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Важное направление развития современной теории автоматического управления составляют задачи управления подвижными объектами, в частности беспилотными летательными аппаратами (БПЛА, Unmanned Aerial Vehicles, UAV).
В докладе исследуется алгоритм управления посадочным маневром БПЛА, основанный на принципе гибких траекторий, в условиях ветровых возмущений. 
Принцип «гибких» траекторий заключается в отказе от привязки управляемого движения объекта к заранее запланированной (номинальной) траектории и формировании более выгодных траекторий движения к целевому состоянию исходя из фактически сложившихся условий движения объекта [1, 2]. Возможны различные способы реализации данного принципа:

· Процесс управления разбивается на циклы планирования и на каждом из них рассчитывается желаемая траектория движения. В течение цикла расчетная траектория стабилизируется.

· Переход на новую плановую траекторию осуществляется при возмущениях расчетной траектории, превышающих заданный порог.

· Планирование траекторий осуществляется для каждого состояния объекта согласно принципу «размораживания» начальных условий.

Формализацию принципа «гибких» траекторий для класса задач управления летательными аппаратами (ЛА) естественно привязывать к кинематике их движения в физическом пространстве [3].
Движение беспилотного летательного аппарата (БПЛА), как абсолютно твердого тела, раскладывается на две составляющие: поступательное движение центра масс и вращательное движение относительно центра масс. Вводятся две системы координат: нормальная земная [image: image2.png]0gXgZgZg



, и связанная с БПЛА система координат [image: image4.png]0XYZ



. Тогда его движение в физическом пространстве в связанной системе координат будет описываться уравнениями вида [4]:
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Здесь

· [image: image14.png]= (xg,Yg,29)



 - вектор пространственных координат;

· [image: image16.png]v = (X, Vg, Zg)



 - вектор скорости центра масс;

· [image: image18.png]W = (Wy, Wy, @7)



 - вектор угловой скорости вращения аппарата;

· [image: image20.png]
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 – масса и тензор инерции аппарата;

· [image: image24.png]


 - кинетический момент аппарата относительно его центра масс;

· [image: image26.png]
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 – результирующие вектора внешних сил и моментов внешних сил.

При общем рассмотрении процессов управления БПЛА его векторы состояния и управляющих переменных имеют следующий вид:
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где ψ, ϑ, γ - углы рыскания, тангажа и крена, [image: image34.png]


 - сила тяги двигателей, [image: image36.png]8z, Oy, O



 - углы отклонения руля высоты, руля направления и элеронов.
Алгоритм управления БПЛА, основанный на концепции гибких кинематических траекторий, обеспечивает выполнение аппаратом этапа выравнивания в процессе автоматической посадки для различных начальных, конечных (терминальных) состояний. При этом рассматривается несколько вариантов посадочного маневра с различными ветровыми возмущениями. Программа, реализованная в Matlab, позволяет проводить анализ возможности выполнения аппаратом посадочного маневра с a priori заданными требованиями и ограничениями к маневру.

Апробация алгоритма управления посадочным маневром БПЛА на стационарную посадочную полосу методом цифрового моделирования проводилась в системе Matlab, на примере американского БПЛА «Aerosonde», показала высокое качество посадочного маневра и выполнение всех необходимых требований и ограничений для управляющих переменных.
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