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«Оригинальность» – это доля фрагментов проверяемого текста, отнесенных к оригинальному тексту, в общем объеме текста.

Обращаем Ваше внимание, что система находит текстовые совпадения проверяемого документа с проиндексированными в системе источниками. При этом система
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коллекции Гарант: аналитика, Переводные заимствования, Шаблонные фразы, ИПС Адилет, Цитирование, PubMed, Кольцо вузов, Публикации
eLIBRARY, Патенты СССР, РФ, СНГ, СМИ России и СНГ, IEEE, Публикации РГБ, СПС ГАРАНТ: нормативно-правовая документация, Сводная коллекция
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по базе публикаций открытого доступа PubMed, Интернет Плюс, Переводные заимствования по коллекции Интернет в английском сегменте,

Перефразированные заимствования по коллекции Интернет в английском сегменте, Перефразирования по Коллекции открытых публикаций
международных издательств, Переводные заимствования по Коллекции открытых публикаций международных издательств, Собственная
коллекция компании

ИСТОЧНИКИ

№
Доля
в тексте

Доля
в отчете

Источник Актуален на Модуль поиска Комментарий

3,87%

3,78%

3,31%

3%

2,23%

2,23%

1,87%

1,84%

1,71%

1,69%

1,67%

1,37%

1,28%

1,21%

1,21%

1,13%

0,98%

0,96%

[01] 0,39%
https://fs.guap.ru/zavread/2023/re...

https://fs.guap.ru
27 Авг 2024

Перефразированные
заимствования по
коллекции Интернет в
русском сегменте

[02] 0,27%
https://fs.guap.ru/zavread/2023/re…

https://fs.guap.ru
27 Авг 2024 Интернет Плюс

[03] 2,51%
Управление движением роботиз…
http://elibrary.ru

01 Янв 2023

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[04] 0,83%
Управление движением роботиз…
http://elibrary.ru

01 Янв 2023 Публикации eLIBRARY

[05] 1,15%
Столярова, Валерия Фуатовна Ме…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2025 Публикации РГБ

[06] 0%
VFS_thesis_v33_final_PublicVersion.…

https://dc.spcras.ru
10 Янв 2025 Интернет Плюс

[07] 0,6%
Бартенев, Виталий Владимирови…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2010

Публикации РГБ
(переводы и
перефразирования)

[08] 0,68%
Информационная система робот…
https://elibrary.ru

31 Дек 2022 Публикации eLIBRARY

[09] 0,45%
Бартенев, Виталий Владимирови…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2010 Публикации РГБ

[10] 0,79%
Моделирование совместного дви…
https://elibrary.ru

31 Дек 2022 Публикации eLIBRARY

[11] 0,12%
https://science.swsu.ru/jour/article…

https://science.swsu.ru
02 Янв 2023 Интернет Плюс

[12] 1,04%
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ Р…
http://elibrary.ru

26 Окт 2018

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[13] 0,76%
Крибель, Александр Михайлович…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2023 Публикации РГБ

[14] 0%
Информационная система робот…
https://elibrary.ru

31 Дек 2022

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[15] 0,79%
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ Р…
http://elibrary.ru

26 Окт 2018 Публикации eLIBRARY

[16] 0,99% не указано 13 Янв 2022 Шаблонные фразы

[17] 0,98% Моделирование автономного кр… 17 Июл 2022

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[18] 0%
Algorithm for Controlling the Move…

https://ieeexplore.ieee.org
05 Июн 2023

Переводные
заимствования IEEE

https://fs.guap.ru/zavread/2023/reports.pdf
https://fs.guap.ru/zavread/2023/reports.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=50758098
http://elibrary.ru/item.asp?id=50758098
http://dlib.rsl.ru/rsl01013000000/rsl01013605000/rsl01013605696/rsl01013605696.pdf
https://dc.spcras.ru/wp-content/uploads/2025/01/VFS_thesis_v33_final_PublicVersion.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004898000/rsl01004898807/rsl01004898807.pdf
https://elibrary.ru/item.asp?id=50408756
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004898000/rsl01004898807/rsl01004898807.pdf
https://elibrary.ru/item.asp?id=50281192
https://science.swsu.ru/jour/article/download/339/332
http://elibrary.ru/item.asp?id=35405999
http://dlib.rsl.ru/rsl01011000000/rsl01011795000/rsl01011795595/rsl01011795595.pdf
https://elibrary.ru/item.asp?id=50408756
http://elibrary.ru/item.asp?id=35405999
https://ieeexplore.ieee.org/document/10139232


