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✃àôåäðà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõíèêè✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïðèìåíåíèåì

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïîëåòå ïî

ìàðøðóòó✱ êàê â áëèçè✱ òàê è â äàëè îò ïðîèçâîäñòâà✱ ñî ñòàáèëèçàöèåé áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ëèíèè

çàäàííîãî ïóòè✳

➶âåäåíèå

❮à äàííûé ìîìåíò✱ áîëüøàÿ ÷àñòü çàäà÷✱
âîçëàãàåìàÿ íà áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïà✲
ðàòû ✭➪Ï❐➚✮✱ âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàí✲
íîì ðåæèìå✳ ➘ëÿ óïðàâëåíèÿ ➪Ï❐➚ èñïîëüçó✲
åòñÿ àâòîïèëîò✱ â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ëîãèêà åãî
ðàáîòû✱ çàêîíû óïðàâëåíèÿ✱ à òàêæå íàâèãàöè✲
îííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîëåòà✱ ïðè ýòîì ÷åëîâåêîïå✲
ðàòîð êîíòðîëèðóåò êîððåêòíîå âûïîëíåíèå çà✲
äà÷✱ âîçëîæåííûõ íà ➪Ï❐➚✳ Ïðè íåîáõîäèìîñòè
÷åëîâåê✲îïåðàòîð ìîæåò ïåðåäàòü êîìàíäû íà
áîðò ➪Ï❐➚✱ êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò êîð✲
ðåêòèðîâàòü âûñîòó ìàðøðóòà✱ ñêîðîñòü ïîëåòà✱
ïîëåò ê òî÷êå èíòåðåñà è äð✳ ➪Ï❐➚ â ïðîöåñ✲
ñå âûïîëíåíèÿ ìèññèè îïðàâëÿåò íà íàçåìíóþ
ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ✱ ãäå íàõîäèòüñÿ ÷åëîâåê✲
îïåðàòîð✱ äàííûå î âûñîòå✱ ñêîðîñòè✱ óãëàõ è äð✳
✭òåëåìåòðèþ✮✱ êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöå✲
íèâàíèÿ êîððåêòíîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííûì
ïàðàìåòðàì ìèññèè ❬✶❪✳

■✳ Ïîëåò ➪Ï❐➚ ïî ìàðøðóòó

❰➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ ââèäó ðîñòà âðåäíûõ
ïðîèçâîäñòâ✱ à òàêæå ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà âû✲
áðàñûâàåìûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó✱ ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü â êîíòðîëå è ðåãèñòðàöèè ïîêà✲
çàíèé âîçäóøíîé ñðåäû êàê â áëèçè✱ òàê è â äà✲
ëè îò ïðîèçâîäñòâà✱ äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñíèæå✲
íèþ êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ✳ Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó✲
÷åíèÿ ïîêàçàíèé î ñîñòîÿíèè âîçäóõà✱ íåîáõîäè✲
ìî ïîêðûâàòü áîëüøóþ ïëîùàäü ìîíèòîðèíãà✱
òî ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïà✲
ðàòîâ ïîçâîëèò êàê óñêîðèòü ñíÿòèå ïîêàçàíèé✱
òàê è ïîëó÷àòü äàííûå ïîêàçàíèÿ ïî çàäàííîìó
èíòåðâàëó âðåìåíè✱ à òàêæå ïî ñòðîãî çàäàííî✲
ìó ìàðøðóòó✱ ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äà➻ò îáúåê✲
òèâíî îöåíèâàòü âåëè÷èíó âûáðîñîâ✳ ➘ëÿ ïîëå✲
òà áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íåîáõî✲
äèìî ñîçäàíèå ìàðøðóòà✱ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî✲
ðûì✱ ➪Ï❐➚ áóäåò âûïîëíÿòü ñâîè çàäà÷è✳ Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü✱ ÷òî ìåæäó ïîâîðîòíû✲
ìè ïóíêòàìè ìàðøðóòà ✭ÏÏ❒✮ ìîæíî ëåòåòü ïî
äâóì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ ❬✷✱✸❪✿

