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ФУНКЦИОНАЛЬНО УСТОЙЧИВОЕ УПРАВЛЕНИЕ УГЛОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

МАЛОГАБАРИТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 

В статье представлены результаты разработки методологического, математического и алгоритми-
ческого обеспечения функционально устойчивого управления угловым движением малогабаритного лета-
тельного аппарата на системном уровне. В рамках подхода этапы разработки рассматриваются как са-
мостоятельные задачи, для решения которых использованы разработанные модели. В предложенной 
структуре управления систематизированы знания, инструментальные средства, а так же опыт по разра-
ботке алгоритмов, полученный в результате проведенных исследований. Использование сформированной 
схемы в реальных проектах позволит повысить качество функционирования модулей восстановления, а 
также сократить сроки и затраты на их разработку. 
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Введение 
Разработка и использование малогабаритных 

беспилотных летательных аппаратов (МЛА) в граж-
данской и военной авиации с целью уменьшения 
затрат на реализацию полетных миссий и повыше-
ния их эффективности, представляет собой одно из 
перспективных научно-технических направлений,  
реализуемых и финансируемых в рамках междуна-
родных исследовательских программ (Clean Sry, 
HORIZON 202, RISE и др.) [1 – 3]. 

В настоящее время проектирование и серийный 
выпуск МЛА, является приоритетной задачей развития 
беспилотной авиации во многих зарубежных странах. 
Наибольших успехов в этой области достигли США, 
Израиль, Франция, Германия и Канада.  

Созданием своих комплексов МЛА активно за-
нимаются Швеция, Япония, КНР, Индия, Иран, Ук-
раина и другие государства.  

Анализ существующих комплексов МЛА позво-
ляет кристаллизовать тенденцию, направленную на 
уменьшение массогабаритных характеристик, интел-
лектуализацию бортового оборудования и совершен-
ствование известных аэродинамических компоновок 
носителя с целью обеспечения свойствами функцио-
нальной устойчивости [5, 6]. 

Функциональное устойчивое управление – это 
совокупность методов и средств, обеспечивающих 
на протяжении требуемого времени выполнение своих 
основных функций комплексом МЛА в пределах, уста-
новленных нормативными требованиями, в условиях 
противодействия, а также влияния потоков отказов, 
неисправностей и сбоев до наступления предельного 
состояния, при котором дальнейшая эксплуатация 
МЛА прекращается по требованиям безопасности 
или эффективности эксплуатации комплекса. Сис-

темы, обладающие такими свойствами, называют, 
функционально устойчивыми [7 – 9]. 

Первоначальные подходы к обеспечению функ-
циональной устойчивости, направленные на совершенст-
вование элементной базы и резервирование аппаратуры, 
не обеспечили  ожидаемого результата. Недостаточная 
эффективность предлагаемых подходов определила не-
обходимость разработки новой концепции, основанной 
на многоуровневом обеспечении  функциональной ус-
тойчивости [10, 11], и ее реализацию путем разработки 
соответствующих инструментальных средств для раз-
личных уровней системы. 

Постановка задачи 
Неотъемлемым качеством современных МЛА, 

является их функциональная устойчивость, дости-
гаемая обеспечением этим свойством его подсистем. 
Отсутствие учет перекрестных аэродинамических 
возможностей компоновки аппарата при синтезе 
управления, может привести к аварийным последст-
виям и нивелированию всех усилий, направленных 
на обеспечение функционально устойчивого управ-
ления МЛА [12, 13]. Следовательно, приоритетным 
является не только направление, связанное с разра-
боткой средств функционально устойчивого управ-
ления МЛА на подсистемном уровне, а и всесторон-
нее использование и усовершенствование схемы, 
структуры и конструкции аппарата и составляющих 
его элементов. Это позволит при определенных ог-
раничениях и возможностях более эффективное вы-
полнение поставленных целевых задач МЛА и обес-
печение его свойством функционально устойчивого 
управления на всех иерархических уровнях. 

Доказано [14 – 15], что в рамках решения за-
дачи создания или усовершенствования конструк-
ции МЛА, в контексте решения поставленной зада-
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чи, необходимо выбирать МЛА, скомпонованный  
по нормальной аэродинамической схеме с двухба-
лочным фюзеляжем, толкающим воздушным вин-
том, перевернутым V-образным хвостовым опере-
нием.  

Открытым остается вопрос достаточности рас-
полагаемых аэродинамических поверхностей и не-
обходимости их увеличения (осуществлять секцио-
нирование или вводить дополнительные аэродина-
мические поверхности), а также характеристик гео-
метрии хвостового оперения.  

