
Алгоритмы управления полётом БЛА

Система управления полётом (СУП) – часть управляющего комплекса БЛА

Аналогия с СУП других типов ЛА (беспилотных и пилотруемых)

Три уровня управления:
- координация (целеуказание, маршрутизация, наведение,…)
- траекторное управление (управление движением ЦМ)
- управление угловым движением (стабилизация, обеспечение устойчивости 
и управляемости)

Наземная и бортовая части СУП
    Борт

стабилизация 
траекторное управление
координация 
     Земля
Дистанционное пилотирование – ручная стабилизация и траекторное 
управление
Дистанционное управление        – автоматическая стабилизация и ручное и 

            траекторное управление
Автономный полёт          – автоматические стабилизация и траекторное 

           управление



Особенности для различных аэродинамических 
типов ЛА:

- планирующие (самолёты)  

- мультироторные (коптеры) и с 
газодинамическим      управлением

- вертолёты (управляемый вектор тяги винта)





Основной принцип аэродинамического управления 
ЛА планирующего типа

– создание (изменение) поперечных сил («подъёмной» и «боковой») 
путём изменения углов атаки и крена плоскокрылых аппаратов или углов 
атаки и скольжения - крестокрылых.

Альтернативы – непосредственное управление боковой и подъёмной 
силами средствами механизации крыла (закрылки, предкрылки, 
интерцепторы) или поворотным крылом, а также – газодинамическим 
управлением.

Изменение углов атаки, крена и скольжения – путем изменения 
углового положения ЛА – углов тангажа, крена и рыскания.

Моменты для изменения этих углов создаются рулями высоты (тангаж), 
направления (рыскание) и элеронами (крен).

Таким образом, управление траекторным движением (движением 
ЦМ) осуществляется за счёт управления угловым движением.

Система управления угловым движением – система стабилизации 
(автопилот), работающая в режимах стабилизации и слежения.





Основной принцип управления 
мультироторных ЛА и винтокрылых ЛА со струйным 

управлением
(вектор тяги – всегда по нормальной оси)

– создание (изменение) горизонтальных («пропульсивных») сил 
(«продольной» и «боковой») путём изменения углов тангажа и крена 
аппаратов с соответствующим поворотом вектора тяги.

Изменение углов тангажа и крена – путем «разнотяга» винтов 
мультироторных аппаратов или реактивными струями у аппаратов со 
струйным управлением.

Таким образом, управление траекторным движением (движением 
ЦМ) осуществляется также за счёт управления угловым движением.





Основной принцип аэродинамического управления 
ЛА вертолётного типа

– создание (изменение) горизонтальных («пропульсивных») сил 
(«продольной» и «боковой») путём циклического изменения углов лопастей.

Альтернативы – наклон самого аппарата за счёт моментов, 
возникающих при циклическом изменении углов лопастей.

Для циклического изменения углов лопастей создан автомат перекоса.

Таким образом, управление траекторным движением (движением 
ЦМ) осуществляется за счёт управления винтом.





Создание моделей 

и исследование динамических свойств 
разрабатываемой системы









Модель линий связи без учёта помех

Модель помех с учётом их обработки
(статистическая)



Модель объекта (с бортовой СУ):

- расчётная – со всеми возможными упрощениями;
- «полная» - для испытаний (проверок)

Расчётная:
- для задания целевых точек, маршрута и т.п. – 
кинематика ЦМ и динамика в перегрузках



- для синтеза алгоритмов управления











 

 

 – сфера или плоскость (стандартная атмосфера ГОСТ 
4401-81)

–  геоид

– эллипсоид вращения

Модель силы тяжести 

Модель атмосферы и ветра 

ρ = ρ(Параметры движения ЛА),

μ = μ(Параметры движения ЛА),
…









Декомпозиции:

Разделение каналов 
пространственного движения

Стабилизация и траекторное 
управление



Продольно
е

Боково
е

Поперечно
е







Возмущения 
–  реальные и заменяющие «отброшенное» при упрощениях



Возмущения ветровые – 
независимые от движения,

возмущения от других каналов 
– зависят в том числе и от 
параметров продольного 

движения 





Продольно
е

Высота

Скорость

Управление скоростью – автомат тяги
– следящая система, изменяющая силу тяги

в зависимости от ошибки между текущей скоростью и её 
заданным значением.



Продольно
е

Боково
е

Поперечно
е

Продольное

Скорость



Продольно
е

Боковое
(скольжение

)

Поперечно
е

(крен)

Продольное

Скорость

Боков
ое

Бо
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Основной принцип аэродинамического управления 
высотой ЛА 

– изменение угла наклона траектории изменением подъёмной силы 
путём изменения угла атаки.

Альтернативы – непосредственное управление подъёмной силой 
средствами механизации крыла (закрылки, предкрылки, интерцепторы) 
или поворотным крылом, а также – газодинамическим управлением.

Изменение угла атаки – путем изменения углового положения ЛА – угла 
тангажа.

Момент для изменения этого угла создаётся рулём высоты.

Таким образом, управление траекторным движением по наклону 
траектории и высоте осуществляется за счёт управления угловым 
движением по тангажу.

Система управления угловым движением – система стабилизации 
(автопилот), работающая в режимах стабилизации и слежения.





Возможный алгоритм управления высотой:

- по разнице между заданной и текущей высотой задаётся угол 
наклона траектории, «отработка» которого осуществляется 
системой управления угловым движением (поворотом по тангажу).

Hзад H

θ

uδв δв
θзад

РH Рθ Пр О



Измерения:
-высоты  (высотомеры (альтиметры) – барометрические и 
радиовысотомеры);

- ускорения (ДЛУ – датчики линейных ускорений, акселерометры);
- угла атаки (флюгарки) – большие динамические ошибки;
- скоростного напора (приёмники воздушных давлений  (ПВД), система 
воздушных сигналов (СВС), трубка Пито (Пито-Рейнольдса-Прандтля));

- датчик угла тангажа (гироскопический);
- датчик угловой скорости (ДУС).

Исполнительные устройства – приводы (рулей высоты, 
закрылков, предкрылков).







Измерения угла наклона траектории?

Измерение линейного ускорения (перегрузки), 
угла атаки или угла тангажа

Традиционно – перегрузочный или тангажный автопилот.



Управление высотой тангажным автопилотом:

-по разнице между заданной и текущей высотой задаётся угол 
тангажа, «отработка» которого осуществляется системой 
управления угловым движением (поворотом по тангажу);

- для обеспечения устойчивости внешнего контура необходимо 
замыкание по вертикальной скорости (на схеме не показано).

Hзад H

ϑ

uδв δв
ϑзад

РH Рϑ Пр О

Δα





Управление высотой перегрузочным автопилотом:

-по разнице между заданной и текущей высотой задаётся 
перегрузка, «отработка» которой осуществляется системой 
управления угловым движением;

- для обеспечения устойчивости внешнего контура желательно 
использовать интеграл от перегрузки (на схеме не показано).

Hзад H
uδв δвnyзад

РH Рny Пр О

Δα

ny





Управление высотой изменением угловой 
скорости:

-по разнице между заданной и текущей высотой задаётся угловая 
скорость ЛА, «отработка» которой осуществляется системой 
управления угловым движением;

- для обеспечения устойчивости внешнего контура необходимо 
замыкание по вертикальной скорости (на схеме не показано).

Hзад H
uδв δвωzзад

РH Рω Пр О

Δα

ωz





Контур управления угловым движением
(устойчивости и управляемости)


