❼ êóðñîâîé ñïîñîá íàâåäåíèÿ✱ çàêëþ÷àåòñÿ â
âûäåðæèâàíèè çàäàííîãî êóðñà îò òåêóùå✲
ãî ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ñëåäóþùèé ÏÏ❒❀

❼ ìàðøðóòíûé ñïîñîá íàâåäåíèÿ✱ çàêëþ÷àåò✲
ñÿ â ïîñòðîåíèè ïðÿìîé ëèíèè çàäàííîãî
ïóòè ✭❐➬Ï✮ ìåæäó äâóìÿ ÏÏ❒ è ïîñëå✲
äóþùèì ïîë➻òîì ñ âûäåðæèâàíèåì ❐➚ íà
íåé✳

Öåëüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå✲
íèÿ ➪Ï❐➚ íà ýòàïå ïîëåòà ïî çàäàííîìó ìàðø✲
ðóòó ÿâëÿåòñÿ âûäåðæèâàíèå çàäàííîé òðàåêòî✲
ðèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà ❬✹❪✳ Ïîñêîëüêó âû✲
äåðæèâàíèå ❐➬Ï äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìàê✲
ñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ✱ òî íåîáõîäèìî èñïîëüçî✲
âàòü çàêîí óïðàâëåíèÿ áîêîâîé êîîðäèíàòîé ñ
èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ✭✶✮✳

δailerons = KŻŻ +KZZ +K
∫

Z

∫
Zdt.

Òàê êàê ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï
ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ýëåðîíîâ✱ òî â çàêîí
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîñòàâëÿþ✲
ùèå✱ êîòîðûå áóäóò îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé
êðåí ïðè ïðîõîæäåíèè ÏÏ❒✳

δailerons = Kωx
ωx+Kγγ+KŻŻ+KZZ+K

∫

Z

∫
Zdt.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷å✲
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ➪Ï❐➚ ïðè ïîëåòå ïî ìàðøðó✲
òó è ñòàáèëèçàöèè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✶✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

✻✶



Ïàðàìåòðû çàêîíà óïðàâëåíèÿ íàõîäèëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ❬✺✱✻❪✳ Òî✲
ãäà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ïðè✲
ìåò âèä ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íå÷åòêèì
ðåãóëÿòîðîì

❮à ðèñ✳ ✷ ïðåäñòàâëåíû íå÷åòêèé Ï➮➘✲
ðåãóëÿòîð äëÿ áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï✳
Ï➘✲ðåãóëÿòîð çàùèòû îò ìàêñèìàëüíîãî êðåíà✳
Óïðîù➻ííàÿ ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà
✭ðóëåâàÿ ìàøèíêà✮✱ à òàêæå ìîäóëü äèíàìèêè
ïîëåòà ➪Ï❐➚✳

■■✳ Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

➶ ðåæèìå ïîëåòà ïî ìàðøðóòó ýëåðîíû ìè✲
íèìèçèðóþò îòêëîíåíèå îò ❐➬Ï ìåæäó äâóìÿ
ÏÏ❒✳ Ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîãî èç ÏÏ❒ ïðîèñ✲
õîäèò ñìåíà êóðñà ✭êóðñ íà ñëåäóþùèé ÏÏ❒✮✱
ïîýòîìó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÏÏ❒ íàáëþäàåòñÿ
3
4ñêà÷îê¿ íà ãðàôèêå áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ✱ êî✲
òîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ ðàáîòîé ýëåðîíîâ è ðóëÿ
íàïðàâëåíèÿ✳ ➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áî✲
êîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò ❐➬Ï ✭ñì✳ ðèñ✳ ✸✮✳

