íà ïîäîâæíþ â³ñü áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó. Ïðèâåäåí³ ðå-
çóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ øòàòíî¿ ÑÀÓ áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî 
àïàðàòó ³ àäàïòèâíîþ ÑÀÓ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäàïòèâíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, òÿãà äâèãóíà, áåçï³ëîòíèé ë³òàëüíèé 
àïàðàò.

A. S. Holtsov, I. I. Redin. Adaptive control of the engine thrust of the unmanned 
aircraft

To control the thrust of an unmanned aircraft has developed the adaptive automatic control 
system. The adaptive ACS includes the module for identification of the disturbing perturbations 
created by the aerodynamic forces, and a multidimensional PI controller. The identification of 
disturbing influences is performed by means of the recurrent algorithm of the regularized least-
squares method. The PI controller algorithm is obtained by minimizing the mean square errors in 
controlling the airspeed of flight and the projection of the earth’s speed of flight on the longitudinal 
axis of the unmanned aircraft. There are the results of a comparison of the parameters of the 
efficiency of the existing ACS of the unmanned aircraft and the adaptive ACS.

Keywords: adaptive control system, engine thrust, unmanned aircraft.




