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В данной работе представлен новый класс малогабаритных летательных аппаратов (МЛА) верти-
кального взлета и посадки, а также предложены алгоритмы управления, которые обеспечивают за-
данные показатели качества полета исследуемого аппарата, как в номинальном режиме, так и при 
возникновении сформированного множества нештатных ситуаций. Представлен ряд моделей, отра-
жающие особенности функционирования малогабаритных летательных аппаратов, как номинальном 
режиме так и при возникновении нештатных ситуаций связанной с отказами в работе аэродинамиче-
ских управляющих поверхностей. 
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Введение 
 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
вертикального взлета и посадки обладают неоспо-
римым преимуществом по сравнению с другими 
типами летательных аппаратов, требующих наличие 
взлетно-посадочной полосы. Так же малогабарит-
ные БПЛА позволяют решать широкий круг задач в 
ограниченном пространстве  закрытых помещени-
ях. Несмотря на то, что беспилотные вертолеты 
имеют ту же самую эксплуатационную характери-
стику, что и БПЛА вертикального взлета и посадки, 
они имеют ряд недостатков: ограничения скорости 
полета, низкая манёвренность и ряд других. Тради-
ционный класс БПЛА обеспечивает вертолетные 
эксплуатационные характеристики только путем 
изменения либо ориентации в пространстве вектора 
силы тяги, либо геометрии самого летательного ап-
парата, что сопровождается значительным усложне-
нием конструкции аппарата, добавлением непро-
стых дополнительных устройств. Именно поэтому, 
создание малогабаритных беспилотных летательных 
аппаратов (МЛА), свободных от указанных недос-
татков и обладающих положительными характери-
стиками вертолетных и самолетных схем, а также 
способных выполнять поставленные задачи, как в 
открытом воздушном пространстве, так и в закры-
тых помещениях, представляет собой актуальную 
научно-практическую задачу. 

МЛА вертикального взлета и посадки, пред-
ставляет собой сравнительно новый класс летатель-
ных аппаратов, для которого отсутствуют конструк-
тивные и хорошо структурированные аналитические 
методы  определения аэродинамических и тяговых 
характеристик, что обуславливает создание дейст-
вующих макетов подобных аппаратов. Кроме того, 

эти характеристики аппарата могут значительно от-
личаться от образца к образцу или изменяться в 
процессе эксплуатации, что не позволяет перело-
жить уже существующие разработки систем управ-
ления более размерных летательных аппаратов на 
МЛА. Это определяет необходимость решения на-
учно-технической задачи обеспечения МЛА угловой 
стабилизацией на различных режимах полета, путем 
создания аппаратно-алгоритмических средств сис-
темы угловой стабилизации.  

В работе рассматривается синтез системы ста-
билизации одновинтового МЛА вертикального 
взлета и посадки (рис. 1) и ее отработка в режиме 
висения над определенной точкой пространства [1]. 
Предлагаемая компоновка МЛА отличается простой 
механикой, которая в свою очередь упростила кон-
струкцию, а следовательно, его производство и экс-
плуатацию. Кроме того, в компоновку введены оп-
ределенные структурные особенности, позволяю-
щие улучшить устойчивость аппарата к внешним 
воздействиям, а также обеспечить отказоустойчи-
вость системы во всех режимах полета. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид МЛА 

 А.С. Кулик, С.Н. Фирсов, Ван Тхинь Нгуен 
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Для синтеза системы угловой стабилизации 
МЛА необходимо получить ряд моделей аппарата, 
провести их параметрическую идентификацию с 
последующим уточнением параметров моделей при 
проведении натурных экспериментов. 

 
1. Физическая модель МЛА 

 
В конструкцию действующего лабораторного об-

разца введена избыточность рулевых поверхностей [2], 
что позволит в дальнейшем обеспечить устойчивость 
конструкции к внешним и внутренним не расчетным 
воздействиям  живучести аппарата (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция МЛА 
 

Такое усовершенствование конструкции позво-
ляет снизить нагрузки на приводные элементы, а так 
же обеспечить работоспособность канала при нали-
чии нештатной ситуации в одном из избыточных 
каналов управления и стабилизации во всевозмож-
ных режимах работы МЛА. 

 

2. Математическая модель МЛА 
 

Для аналитического описания динамики МЛА 
введем связанную систему координат Oxyz (рис.2), 
которая совместно с МЛА совершает все эволюции 
и ее положение относительно земной нормальной 
системы координат Oxgygzg определяется тремя уг-
лами: рыска (ψ), тангажа () и крена (γ). 