Кроме того, для усовершенствованной компо-
новки необходимо синтезировать законы управле-
ния соответствующими аэродинамическими по-
верхностями в номинальном и аварийном режимах 
работы. 

Анализ влияния аэродинамических 
поверхностей на парирование  

нештатных ситуаций на  
системном уровне 

Формируемое управление аэродинамическими 
поверхностями МЛА (рис.1) должно обеспечивать 
изменение пространственного углового положения 
МЛА с требуемыми показателями качества как в 
номинальном режиме, так и при появлении разнооб-
разных нештатных ситуаций. При этом, для функ-
ционально устойчивого управления  на системном 
уровне необходимо, чтобы располагаемая компо-
новка аэродинамических органов управления удов-
летворяла необходимому и достаточному условию 
обеспечения функциональной устойчивости испол-
нительных подсистем [14, 15]. 

 

 
Рис. 1. Перспективна компоновка  
функционально устойчивого МЛА 

 
Компоновка, представленная на рис. 1. была 

выбрана на основании выполнения критериев функ-
ционально устойчивого управления исполнитель-
ными подсистемами [14, 15].  

В публикациях [14, 15], рассматривались одно-
секционные рули управления и были получены за-
висимости для формирования управления в каналах 
крена и тангажа в номинальных и аварийных режи-
мах полета: 
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1os  – площади аэродинамических по-

верхностей левого, правого элеронов и хвостового 
оперения соответственно; 

ieF  – управляющее усилие, создаваемое i-м 

элероном в набегающем потоке; 

ioF  – управляющее усилие, создаваемое i-м 

оперением в набегающем потоке; 

ieL  – расстояние (плечо)до точки приложения 

ieF ; 

ioL  – расстояние (плечо) до точки приложения 

ioF ; 

ie , 
io  – углы отклонения i-го элерона и хво-

стового оперения, соответственно; 
o  – угол при вершине обратного V-образного 

оперения; 
b  – расстояние от центра масс до оси прило-
жения сил хвостового оперения; 
  – расстояние фокуса элерона до оси Оz, свя-
занной с МЛА системой координат. 
Синтезированные модели определения парамет-

ров отклонения соответствующих органов управле-
ния (1) – (2) при появлении нештатных ситуаций, 
позволяют обеспечить функционально устойчивое 
управление МЛА в малом, так как моменты созда-
ваемые односекционными поверхностями не соизме-
римы по перекрестным каналам управления из-за 
расстояний и площади, соответственно. Для устране-
ния этого недостатка, необходимо в канале управле-
ния креном наличие секционных аэродинамических 
поверхностей. Причем, для упрощения реализации 
управления необходимо изменят их площадь в зави-
симости от расстояния до центра масс МЛА. Относи-
тельно параметров хвостового оперения, то здесь 
открытым остается вопрос определения параметров 
угла установи o , а также соотношение площадей 
поверхностей элеронов и хвостового оперения с 
учетом их удаленности от осей вращения. 
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Определение соотношения углов  
и площадей аэродинамических  

поверхностей крыльев  
и хвостового оперения 

Анализ предлагаемой компоновки позволяет 
сформировать аналитические зависимости управ-
ляющих моментов, которые формируют соответст-
вующие секции элеронов и поверхности хвостового 
оперения: 
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T
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момент, создаваемый i-м элероном и состав-
ляющие его проекции; 

i i i i

T
o o x o y o zM M M M   – результирующий 

момент, создаваемый i-м оперением и состав-
ляющие его проекции. 

На основании (3) – (5) соответствующие со-
ставляющие управления на оси связанной системы 
координат равны: 
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Зависимость (6) отражает влияние всех секций 
в формировании результирующего управления по 
соответствующим осям связанной системы коорди-
нат. Для дальнейшего исследования предполагаем, 
что левые и правые секции равнозначны и соотно-
шение плеч удовлетворяет требованиям исследуе-
мого МЛА: 

1 2o oL L L  ; 
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2 4e eL L 3L  . 

С учетом введенных ограничений, составляющие 
проекций вектора управления (6) на оси, равны: 

T
у x y zM M M M   

 
  
   
 
 
 

 
 

1 1 1 1

1 1 2 2

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

1 1

2 2 2
o o o o o o

e e e e

o o o o o o o

e e e e

e e e e

o o o o o o o

e e

sin cos LF sin L cos F sin

2LF sin 3LF sin

LF cos cos cos bF sin sin

2LF cos LF sin

3LF cos F sin

bF sin cos LF sin cos cos

F sin

     

     

      

     

   

       

  





  2 2e e

.