0,94%

0,94%

0,88%

0,84%

0,82%

0,8%

0,78%

0,74%

0,74%

0,71%

0,69%

0,68%

0,68%

0,66%

0,64%

0,63%

0,6%

0,58%

0,55%

0,52%

0,52%

0,5%

0,5%

0,46%

0,43%

0,41%

0,41%

0,41%

0,41%

[19] 0,26% МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИ… 03 Мая 2025

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[20] 0%
Моделирование совместного дви…
https://elibrary.ru

31 Дек 2022

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[21] 0%
Algorithm for Controlling the Move…

https://ieeexplore.ieee.org
05 Июн 2023

Переводные
заимствования IEEE

[22] 0,01%
2011_4_288_293.pdf

http://ssc.smr.ru
22 Янв 2025

Перефразированные
заимствования по
коллекции Интернет в
русском сегменте

[23] 0,18% Буксировка воздушных судов. 31 Мая 2025

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[24] 0,66%
Динамика неустановившихся ре…
https://fizmathim.com

03 Апр 2022

Перефразированные
заимствования по
коллекции Интернет в
русском сегменте

[25] 0,02%
Динамика управляемого движен…
https://rusneb.ru

05 Мар 2024

Перефразированные
заимствования по
коллекции Интернет в
русском сегменте

[26] 0,22% НКР Гришина ЛС 12 Янв 2024 Кольцо вузов

[27] 0% Диссер (главы 1-3) на плагиат 12 Янв 2024 Кольцо вузов

[28] 0% Сайфитдинов Т.И. (Исхаков А.Р.) 19 Мая 2021 Кольцо вузов
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[29] 0,06%
Повышение эффективности букс…
http://elibrary.ru

01 Янв 2023 Публикации eLIBRARY

[30] 0%
Гусев, Павел Юрьевич Методоло…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2024 Публикации РГБ

[31] 0%
Динамика управляемого движен…
https://fizmathim.com

12 Фев 2024 Интернет Плюс
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[32] 0%
Динамика управляемого движен…
https://fizmathim.com

12 Фев 2024

Перефразированные
заимствования по
коллекции Интернет в
русском сегменте

[33] 0%
Динамика управляемого движен…
http://fizmathim.com

18 Мая 2016 Интернет Плюс
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[34] 0% МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИ… 03 Мая 2025 Публикации eLIBRARY
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[35] 0,34%
Мониторинг гидросферы роботи…
http://elibrary.ru

01 Янв 2021

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

[36] 0%
Бартенев, Виталий Владимирови…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2010 Публикации РГБ
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[37] 0,43%
Шабанов, Дмитрий Вячеславови…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2023 Публикации РГБ

[38] 0,22% дисс+титульник.pdf 12 Янв 2024 Кольцо вузов

[39] 0,11%
ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИ…
http://elibrary.ru

01 Янв 2023 Публикации eLIBRARY

[40] 0%
Перечень рецензируемых научн…
http://ivo.garant.ru

09 Дек 2015

СПС ГАРАНТ:

нормативно-правовая
документация

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[41] 0%
Бартенев, Виталий Владимирови…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2010

Публикации РГБ
(переводы и
перефразирования)

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[42] 0% Модернизация производственно… 16 Фев 2020 Кольцо вузов

[43] 0%
СМИ для юриста
http://ivo.garant.ru

05 Авг 2006
СПС ГАРАНТ:

аналитика
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[44] 0%
Управление движением мобильн…
http://elibrary.ru

