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Аннотация. Рассматривается задача ограничения и предупреждения опасных режимов при автомати-
ческом управлении полетом ЛА. Показано, что введение автоматов ограничений в контур управления 
объектом позволяет повысить безопасность функционирования. Предложены принципы организации 
системы предупреждения опасных ситуаций, предназначенной для повышения эффективности автома-
тического и дистанционного управления летательными аппаратами.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие и эффективность применения 

авиационной техники неразрывно связаны с 

проблемой безопасности полетов. Важность 

проблемы непрерывно возрастает в связи с ус-

ложнением авиационной техники, расширением 

круга выполняемых задач и использованием 

новых, полностью автоматизированных систем 

управления полетом.  

При резком изменении внешних условий 

(порывы ветра, турбулентности) или изменении 

задачи вылета, при наличии других участников 

воздушного движения выполнение полета мо-

жет проходить вблизи границ опасных режимов. 

Такие явления являются общими для самых 

разнообразных летательных аппаратов (ЛА), но 

проявляются они чаще всего при полетах в ав-

томатических режимах, и, соответственно, наи-

более актуальны для автоматически и дистан-

ционно управляемых беспилотных ЛА (БЛА).  

В целях обеспечения безопасности потенциаль-

но опасные режимы необходимо выявлять и 

устранять при полетах на пилотируемых ЛА 

всех видов. 

Ограничения на параметры полета ЛА опре-

деляются в основном аэродинамическими и 

прочностными характеристиками, устойчиво-

стью и управляемостью объекта. К числу ос-

новных пилотажных параметров, на которые 

накладываются ограничения в полете, относят-

ся: 

 угол атаки α;

 нормальная перегрузка ny ;

 истинная воздушная скорость Vв и число

Маха М; 

 высота Н и вертикальная скорость Vу и

некоторые другие. 

Для ограничения этих параметров исполь-

зуются так называемые автоматы ограничений, 

обеспечивающие непревышение некоторых за-

данных величин. 

В то же время даже не превышающие пре-

дельных значений параметры могут в совокуп-

ности характеризовать потенциально опасную 

ситуацию в полете. Для обеспечения безопасно-

сти полета в условиях возможных внештатных 

ситуаций на ЛА используются специальные ин-

струментальные средства предупреждения кри-

тических режимов полета (СПКР) [1] . 

Общий принцип их действия основан на 

слежении за определенными пилотажными па-

раметрами и скоростями их изменения. При 

превышении определенных заданных значений 

СПКР сигнализирует об этом и формирует ре-

комендации для экипажа по устранению опас-

ной ситуации, а в случае бездействии летчика – 

вычисляет необходимые корректирующие и 

управляющие сигналы в САУ, то есть стабили-

зирует ЛА в автоматическом режиме [2] . 
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Для предотвращения опасных сближений 

между пассажирскими ЛА используется систе-

ма TCAS. Таким образом, существует множест-

во разнообразных бортовых систем, предназна-

ченных для предотвращения опасных ситуаций, 

при этом все они предназначены прежде всего 

для сигнализации, а в контур управления объек-

том включаются только в крайнем случае. В то 

же время для полной автоматизации управления 

движением ЛА необходимо, чтобы включения 

СПКР в процесс управления проходили более 

гладко, с учетом соблюдения выполнения теку-

щей задачи. Для этого необходимо в первую 

очередь выявить структуру бортового управ-

ляющего оборудования ЛА и взаимосвязь раз-

личных систем в его составе.  

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЛА 

Рассмотрим процесс автоматического 

управления ЛА, используя подход, указанный в 

[3].  

Пусть полетное задание, описываемое целе-

вой функцией Y, задается непосредственно лет-

чиком или оператором: 

),,( EASFY  , 

где Y  – функционал, задающий цель вылета;  

S  – пространство состояний, в которых может 

находиться ЛА; A  – действия, которые может 

выполнять ЛА; E  – состояние внешней среды.  

Определение необходимых действий 

 hз aaatA ,...,)( 21  (h – множество всех воз-

можных действий ЛА) можно сформулировать 

как решение задачи оптимизации целевой 

функции Y, которое выполняется в блоке «Тра-

екторное управление» на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Основные взаимосвязи между 

бортовым информационно-управляющим 

оборудованием ЛА 

На рисунке также обозначены: СОИ – сред-

ства отображения информации; СПОС – систе-

ма предупреждения опасных состояний. 

