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Аннотация: В настоящей работе предложены алгоритмы формирования
управляющей информации для пилотов на специальном нуль-индикаторе.
Рассмотрены два основных режима возникающих при выполнения аэросъемочных
полетов по заранее запланированной траектории – режимы «заход» и «сближение».
Для данных режимов изложены алгоритмы учитывающие влияния шумов ГНСС,
время реакции пилота, радиус разворота летательного аппарата и формирующие
информацию, выводимую на нуль-индикатор пилота.

1. Введение

Управление пилотируемым летательным аппаратом (ЛА) в контексте
аэросъемочных работ является многорежимным процессом. Здесь традиционно
можно выделить два основных режима, которые чередуются в процессе полетов.
Это режим «заход» на очередной участок заданной траектории и «сближение».
Вне зависимости от текущего режима – «заход» или «сближение» – необходимо на
основе текущей информации о параметрах движения и о программной траектории
сформировать значение индикатора, которое демонстрируется пилоту.

Для рассматриваемых режимов также необходимо планировать оптимальные
траектории. Практически все существующие подходы формирования программных
траекторий при выполнении аэрогеофизических работ реализуют в определенном
смысле оптимальное по быстродействию управление: если пилот отклонился
от заданной линии пути, его необходимо вернуть как можно быстрее [2, 7]. В
режиме захода данный подход оправдан. Однако, в режиме сближения требования к
точности прохождения заданного маршрута могут быть совершенно разными. Общие
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требования заданы инструкциями по магниторазведке [5], электроразведке [6],
гамма-спектрометрии [9]. Обобщение данных инструкций с учетом современного
состояния аппаратурного обеспечение предложено в Методических рекомендациях
ВСЕГЕИ [1].

2. Алгоритм управления нуль-индикатором пилота

Основным параметром для построения алгоритма управления выбирается
расхождение текущего для момента времени 𝑖 значение угловой скорости 𝜔𝑖 в
уравнениях (7) [3] и (13) [3], и ее программной величины 𝜔+

𝑗 , заданной уравнением
в [3]. В случае программной траектории индекс 𝑖 отражает тот факт, что прогнозная
траектория вычисляется каждый раз заново, исходя из текущего положения
ЛА. Величина, подаваемая на указатель пилота, должна выбираться с целью
минимизации расхождения 𝜔𝑖 и 𝜔+

𝑖 .
Текущее значение 𝜔𝑖 может быть получено из данных ГНСС дифференцированием

путевого угла:

(1) 𝜔𝑖 =
𝜙𝑖 − 𝜙𝑖−1

∆𝑡
,

где 𝜙𝑖 – путевой угол в момент времени 𝑖, ∆𝑡 = 𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1 – шаг времени между
показаниями ГНСС, в современных приемниках эта величина порядка 0.1 c.

Поскольку система «ЛА + пилот» обладает запаздыванием в силу ограниченного
времени реакции пилота и инерционности ЛА, следует выполнить прогноз
требуемого значения угловой скорости

(2) 𝜔+
𝑖,𝐾 = 𝜔+

𝑖 (𝑉 𝐾∆𝑡) ,

где 𝐾∆𝑡 задает время реакции системы «ЛА + пилот» с учетом дискретности
поступающей навигационной информации, а параметр в скобках – путь в метрах,
проложенный вдоль программной траектории. Тогда величину для передачи на нуль-
индикатор пилота можно задать следующим образом:

(3) 𝑢𝑗 = 𝜔𝑖 − 𝜔+
𝑖,𝐾 .

Учитывая влияние шумов навигационного решения ГНСС как на оценку текущей
величины (1), так и прогнозной величины (2), необходимо выполнить фильтрацию
параметра (3). Один из вариантов – осреднение:

(4) 𝑢𝑖 =
1

𝑁

𝑖∑︁
𝑗=𝑖−𝑁

(︀
𝜔𝑗 − 𝜔+

𝑗,𝐾

)︀
=

1

𝑁
∆𝜔𝑖 +

1

𝑁

𝑖−1∑︁
𝑗=𝑖−𝑁

∆𝜔𝑗.

Опыт применения различных систем ГНСС показал, что для адекватной
работы индикатора достаточно обеспечить интервал осреднения 3–4 секунды (30–40
отсчетов).

Таким образом, при выполнении аэрогеофизической съемки сигнал нуль-
индикатора для наиболее быстрого захода или сближения формируется следующим
образом.
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Алгоритм 1

1. Назначается радиус разворота 𝑅 = 𝑅min (𝑅min – минимальный радиус
разворота, обеспечивающий безопасное маневрирование для данного пилота
и ЛА).

2. Согласно формуле в [3] определяется программная траектория для 𝜔max =
𝑉

𝑅
.

3. Формируется сигнал нуль-индикатора согласно формуле (4) с учетом
коэффициента шкалы 𝑘.