раньше 2011

Публикации eLIBRARY

(переводы и
перефразирования)

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[45] 0%
Организационно-экономический…
https://elib.nlb.by

01 Янв 2022

Сводная коллекция
научных работ
Беларуси

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[46] 0,37%
Современные проблемы науки и …

http://bibliorossica.com
26 Мая 2016

Сводная коллекция
ЭБС

[47] 0%
Аль-Еззи Абдулракеб Саид Яхья Д…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2011 Публикации РГБ
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

https://elibrary.ru/item.asp?id=50281192
https://ieeexplore.ieee.org/document/10139232
http://www.ssc.smr.ru/media/journals/izvestia/2011/2011_4_288_293.pdf
https://fizmathim.com/dinamika-neustanovivshihsya-rezhimov-dvizheniya-mobilnogo-kolesnogo-robota-po-pryamolineynoy-i-krivolineynoy-traektoriyam
https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_004617088/
http://elibrary.ru/item.asp?id=54373928
http://dlib.rsl.ru/rsl01013000000/rsl01013440000/rsl01013440024/rsl01013440024.pdf
https://fizmathim.com/dinamika-upravlyaemogo-dvizheniya-mobilnogo-robota-s-dvumya-nezavisimymi-veduschimi-kolesami
https://fizmathim.com/dinamika-upravlyaemogo-dvizheniya-mobilnogo-robota-s-dvumya-nezavisimymi-veduschimi-kolesami
http://fizmathim.com/dinamika-upravlyaemogo-dvizheniya-mobilnogo-robota-s-dvumya-nezavisimymi-veduschimi-kolesami
http://elibrary.ru/item.asp?id=47167380
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004617000/rsl01004617088/rsl01004617088.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01012000000/rsl01012744000/rsl01012744899/rsl01012744899.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=54508764
http://ivo.garant.ru/#/document/71264946
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004617000/rsl01004617088/rsl01004617088.pdf
http://ivo.garant.ru/#/document/5181541
http://elibrary.ru/item.asp?id=9160766
https://elib.nlb.by/elib/Record/BY-NLB-br0001860276
http://www.bibliorossica.com/book.html?&currBookId=18460
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004987000/rsl01004987440/rsl01004987440.pdf


0,39%

0,36%

0,35%

0,34%

0,33%

0,33%

0,32%

0,32%

0,32%

0,32%

0,32%

0,32%

0,32%

0,31%

0,31%

0,3%

0,29%

0,25%

0,2%

0,19%

0,19%

0,18%

0,17%

0,16%

0,16%

0,16%

0,16%

0,16%

[48] 0,05% dissertaciya_saidov.pdf 12 Янв 2024 Кольцо вузов

[49] 0,17%
Распоряжение Министерства нау…
http://ivo.garant.ru

10 Фев 2019

СПС ГАРАНТ:

нормативно-правовая
документация

[50] 0%
Т. 18, № 2|part#1

http://emll.ru
28 Апр 2017 Медицина

[51] 0%
Аль-Еззи Абдулракеб Саид Яхья Д…
http://dlib.rsl.ru

01 Янв 2011

Публикации РГБ
(переводы и
перефразирования)

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[52] 0,15%
Algorithm for Controlling the Move…

https://ieeexplore.ieee.org
05 Июн 2023 IEEE

[53] 0%
Algorithm for Controlling the Move…

https://ieeexplore.ieee.org
05 Июн 2023 IEEE

[54] 0%
ФГБОУ ВО «Тольяттинский госуд…
http://voronej.bezformata.ru

10 Окт 2018 СМИ России и СНГ
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[55] 0%
Журнал «Вестник МИРБИС» вклю…
http://moskva.bezformata.ru

09 Янв 2018 СМИ России и СНГ
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[56] 0%
ФГБОУ ВО «Тольяттинский госуд…
http://voronej.bezformata.com

26 Ноя 2018 СМИ России и СНГ
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[57] 0%
Рекомендация Президиума Высш…
http://ivo.garant.ru

23 Янв 2024

СПС ГАРАНТ:

нормативно-правовая
документация

Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[58] 0%
Меры административного поощ…
http://ivo.garant.ru

17 Дек 2022
СПС ГАРАНТ:

аналитика
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[59] 0%
Захарова Н.А., Коржов В.Ю. Комм…
http://ivo.garant.ru

11 Ноя 2017
СПС ГАРАНТ:

аналитика
Источник исключен. Причина:

Маленький процент пересечения.