Сложившаяся методика разработки функцио-
нальных алгоритмов определения угловых парамет-
ров заключатся в выборе информационной системы 
координат, отвечающей порядку их введения, вы-
числения соответствующей матрицы направляющих 
косинусов (ориентации) и определения на основе ее 
элементов требуемых угловых параметров. Матрица 
ориентации используется в алгоритме определения  

 углов положения по отношению к наземной систе-
ме координат. Значения элементов этой матрицы 
отражают ориентацию МЛА в пространстве и име-
ют вид представленный на рис. 3. 

Для описания пространственного движения 
центра масс МЛА и углового движения корпуса 
МЛА относительно центра масс применяем стан-
дартные векторные уравнения Ньютона-Эйлера [1], 
которые покрывают весь спектр движений твердого 
тела в пространстве: 

mV mV F  ,                       (1) 
I I M   ,                         (2) 

где F и М являются соответственно полной силой и 
моментом, действующим на центр массы МЛА; m = 
= diag(m); m – масса МЛА; Ω = (ωx, ωy, ωz)T – вектор 
угловой скорости МЛА относительно центра массы; 
V = (Vx, Vy, Vz)T - вектор скорости центра массы 
МЛА; I – тензор инерции МЛА. 

Поступательное движение. Вектор силы тяги 
винта Т в связанной системе координат описывается 
вектором T = (Tх, 0, 0)T. Выполнив подстановку век-
тора тяги в уравнение (1), получено 

g gmV mVy y  = В-1 mG  + T ,             (3) 

где G=(-g, 0, 0)T - вектор силы тяжести. 
Поступательное движение центра масс МЛА 

относительно неподвижной земной системы коор-
динат описывает выражением: 

 Tx y z    =  Tg g gV V Vx y z ,           (4) 

gmVy  = mМg + ВT, 

тогда                  x  = Tхcos()cos(ψ)–mg, 
y  = Tхsin(),                                    (5) 
z  = Tх cos()sin(ψ).  

Таким образом, получены аналитические зави-
симости, отражающие изменение положения центра 
масс МЛА в пространстве. 

Управляющие моменты это моменты, созда-
ваемые органами управления, и описываемые сле-
дующим векторным выражением: 

CM l F 


,                                   (6) 

где МC =     Tl (f f ) l f f l f fp a aa1 a2 a1 a2 a1 a2   ;  

fa1 и fa2  аэродинамические силы поверхностей 
управления МЛА; 

 
сos( )сos( )   -sin( )sin( )-сos( )sin( )сos( )   cos( )sin( )+sin( )sin( )сos( )

B      sin( )                          сos( ) cos( )                                - sin( ) cos( )
сos( )sin( )    sin( )

           
     

   cos( )+сos( )sin( )sin( )   cos( )cos( )-sin( )sin( ) sin( )

 
 
 
          

 

 

Рис. 3. Элементы матрицы ориентации 
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lp, la – расстояние от центра массы до управляющей 
поверхности и аэродинамического центра давления 
управляющей поверхности (см. рис. 2); 

Гироскопический момент - это момент, вызван-
ный вращающимся винтом. Аналитически значение 
этого момента представимо в следующем виде: 

Мg = −Iв(Ω × ωв)                           (7) 
или в раскрытом виде 

Мg =  T0 V Vz в y в   , 

где Iв – момент инерции винта, ωв – угловая ско-
рость вращения винта. 

Из (6) и (7), получаем результирующий внеш-
ний момент в связанной системе координат: 

М = Мс + Мg =  TT T TM L N .       (8) 

Следовательно, вращательное движение в зем-
ной системе координат из уравнения (2) может быть 
представлено в следующем виде: 

  1 (sin( )сos( )
сos( )сos( )

   
 

   +  

сos( ) sin( ) сos( ) sin( ) )              +

1
I cos( )cos( )z


  

[-qr(Iz – Iy)+TM]; 

 = 1
cos( )

[−sin(γ)sin(ψ)   + cos(γ)cos(ψ)   +  

+ sin(ψ)    + cos(γ)sin(ψ) ] + 

+ 1
I cos( )y 

[−pr(Iz − Ix) + TL];                         (9) 

  =−cos(γ)    - sin(γ)   + 
x

1
I

 [−pq(Iy − Iz) + TN]. 

