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Àííîòàöèÿ: Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì ïàðàï-
ëàíà ñ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé. Ñòðóêòóðà íåëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñïîñîáàìè óïðàâëåíèÿ áåñïèëîò-
íûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ÁÏËÀ) ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå è ïîëóàâòîìàòè-
÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå òàêîå óïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþò ýôôåê-
òèâíîå è áåçîïàñíîå ýêñïëóàòèðîâàíèå ÁÏËÀ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ìîíèòîðèíãà, êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ. Ê ñîâðåìåííûì è ïåðñïåê-
òèâíûì òèïàì ÁÏËÀ îòíîñÿòñÿ óïðàâëÿåìûå ïàðàïëàííûå ñèñòåìû [1].
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Äâèæåíèå ïàðàïëàíà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñëîæíûõ, ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ,
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòå [2] àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá ñèíòåçà ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïàðàïëàíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåìûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîâåäåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè.

Â [2] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû
çàâèñèò òîëüêî îò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ îïðåäåëÿþùèì âêëàäîì. Â äàííîé
ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ãäå êàæäàÿ ôàçîâàÿ âåëè÷èíà
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íå òîëüêî ñîáñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, íî è äðóãèõ (âçàèì-
íûõ) óïðàâëåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïàðàïëàíà
[3]. Îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè è êèíåìàòèêè:

(1) mB d[vGB ]B

dt
+mB[ΩBG][vGB ]B = [f ]B,

ãäå fB � ýòî ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, â ñèñòåìå êîîðäèíàò öåíòðà
ìàññ, [ΩBG]B � êîñîñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà óãëîâûõ ñêîðîñòåé,mB � ìàññà ïàðàïëàíà;

(2) [IBB ]B
d[ωBG]B

dt
+ [ΩBG][IBB ]B[ωBG]B = [MB]B,

ãäå [IBB]B � ìîìåíò èíåðöèè ïàðàïëàíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè, â ñèñòåìå
êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ, [MB]B � ñóììà ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, â ñèñòåìå
êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ;

(3) [ẋGB]G = [vGB ]G.

(4)

φ̇θ̇
ψ̇

 = T

pq
r

 ,
ãäå T � ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîì ìàññ, â ãåîãðà-

ôè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîëåòà ïî âûñîòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëèðîâà-
íèåì òÿãè fT , ïî êóðñó � èçìåíåíèåì óãëà óïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé δL è δR.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðåæèìîâ ïîëåòà èëè ñîâîêóïíîñòüþ
ôàçîâûõ êîîðäèíàò, à èìåííî, êîîðäèíàòàìè öåíòðà ìàññ àïïàðàòà. Òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû fT , δL è δR, îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå òðåáóå-
ìûõ çíà÷åíèé xref , yref , zref êîîðäèíàò x, y, z.
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3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðèìåì äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ïàðàïëàí ñîâåðøàåò äâè-
æåíèå â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè (x, z). Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îøèáêè âûïîëíåíèÿ
çàäàíèé:

(5) ∆x = x− xref ; ∆z = z − zref .

Çàäà÷åé ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêèõ çíà÷åíèé òÿãè fT è ñèììåòðè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé δS = δL = δR, ÷òîáû ñâåñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ýòè îøèáêè ê íóëþ. Ñëåäóÿ ïðèíÿòîìó ìåòîäó ñèíòåçà, ñîñòàâèì òðåáóåìûå äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí x, z âî âðåìåíè [4]:

(6) Sx(x
(j), xref ) = 0;Sz(z

(j), zref ) = 0.

Çäåñü è äàëåå èíäåêñ (j) îáîçíà÷àåò ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè; j = 0 . . . n.
Ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî ïåðåìåííûì x, z äîëæíû áûòü ìîíîòîííû

è íå èìåòü ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ. Äàííîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáóåìûå äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì Íüþòîíà. Â ðàáîòå [2]
ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïàðàïëàíà, öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
ïîðÿäîê òðåáóåìûõ óðàâíåíèé âûøå âòîðîãî, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåãðóçîê â êàíàëàõ
óïðàâëåíèÿ.

Íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ 3-ãî ïîðÿäêà íà áàçå ïîëèíîìà Íüþòîíà èìåþò âèä:

(7)

{
Sz = z

(3)
d + 3ω0zz

(2)
d + 3ω2

0zz
(1)
d + ω3

0zz − ω3
0zzref ,

Sx = x
(3)
d + 3ω0xx

(2)
d + 3ω2

0xx
(1)
d + ω3

0xx− ω3
0xxref ,

ãäå ω0z è ω0x � êîíñòàíòû, îïðåäåë¼ííûå äëÿ æåëàåìîãî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà, z

(j)
d è x

(j)
d � òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ (j)-ûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå äîñòóïíû äëÿ ôèçè÷åñêîãî èç-
ìåðåíèÿ è îöåíèâàíèÿ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå íàõîæäåíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé
óäîáíî îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøå-
íèé:

(8)

{
z
(1)
d (z

(j)
d , z, zref , t) − z(1)(fT , δS, t) = 0,

x
(1)
d (x

(j)
d , x, xref , t) − x(1)(fT , δS, t) = 0,

ãäå j = 2 . . . n.
Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íàõîæäåíèþ ýêñòðåìóìà

ôóíêöèè âèäà:

(9) F (fT , δS) = Fx(fT , δS)2 + Fz(fT , δS)2.

Çäåñü Fx, Fz � ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé â (8). Àëãîðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(9) ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â âèäå áëîêà, íåïðåðûâíî ðåøàþùåãî êîíå÷íîå
óðàâíåíèå F (fT , δS) = 0. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàêîé-ëèáî ïîèñêîâûé
èëè îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì [4].
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Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ìåòîäèêè ïðåäëîæåííîé â [4]. Èñêîìîå çíà÷åíèå ýêñòðå-
ìóìà ôóíêöèè (9) áóäåì ôèêñèðîâàòü íà âûõîäå èíòåãðàòîðà:

(10)

{
ḟT = u1,

δ̇S = u2.

Ñîãëàñíî [4] èñêîìàÿ ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ:

(11)

{
u1 = − 1

T1
FF1,

u2 = − 1
T2
FF2.

ãäå F1 = ∂F
∂fT

, F2 = ∂F
∂δS

. Ñòåïåíü àïïðîêñèìàöèè æåëàåìûõ òðàåêòîðèé z
(1)
d , x

(1)
d çàâè-

ñèò îò ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ T1,T2.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íà Ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðíîãî
äâèæåíèÿ ïàðàïëàíà ïðè ñîâìåñòíîì íàõîæäåíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé fT , δS
èç ñîîòíîøåíèé (8). Æåëàåìûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì x, z
èìåþò òðåòèé ïîðÿäîê. Èçìåíåíèå öåëåâîé âûñîòû íà 4 ìåòðà ïðîèñõîäèò â ìî-
ìåíò âðåìåíè 20 è 50 ñåêóíä. Êîîðäèíàòà xref óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
3.849 ì/ñ.

-0.4
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-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 10  20  30  40  50  60  70

F x
, 

F z
, 
м

/с
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à)

-1

 0

 1

 2

 3

 4
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z,
 м

x, м

á)

Ðèñ. 1. Äâèæåíèå ïàðàïëàíà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè: à � îòêëîíåíèå

îò æåëàåìîé òðàåêòîðèè (Fx - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, Fz - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ);

á � òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x, z).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïàðàïëàíà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé âûñîòû è êóðñîâîãî óãëà. Ñòðóêòóðà íåëèíåéíîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåìîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ðàçðà-
áîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîòðåáíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.
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