[60] 0% Опыт формирования и функцион… 20 Янв 2020
Сводная коллекция
ЭБС
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Введение 

     Актуальность темы исследования. Постоянный рост авиаперевозок и 

увеличение количества типов самолетов представляют проблему для логистики 

современных аэропортов. Автоматизация обеспечивающих процессов логистики 

воздушных судов (ВС) на площадях аэродрома является важной задачей для 

эффективного использования пространства. В связи с этим интенсивно 

используются беспилотные авиационные системы (БАС), выполняющие функцию 

перемещения ВС по территории аэродрома. Применение БАС обеспечивает 

перемещение ВС без затрат ресурсов самих авиационных двигателей, что 

экономит дорогостоящее авиационное топливо, а также позволяет осуществлять 

их перемещение, когда имеется неисправность или отказ двигателя [1].  

     Буксировка ВС в пределах аэропорта — это сложный и неоднородный процесс, 

который должен учитывать инфраструктуру аэропорта, количество 

задействованного персонала, тип ВС и т. д. Таким образом, при буксировке ВС 

необходимо заранее составлять схему перемещения, в которой следует учитывать 

схемы движения средств наземного обслуживания ВС, а также маршруты 

движения других транспортируемых самолетов. Приоритетной задачей 

обеспечения безопасности буксировки при большой плотности движения является 

предотвращение столкновений воздушных судов друг с другом и 

инфраструктурой аэропорта, для этого необходимо задействовать 

дополнительный обслуживающий персонал. 

     При этом оценка эффективности БАС будет определяться временем, 

затраченным на буксировку ВС и слаженностью действий экипажа, оператора 

буксировщика и обслуживающего персонала. Все это требует постоянного 

отслеживания современных технологий в этой области и своевременного их 

внедрения в инфраструктуре аэропорта. Развитие современных технологий 

связано с использованием беспилотных тягачей (БТ) для ВС. Целесообразность 

использования БАС заключается в том, что возможно значительно сократить 

количество обслуживающего персонала, а также использовать беспилотные 
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комплексы, осуществляющие буксировку ВС в автономном режиме для 

повышения безопасности функционирования аэропорта. Однако основным 

недостатком таких беспилотных комплексов является отсутствие новых 

программируемых законов движения и, как следствие, низкая точность и 

быстродействие процесса буксировки. При этом актуальными становятся задачи, 

связанные с разработкой новых методов, моделей алгоритмов управления для 

БАС, требующих дальнейшего решения [2]. 

     Научная задача заключается в разработке структуры, аналитической модели 

БАС, методов и алгоритмов управления движением, обеспечивающих требуемые 

динамические качества системы в заданной среде функционирования, решения 

задачи оптимального управления на основе метода линейно-квадратичной опти-

мизации и математическое моделирование движения системы по заданной траек-

тории для различных стратегий управления, позволяющее на основе оценки МНК 

сравнить качество управления БАС, согласно разработанному интегральному по-

казателю. 

     Важность и значимость решаемой задачи заключается в том, что на основе 

экспериментальных исследований возможно обосновать наилучший алгоритм 

управления движением БАС с изменяемыми параметрами регулятора в интер-

вальном диапазоне на основе расчётной модели и корректирующих воздействий, 

обеспечивающий реализацию суперпозиций параметров управления на заданной 

траектории по аддитивному сигналу, а также определить структуру БАС, позво-

ляющую реализовывать автономную буксировку ВС с заданной точностью и 

быстродействием, на основе которого в дальнейшем могут вырабатываться тех-

нические решения при проектировании и конструировании БАС.  