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ
îò ❐➬Ï

➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êðåíà ✭ñì✳
ðèñ✳ ✹✮✳

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ êðåíà

➹ðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îòðàáîòêè
ýëåðîíîâ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✺✮✳

Ðèñ✳ ✺ ✕ Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ðàáîòû ýëåðîíîâ ïðè
ïîëåòå ïî ìàðøðóòó

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà✲
òàìè äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
➪Ï❐➚ ïðè ïîëåòå ïî çàäàííîìó ìàðøðóòó✱ ìîæ✲
íî îòìåòèòü✱ ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ áîêîâûì îò✲
êëîíåíèåì îò ❐➬Ï✱ ñèíòåçèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ
òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ✱ ìîæåò áûòü èñïîëü✲
çîâàí â Ñ➚Ó äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðå✲
äû✱ ãäå âàæíà òî÷íîñòü ñîáëþäåíèÿ ïîëåòà ïî
ìàðøðóòó✱ à òàêæå íåîáõîäèìà ïîâòîðÿåìîñòü
ïîëåòà ➪Ï❐➚ ïî çàäàííîìó ïóòè íåîãðàíè÷åí✲
íîå êîëè÷åñòâî ðàç✳ ➘àííàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïîç✲
âîëèò íàáðàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èçìå✲
ðåíèé â çàäàííûõ òî÷êàõ îòáîðà ïðîá✱ äëÿ ñî✲
ñòàâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ñòàòèñòèêè âûáðîñîâ
íåæåëàòåëüíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó✳
×òî â ñâîþ î÷åðåäü✱ ïîçâîëèò ïðèíÿòü íåîáõî✲
äèìûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ âû✲
áðîñîâ â àòìîñôåðó✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ñïîñîáû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè ëå✲
òàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ✴ ➮âàíîâà ➮✳ ➚✳✱ ❮èêîíîâ
➶✳ ➶✳✱ Öàðåâà ➚✳ ➚✳ ✴✴ ➚êòóàëüíûå ïðîáëåìû ãóìà✲
íèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê✱ ✲✕ ✷✵✶✹✳ ✲✕ ◆♦ ✶✶✲✶✳ ✲✕
Ñ✳ ✺✻✕✻✸✳

✷✳ Ðàñïîïîâ✱ ➶✳ ß✳ ❒èêðîñèñòåìíàÿ àâèîíèêà✿ ó÷åáíîå
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✸✳ Ðîìàíîâà✱ ➮✳ ✃✳ ❒åòîäû ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëå✲
íèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè✿ ó÷åáíîå ïîñîáèå✳ ✲✕
❒îñêâà✿ ➮çäàòåëüñòâî ❒➹ÒÓ èì✳ ❮✳ Ý✳ ➪àóìàíà✱ ✕
✷✵✶✼✳ ✲✕ ✶✺✸ ñ✳
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✺✳ ❏✐♥ ❏✳✱ ❍✉❛♥❣ ❍✳✱ ❙✉♥ ❏✳✱ P❛♥❣ ❨✳ ❙t✉❞② ♦♥ ❋✉③③②
❙❡❧❢❆❞❛♣t✐✈❡ P■❉ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ♦❢ ❇✐♦♠❛ss ❇♦✐❧❡r
❉r✉♠ ❲❛t❡r ✴ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❇✐♦❡♥❡r❣②
❙②st❡♠s✳ ✲✕ ✷✵✶✸✳ ✲✕ ❱✳ ✸✳ ✲✕ P✳ ✾✸✕✾✽✳

✻✳ ➘åìèäîâà ❐✳ ➚✳ Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè ✴ ➘åìèäîâà ❐✳ ➚✳✱ ✃èðàêîâñêèé
➶✳ ➶✳✱ Ïûëüêèí ➚✳ ❮✳ ✕ ❒✳✿ ➹îðÿ÷àÿ ëèíèÿ ✲✕ Òå✲
ëåêîì✱ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✾✵ ñ✳

✻✷