Значения TM, TL, TN определяются по зависи-
мости (8): 

TM = uϑ; TL = uγ + Vzωв; TN = uψ - Vyωв, 
где uϑ = la(fa1+fa2), uγ = la(fa1 - fa2) и uψ = - la(fa1+fa2). 

Итак, получили математическую модель МЛА в 
земной системе координат. 
 

3. Линеаризация математической модели 
 

Для анализа МЛА и последующего синтеза па-
раметров законов системы стабилизации необходи-
мо нелинейные модели (2) и (4) линеаризовать. При 
этом необходимо принять во внимание, что сила 
лобового сопротивления по модулю значительно 
меньше подъемной силы. Подъемной силой, созда-
ваемой аэродинамическими крыльями в режиме ви-
сения вполне обоснованно пренебрегаем. Учитыва-
ем в этом режиме только аэродинамические силы, 
создаваемые поверхностями управления. Учитывая 
все выше сказанной, уравнения (4) и (9) вполне до-
пустимо разбить на три подсистемы: боковую, про-

дольную и осевую, описывающие динамику соот-
ветствующих каналов. 

Боковой канал. По этому каналу осуществляет-
ся управление вращением вокруг оси Oy связанной 
системы координат. Систему уравнений, которая 
описывает движение МЛА в этом канале, с учетом 
того, что  =0, γ = 0,  представим в следующем виде: 

x  = Txcos(ψ) – mg; 
z  = Txsin(ψ);                                    (10) 
  = uψ . 

Продольный канал. Это канал предназначен для 
управления вращением вокруг оси Оz. Система 
уравнений, описывающая движение МЛА в этом 
канале, с учетом ограничений ψ = 0, γ = 0. имеет 
следующий вид: 

x  = Txcos() – mg; 
y  = Txsin();                                    (11) 

 = uϑ . 
Движение в осевом канале или канал управле-

ния вращением вокруг оси Oх связанной системы 
координат, запишем следующим уравнением, с уче-
том  = 0, ψ = 0: 

  = uγ .                                    (12) 

Уравнения (10) – (12) описывают динамику 
движения МЛА в соответствующих каналах. 
 

4. Синтез системы угловой  
стабилизации МЛА 

 
Не нарушая общности изложения, с целью уп-

рощения, рассмотрим синтез законов стабилизации 
МЛА для представленных каналов отдельно. Такая 
декомпозиция с учетом рассматриваемого режима 
полета и ограничений не нарушит общности резуль-
тата для пространственного движения. 

Анализ уравнений, описывающих движение 
МЛА в боковом канале (10), показал, что для целе-
направленного изменения переменных состояний, 
характеризующих движение в этом канале, необхо-
димо формировать управляющее воздействие сле-
дующего вида: 

Тх = 
mgx

cos( )
 


,                         (13) 

где δх – входной сигнал управления, определяемый 
следующим аналитическим выражением: 

δх = -kx1 x  - kx2(x-xз),                (14) 
m – масса МЛА; kx1, kx2 – коэффициент управления; 
хз – заданная высота полета. 

Выполнив подстановку выражений (13), (14) в 
(11) и принимая во внимание, что х → xd, x → 0 и  
δх → 0 при t → ∞, получим 

z  = mgtg(ψ);   = uψ .               (15) 
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При ψ ≈ 0, tg(ψ) ≈ ψ, уравнение (15) примет 
вид: 

z  = mgψ;   = uψ .                   (16) 

С учетом полученных уравнений изменение 
переменных состояния в боковом канале, предста-
вим следующей системой уравнений: 

1 2

2 1

1 2

2

z z ;
z mg ;

;
u .


  
  
 



                          (17) 

Анализ системы уравнений (17) показывает, 
что сигнал управления u  необходимо формиро-

вать на основании следующей аналитической зави-
симости: 

u = – k1zz1 – k2zz2  – k3ψ ψ1 – k4ψψ2 .         (18) 

С учетом уравнения (18) систему (17) предста-
вим в следующем виде 

z z0 1 0 01 1
0 0 mg 0z z2 2
0 0 0 11 1
k k k k1z 2z 3 42 2

    
             
                 






. (19) 

Для обеспечения устойчивой стабилизации 
МЛА, необходимо определить коэффициенты зако-
на стабилизации k1z, k2z, k3ψ, k4ψ, таким образом, 
чтобы предыдущая матрица была матрицей Гурвица 
[3], где (z1, z2, ψ1, ψ2)T – векторы состояния подсис-
темы, описывающей движение МЛА в боковом ка-
нале. 