В некоторых случаях даже при допустимых 

значениях отдельных параметров полета их оп-

ределенная комбинация может характеризовать 

потенциально опасную ситуацию. Как правило, 

система СПОС содержит алгоритмы для ее рас-

познавания и сигнализации о распознанной уг-

розе (Р) в СОИ. 

Действия Аз формируются в условиях огра-

ничений, которые можно записать как неравен-

ства вида: 

.0),,(β

;0),(α





EAS

ES
                        (*) 

Первое неравенство представляет собой ог-

раничение пространства состояний, в которых 

может находиться ЛА; второе – ограничение 

пространства действий, которые он может со-

вершать.  

Сформированные заданные действия Аз (ко-

торые могут быть заданы непосредственно лет-

чиком или оператором, если ЛА управляется 

дистанционно) передаются в блок систем авто-

матического управления (САУ), где в про-

граммном устройстве формируются управляю-

щие сигналы Ау, причем при необходимости 

включаются встроенные автоматы ограничений, 

контролирующие выполнение неравенства (*). 

Получившиеся значения Ау поступают на вход 

соответствующих исполнительных устройств, 

обеспечивающих пространственное управление 

движением ЛА. При этом вследствие инерцион-

ности движения объекта управления заданные 

значения Аз будут отрабатываться с некоторой 

задержкой.  

САУ УГЛОМ КУРСА И ОГРАНИЧЕНИЯ 

НОРМАЛЬНОЙ ПЕРЕГРУЗКИ ЛА 

В качестве примера рассмотрим синтезиро-

ванную в [4] САУ углом курса и ограничения 

нормальной перегрузки ЛА.  

Структурная схема САУ приведена на 

рис. 2, где ЛА – летательный аппарат; ДНП – 

датчик нормальной перегрузки; ДУ – датчик 

угла; ВЗУК – вычислитель заданного угла кре-

на; ВАОП – вычислитель автомата ограничения 

перегрузки; АС – алгебраический селектор; 

ВАУК – вычислитель автопилота угла крена; 

СПЭ – сервопривод элеронов; ззз ,γ,ψ yn  – за-

данные значения углов курса, крена и перегруз-

ки ЛА. 
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Рис. 2. Структурная схема САУ углом курса 

и ограничения нормальной перегрузки ЛА 

Система работает следующим образом. 

Сигнал заданного угла курса зψ  с выхода за-

датчика угла курса поступает на вход первого 

элемента сравнения, на другой вход которого 

поступает сигнал текущего значения угла курса 

ψ  с выхода датчика угла курса ДУ1. В соответ-

ствии с отклонением ψψψ з   текущего зна-

чения угла курса ψ  от заданного зψ  в вычис-

лителе заданного угла крена ВЗУК формируется 

заданное значение угла крена зγ , которое срав-

нивается во втором элементе сравнения с теку-

щим значением угла крена γ  с выхода датчика 

угла крена ДУ2. На выходе второго элемента 

сравнения формируется сигнал γγγ з1 u . 

Сигнал максимального значения нормаль-

ной перегрузки yзn  с выхода задатчика макси-

мальной перегрузки поступает на вход третьего 

элемента сравнения, на другой вход которого 

поступает сигнал текущего значения нормаль-

ной перегрузки yn  с выхода датчика нормаль-

ной перегрузки ДНП. На выходе третьего эле-

мента сравнения формируется сигнал 

yyy nnn  з , который поступает на вход вы-

числителя автомата ограничения перегрузки 

ВАОП. На выходе вычислителя автомата огра-

ничения перегрузки ВАОП формируется сигнал 

ynku  ваоп2 , где ваопk  – коэффициент переда-

чи. 

В [5] показано, что такое включение позво-

ляет обеспечить необходимую точность ограни-

чения нормальной перегрузки и плавные пере-

ходные процессы при переключении каналов. 

На рис. 3 показаны результаты моделирования 

описанной САУ. 

Задающее воздействие з  имеет вид еди-

ничного ступенчатого воздействия, действи-

тельное значение д  запаздывает по отноше-

нию к нему на время регулирования дt . Пере-

ходные процессы получены для относительного 

времени t , реальное время ttд аτ , где аτ  – 

аэродинамическая постоянная времени ЛА. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Результаты моделирования САУ 

углом курса и ограничения нормальной 

перегрузки ЛА:  

а  – без автомата ограничения перегрузки;  

б – с автоматом ограничения перегрузки 

Таким образом, при управлении движением 

ЛА имеют место запаздывания по времени в 

изменении управляемых величин; более того, 

при срабатывании автоматов ограничений время 

регулирования системы возрастает.  