F sin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 



 (7) 

 

Полученные соотношения проекций вектора 
управления (7) позволяют сформировать ряд тож-
деств, необходимых как для синтеза функционально 
устойчивого управления, так и для формирования 
требований к характеристикам  и наличию соответ-
ствующих аэродинамических поверхностей. Так, 
для решения задачи стабилизации МЛА относи-
тельно трех осей необходимо, чтобы управление, 
формируемое соответствующими аэродинамиче-
скими поверхностями, обеспечивало выполнение 
условия их равенства: 
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Анализ полученных аналитических зависимо-
стей показывает, что для обеспечения функциональ-
но устойчивого управления угол при  хвостовом 
оперении должен быть тупым, площади соответст-
вующих поверхностей должны соотносится таким 
образом, чтобы выполнялись тождества (8).  

Кроме того, полученные тождества (7) – (8) по-
зволяют синтезировать дополнительное управление, 
парирующее возникшую нештатную ситуацию и 
обеспечить выполнение целевой задачи – стабили-
зацию углового положения малогабаритного беспи-
лотного летательного аппарата (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Парирование нештатной ситуации  

элерона хвостовым опрением 
 

Заключение 
Проведенные исследования позволили сформи-

ровать аналитические тождества, которые являются 
основой для синтеза соответствующего обеспечения 
функционально устойчивого управления МЛА на 
системном уровне.  

Результат работы одного из вариантов париро-
вания нештатной ситуации, представленный на рис. 
2, показал работоспособность такого обеспечения и 
перспективность его расширения как на другие ком-
поновки, так и для решения задач функционально 
устойчивого управления положением центра масс 
МЛА.  

Кроме того, системы уравнений (7) – (8), позво-
ляют формировать требования к геометрическим ха-
рактеристикам аэродинамических поверхностей в 
контексте компенсации нештатных ситуаций: площа-
ди, расположению, максимальным углам отклонения. 
Также они являются развитием предложенного мето-
да определения дополнительного управления при 
возникновении нештатных ситуаций, связанных с 
аномальной работой рулевых поверхностей в трех 
каналах, применение которого дало возможность 
формировать аналитические зависимости определе-
ния дополнительного отклонения соответствующих 
поверхностей. 

Полученные результаты исследования были отра-
ботаны на разработанном аппаратно-программным 
комплексе, который позволяет проводить полуна-
турное моделирование работы систем МЛА, при 
этом осуществлялась коррекция некоторых пара-
метров, а также быстрое изменения алгоритмов и 
программ управления (стабилизации) при проведе-
нии испытаний.  

Этот комплекс позволяет отражать реальные 
процессы, протекающие в контурах управления и 
стабилизации МЛА, визуально и программно кон-
тролировать состояние систем, случайным образом 
вводить нештатные ситуации и отслеживать их па-
рирование. 
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ФУНКЦІОНАЛЬНО СТІЙКЕ УПРАВЛІННЯ КУТОВИМ РУХОМ  

МАЛОГАБАРИТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 

С.М. Фірсов, К.Ф. Фомичов, Уіссам Будіба, І.В. Жежера  
У статті представлені результати розробки методологічного, математичного та алгоритмічного забезпе-

чення функціонально-стійкого управління кутовим рухом малогабаритного літального апарату на системному рів-
ні. В рамках підходу етапи розробки розглядаються як самостійні завдання, при вирішенні яких використані розроб-
лені моделі. У запропонованій структурі управління систематизовані знання, інструментальні засоби, а також дос-
від з розробки алгоритмів, отриманий в результаті проведених досліджень. Використання сформованої схеми в реа-
льних проектах дозволить підвищити якість функціонування модулів відновлення, а також зменшити терміни і ви-
трати на їх розробку. 

Ключові слова: малогабаритний літальний апарат, нештатна ситуація, функціональна стійкість, парируван-
ня нештатної ситуації, динаміка польоту. 
 

FUNCTIONAL SUSTAINABLE MANAGEMENT OF ANGULAR MOTION  
OF THE SMALL-SIZED AIRCRAFT 

S.N. Firsov, K.F. Fomichov, U. Boudiba , I.V. Zhezhera   
The article presents the results of the development of methodological, mathematical and algorithmic support of 

functional sustainable management of angular motion of the small-sized aircraft on the system level. Within the approach all 
the stages of development are treated as separate problems, for the solution of which the developed models has been used. In 
the proposed management structure obtained knowledge, tools, as well as experience in the development of algorithms, 
resulting from the research, are systematized. Application of the formed scheme in real projects will improve the quality of 
the recovery modules functioning, as well as reduce the time and cost of their development. 

Keywords: small sized aircraft, contingency situation, functional stability, countering of contingency situation, flight 
dynamics. 