Аналогичным образом решается задача для 
продольного канала (11): 

uϑ = − (k4ϑ2) − (k3ϑ1) − (k2yy2) − (k1yy1) ,  (20) 

где (y1, y2, 1, 2)T – вектор состояния подсистемы;  
2 = 1 , х2 = x1 . 

Для решения задачи стабилизации МЛА по 
осевому каналу, входной сигнал управления форми-
руется следующим образом: 

uγ = − k1γ   − k2γγ ,                      (21) 

где k1γ и k2γ – положительные коэффициенты. 
Выполнив подстановку (21) в (12), получим: 

  = −k1γ   − k2γγ .                       (22) 

Уравнениями (18), (20), (22) определяются за-
коны управления соответствующих каналов. На ос-
нове этих законов построились алгоритмы управле-
ния для стабилизации МЛА в режиме висения. Ре-
зультаты совершения алгоритмов обеспечивают ус-
тойчивый полет, как в номинальном режиме, так и 
при возникновении нештатных ситуаций. 

5. Результаты экспериментального  
исследования 

 
Результат моделирования. В этой части пред-

ставлены результаты моделирования системы угло-
вой стабилизации МЛА в режиме висения. Парамет-
ры законов стабилизации для моделирования, сле-
дующие: k4ϑ = 1; k3ϑ = 0,7; k2z = 2; k1z = 1,5; k4ϑ = 1; 
k3ϑ =1; k2y = 2; k1y = 1,8; k1γ = 0,8; k2γ = 1; . k2x = 1;  
k1x = 1,5. Начальные условия x(0) = 0; y(0) = 0,2;  
z(0) = 0,3; ψ(0) = 0,3; (0) = 0,2; γ(0) = 0,1; xз = 2м. 
Результаты моделирования представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение координат МЛА 

 

 
Рис. 4. Углы положения МЛА 

 
Результаты эксперимента. На рис.5 представ-

лен полет МЛА, автономно работающий в режиме 
висения. Стабилизация осуществлялась при тех же 
значениях параметров закона управления, что и при 
моделировании и подтвердили работоспособность 
полученных законов и требуемое их качество. 
 

 
 

Рис. 5. Полет в режиме висения 
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Заключение 
 

В результате проведенных исследований син-
тезированы алгоритмы стабилизации МЛА в режиме 
висения, способные парировать разнообразные воз-
мущения. С целью расширения функциональных 
возможностей МЛА, необходимо его дальнейшее 
исследования в различных режимах функциониро-
вания и при наличии сформированного множества 
нештатных ситуаций. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ МАЛОГАБАЛИТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ  
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗЛЬОТУ ТА ПОСАДКИ 

А.С. Кулік, С.М. Фірсов, Ван Тхінь Нгуен 
Наведено новий клас малогабаритних літальних апаратів (МЛА) вертикального зльоту і посадки, а та-

кож запропоновано алгоритми управління, які забезпечують задані показники якості польоту досліджувано-
го апарату, як у номінальному режимі, так і при появі з сформованої множини позаштатних ситуацій. Пред-
ставлений ряд моделей, що відображають особливості функціонування малогабаритних літальних апаратів, 
як у номінальному режимі так і при виникненні позаштатних ситуацій пов'язаних з відмовами в роботі аеро-
динамічних керуючих поверхонь. 

Ключові слова: малогабаритний  літальний апарат, системи координат, матриця перетворювання, мікроко-
нтролер, акселерометр, датчик кутової швидкості. 
 

A STUDYING CONTROL SYSTEM  
FOR A SMALL VERTICAL TAKEOFF AND LANDING AIRCRAFT 

A.S. Kulik, S.N. Firsov, Van Thinh Nguyen 

This paper presents a new class of small vertical takeoff and landing (VTOL) aircraft, also the control algo-
rithms were proposed, which provide a given quality of performance of the studied flying vehicle in nominal condi-
tion as well as in presence of abnormal situations. Although it presents a series of models, which reflect the peculi-
arities of the small vertical takeoff and landing aircraft in the nominal condition and during abnormal situations, that 
are related to the faults on the aerodynamic control surfaces. 

Keywords: small-sized aircraft, the coordinate system, transformation matrix, microcontroller, accelerometer, 
angular velocity sensor. 
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