СИСТЕМА ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 

ОПАСНЫХ СИТУАЦИЙ 

Если в некотором пространстве полет вы-

полняет не один, а два и более ЛА, то при по-

строении траектории нужно учесть их местона-

хождение и действия. У пилотируемых ЛА хо-

рошо развиты системы связи, помогающие оп-

ределять взаимное положение и движение 

объектов. Для нескольких БЛА, выполняющих 

групповой полет, эта задача также решаема. Как 

правило, беспилотный авиационный комплекс 

(БАК), имеющий в составе несколько БЛА, об-

ладает также некоторой центральной управ-

ляющей системой, позволяющей координиро-

вать действия БЛА, либо все участники группы 
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непрерывно передают друг другу информацию 

о своих действиях. [6]  

Для координирования действий ЛА и расче-

та траекторий маневров при устранении кон-

фликтов предлагается система предупреждения 

опасных ситуаций (СПОС). СПОС должна бу-

дет взять на себя 3 основные функции:  

 обеспечивать сигнализацию и устране-

ние опасных режимов; 

 предупреждать опасные сближения БЛА 

внутри группы – в горизонтальной плоскости, 

не прерывая выполнения основной задачи и в 

вертикальной – если это невозможно;  

 рассчитывать траектории маневров при 

приближении БЛА к запрещенной для полетов 

зоне.  

Первая функция может быть реализована в 

виде упрощенного аналога современных СПКР. 

Для повышения эффективности распознавания 

возможных опасных режимов следует работать 

не только с действительными значениями пара-

метров состояния ЛА, но и прогнозировать из-

менения состояния на основе передаваемых в 

САУ задающих воздействий, то есть блок про-

гноза должен вычислить предполагаемое значе-

ние действия ЛА Ад и оценить его последствия 

до того, как оно фактически будет выполнено. 

При необходимости СПОС на основе целевой 

функции корректировки Yк вычислит корректи-

рующее действие Азк и передаст его в САУ. Вы-

полнение этих требований возможно при высо-

ком быстродействии вычислителя СПОС. 

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ 

ОПАСНЫХ СБЛИЖЕНИЙ 

В случае полетов двух и более ЛА в некото-

рой единице пространства возникает задача 

предотвращения их опасных сближений. Ис-

пользуемая на пассажирских ЛА система TCAS 

решает эту задачу путем изменения высот кон-

фликтующих самолетов.  

Специфика разрешения конфликтов в груп-

пах гражданских БЛА в том, что они, как пра-

вило, выполняют информационные функции, 

для чего необходимо поддерживать определен-

ную высоту и иногда – скорость полета. Поэто-

му стратегия TCAS для информационных БЛА 

нежелательна.  

Отклонение информационного БЛА от сво-

ей текущей заданной траектории для разреше-

ния конфликтов с другим БЛА может оказаться 

необходимым, но желательно при этом не поте-

рять объект наблюдения из поля зрения.  

Для реализации второй функции нужно по-

строить оценочную функцию SΔ, учитывающую 

возможное горизонтальное отклонение БЛА 

от заданной линии пути при выполнении его 

задачи. В наиболее общем виде ее можно пред-

ставить следующим образом: 
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где h  – вертикальное отклонение от заданной 

траектории, его допустимое значение зависит от 

разрешающей способности камеры; x  – про-

дольное отклонение, допустимое значение зави-

сит от скорости полета; z  – боковое отклоне-

ние, допустимое значение зависит не только от 

характеристик камеры, но и от требований к 

величине перекрытия получаемых изображений; 

l  – минимальное допустимое расстояние меж-

ду двумя ЛА, зависит от скорости их сближения 

и времени. 

Сопоставив такие функции для двух БЛА, 

их текущие состояния и их текущие и заданные 

действия, можно сформировать некоторые от-

клонения от заданной траектории для обоих 

БЛА, которые позволят предупредить возник-

новение конфликта и не прервут выполнение 

задания.  