Выражение (4) можно рассматривать в качестве ПИ-регулятора [8] по параметру
отклонения скорости изменения путевого угла ∆𝜔𝑖, с той спецификой, что во-
первых, программное значение этой величины берется с упреждением на 𝐾 отсчетов,
а во-вторых, программная траектория, вдоль которой определяется программное
значение 𝜔+

𝑖,𝐾 , сама меняется со временем в соответствии с уравнением в [3]. На
рис.1 показана блок-схема полученной системы, где 𝐺(𝑠) – передаточная функция
динамической системы пилот + ЛА, 𝐶(𝑠) – регулятор.

Рис. 1. Блок-схема замкнутой системы

Алгоритм формирования показаний нуль-индикатора имеет следующие
настроечные параметры:

� 𝑁∆𝑡 – интервал осреднения (в реализованных системах по умолчанию задан
равным 4 сек);

� 𝐾∆𝑡 – время реакции пилота (в реализованных системах по умолчанию задан
равным 2 сек);

� 𝜔max =
𝑉

𝑅
– программная скорость изменения путевого угла (определяется

комфортным для пилота и данного ЛА радиусом разворота 𝑅);

� 𝑘 – масштабный коэффициент индикатора (в реализованных системах по
умолчанию задан равным 20 рад−1, так что диапазон ±0.05 рад).

Время реакции пилота, радиус разворота, а также диапазон показаний индикатора,
могут быть как заданы априори, так и подобраны в процессе идентификации [4]
параметров динамической системы.
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3. Выбор допустимой траектории в режиме
«сближение»

Чтобы избежать избыточных нагрузок на пилота, предлагается при расчете
программной траектории в режиме сближения брать не предельное значение
угла крена (предельную скорость изменения путевого угла 𝜔max), а минимально
допустимое, которое позволит построить программную траекторию сближения, не
пересекая границы коридора, в котором требуется удерживать ЛА (рис.2).

Рис. 2. Фрагмент расчетной траектории для режима «Сближение»

На рисунке представлены два варианта траекторий с одним переключением и
общей начальной точкой 𝐿𝑎. Первый – оптимальная траектория, сформированная
дугами окружностей с центрами 𝐶1 и 𝐶2 , отвечающих заданному радиусу разворота
ЛА 𝑅min. Переключение происходит в точке 𝐴 при переходе с фрагмента 𝐿𝑎𝐴 на
фрагмент 𝐴𝐵. Второй – допустимая траектория, образованная дугами окружностей
большего радиуса. Переключение выполняется в точке 𝐶 на сопряжении участков
𝐿𝑎𝐶 и 𝐶𝐹.

Предлагается следующий алгоритм. Пусть 𝐷max – максимально допустимое
боковое отклонение ЛА от заданной линии пути. Для определения радиуса разворота
𝑅 необходимо выполнить следующие операции.

Алгоритм 2

1. Если 𝑦02 > 𝐷max или 𝑦02 < −𝐷max, то 𝑅 = 𝑅min и переход к пункту 6.

2. Если 𝑦03 > 0, то

̃︀𝑅 =
(︀
𝐷max − 𝑦02

)︀ cos2 𝑦03 + cos 𝑦03
sin2 𝑦03

.

3. Иначе если 𝑦03 < 0, то

̃︀𝑅 =
(︀
𝑦02 −𝐷max

)︀ cos2 𝑦03 + cos 𝑦03
sin2 𝑦03

.

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
ВСПУ-2024

Москва 17-20 июня 2024 г.

2469



4. Иначе если 𝑦03 = 0, то ̃︀𝑅 = 10 · 𝑅min (если радиус может быть сколь угодно
большим, он ограничивается величиной, в 10 раз больше заданной).

5. Если ̃︀𝑅 > 10 ·𝑅min, ̃︀𝑅 = 10 ·𝑅min.

6. Если ̃︀𝑅 < 𝑅min, 𝑅 = 𝑅min, иначе 𝑅 = ̃︀𝑅.

7. Согласно формуле в [3] определяется программная траектория для 𝜔max =
𝑉

𝑅
.

8. Формируется сигнал нуль-индикатора согласно формуле (4) с учетом
коэффициента шкалы 𝑘.

4. Заключение

Для управление пилотируемым летательным аппаратом с помощью нуль-
индикатора, при выполнении различных аэросъмочных работ по заранее
запланированной траектории, требуются качественные алгоритмы формирующие
управляющую информацию. С этой целью в работе были рассмотрены два основных
режима полета ЛА по заданной траектории – режимы «заход» и «сближение».
Следовательно для реализации управления на этих режимах были прелдожены
соответсвующие алгоритмы управления, которые используют информацию ГНСС
и другие настроечные параметры для формирования управляющих команд
выводимых на нуль-индикатор пилота.
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