Реализация этой функции актуальна, так как 

в настоящее время подходы к управлению груп-

пами БЛА сводятся либо к разграничению об-

ластей их перемещений, либо к согласованному 

движению с соблюдением некоторых мини-

мально разрешенных дистанций между ними 

при выполнении одной или однотипной задачи 

(задачу преследования как противоположную не 

рассматриваем). Также возможно, что выполне-

ние одним БЛА его задачи более важно, чем 

другим. В этом случае, если приоритеты опре-

делены, то один БЛА должен будет «уступить 

дорогу» другому. Есть подходы, предполагаю-

щие изменение «роли», выполняемой управляе-

мым БЛА в рамках группы [7].   

ФОРМИРОВАНИЕ 

ТРАЕКТОРИИ МАНЕВРА 

Пусть опорная траектория полета ЛА задана 

некоторым множеством  P  поворотных пунк-

тов маршрута (ППМов). На рис. 4, а показан 

участок этой траектории, содержащий ППМы 

iP , 1iP , 2iP  и 3iP ; ЛА выполняет полет по 

заданному маршруту и находится на участке 

 1, ii PP  в точке kp . 

Траектория такого вида используется глав-

ным образом для съемки местности. Сформиро-
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вать ее достаточно легко, но при этом следует 

учесть шаг траектории в связи с разрешающей 

способностью камеры и высоты полета, а также 

скорость – для расчета виража при изменении 

направления. Область, над которой разрешены 

полеты БЛА, как правило, задается заранее, но 

указание о соблюдении некоторой границы мо-

жет быть получено уже в процессе полета. 
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Рис. 4. Движение ЛА по опорной 

траектории: а – граница разрешенной 

области; б – изменение направления в точке 

Когда ЛА приближается к границе зоны, по-

леты в которой для него разрешены (показана 

штриховкой на рис. 4, а, может оказаться, что 

ППМы 1iP  и 2iP  оказываются в «запрещен-

ной» зоне и должны быть исключены из плана 

полета (зона, над которой полеты опасны или 

запрещены, также в качестве запретной можно 

представить некоторую область, принадлежа-

щую окрестности другого движущегося ЛА). 

В то же время полет по участкам опорной тра-

ектории, находящимся в заштрихованной об-

ласти, должен быть выполнен, для этого необ-

ходимо произвести следующие действия. 

Уточнить исходные ППМы, попадающие в 

разрешенную область и  определить крайние 

точки опорной траектории, находящиеся на ее 

границе (обозначены 1iP  и 2iP  на рис. 4, а). Эти 

точки можно затем принять в качестве новых 

ППМов. Для изменения направления в точке 1iP  

(рис. 4, б) можно будет использовать вираж с 

радиусом большим, чем запланированный зара-

нее. А для поворота в точке 2iP  нужно развер-

нуться, наоборот, с меньшим радиусом.  

Если расстояние между 1iP  и 2iP  невелико и 

сопоставимо с удвоенным радиусом разворота 

при постоянной или близкой к ней скорости, то 

в точке 1iP  можно запланировать маневр изме-

нения направления, аналогичный исходному. 

В том же случае, если расстояние ( 1iP , 2iP ) дос-

таточно велико, то нужно планировать вывод 

ЛА на линию пути выбранного вида.  

Таким образом, если границы разрешенной 

зоны были изменены в полете, но основная 

часть траектории осталась неизменной, СПОС 

сформирует управляющие сигналы для реализа-

ции отдельных маневров, связывающих между 

собой части исходной траектории. В остальное 

время полет будет выполняться в штатном ре-

жиме. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка бортовых систем предупрежде-

ния опасных режимов полета является актуаль-

ной задачей. СПОС, в основу реализации кото-

рой поставлены принципы реализации трех пе-

речисленных функций, сможет обеспечить 

безопасное автоматическое управление одним 

или несколькими ЛА. Возникновение критиче-

ских режимов будет возможно либо при резком 

и значительном изменении внешних условий, 

либо при непосредственном воздействии опера-

тора на органы управления ЛА; в этом случае 

сработают встроенные в АП автоматы ограни-

чений и СППР.  

Применение предлагаемой системы помо-

жет повысить эффективность дистанционного и 

автоматического управления ЛА и прежде всего 

БЛА. Для пилотируемых ЛА такие программ-

ные устройства позволят более точно изменять 

координаты самолета, чем это достигается при 

ручном пилотировании или при ручном задании 

в автопилот управляющих сигналов, соблюдая 

при этом необходимые меры предосторожности. 
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