     Степень разработанности темы. В различных странах мира разрабатываются 

и внедряются БАС, а также различные роботизированные системы. Так, напри-

мер, TowFLEXX® (Германия), TNA Aviation Technologies (США) разработали 

БАС для буксировки ВС с помощью буксировщика-робота Tugmaxxe, особенно-

стью которого является его способность развернуть ВС практически на месте, а 

также возможность дистанционного управления. В работах А. Ф. Батанова [13], 
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Д.Е. Дьякова [1] и других (ВУНЦ ВВС «ВВА» г. Воронеж) предложены техниче-

ские решения, обеспечивающие движение тягача без проскальзывания колес, что 

позволяет двигаться БАС с высокой точностью. При разработке таких систем 

применяются методы расчета и проектирования колесных мобильных роботов. 

Вопросом движения роботов занимались отечественные ученые В. В. Алексан-

дров [2, 3], Д. Н. Баранов [5], В. В. Бартенев [6  11], В.М. Буданов [53, 57], С.Ф. 

Бурдаков [58],Д. М. Гусев [42, 43], Е.А. Девянин [44], В. В. Евграфов [46, 47], С.Л. 

Зенкевич [52], Ю.Г. Мартыненко [73  86], Д.Е. Охоцимский [91, 92], В.Е. Павлов-

ский[93  97], Ю.В. Чернухин [111  113], а также иностранные ученые G. Bastin 

[121], А.M. Bloch [123  126] , С. CanudasdeWit [30, 31], W. Dixon [32, 33], A.Isidori 

[37], J.M. Holland [36] и многие другие. Особое внимание уделяется синтезу зако-

нов управления, гарантирующих робастность робототехнических систем. Послед-

ние годы все более широкое распространение получают адаптивные системы 

управления, которые изменяют параметры или структуру регулятора в зависимо-

сти от изменения параметров объекта управления при внешних возмущающих 

воздействиях. Адаптивными системами управления занимались следующие уче-

ные А. А. Жданов [48 50], А. И. Кобрин [61], Ю. И. Неймарк [90], А. И. Самарин 

[101], А.В. Тимофеев [104 108] и другие. Таким образом, существующие теорети-

ческие разработки и практический опыт позволяют сформулировать цель и задачи 

исследования. 

     Целью диссертационного исследования является повышение управляемости 

беспилотных авиационных систем посредством снижения погрешности движения 

системы буксировки за счет разработки методов, моделей, алгоритмов управления 

и исследования функционирования рассматриваемой системы, которые обеспечат 

заданную точность и быстродействие процесса буксировки воздушных судов. 

     Цель диссертационной работы достигается решением совокупности задач: 

     1. Разработать аналитическую модель беспилотной системы буксировки, 

адекватно описывающей реальные физические процессы с учетом особенностей 

среды функционирования. 
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     2. Разработать метод синтеза планируемой кусочно-линейной траектории 

движения беспилотного тягача для реализации суперпозиций параметров 

траектории, определяемых из граничных условий.     

     3. Разработать алгоритм управления движением беспилотного тягача, 

обеспечивающий требуемые динамические показатели системы буксировки в 

условиях параметрической неопределенности с учетом внешних факторов. 

     4. Разработать алгоритм позиционирования беспилотного тягача для 

повышения управляемости системы контроля относительно контрастной линии на 

основе аддитивного сигнала для предложенных стратегий управления 

буксировкой воздушных судов. 

     Объектом исследования являются связи взаимодействия подсистем БАС, 

состоящей из беспилотного тягача, узла сопряжения и воздушного судна.  

     Предметом исследования являются методы, модели и алгоритмы управления 

БАС, обеспечивающие заданную точность и быстродействие управляемого 

движения при буксировке воздушных судов (ВС). 

     Научная новизна исследования и полученных результатов заключается в 

следующем:  

     1. Разработана аналитическая модель беспилотной авиационной системы 

буксировки воздушных судов, отличающаяся конфигурируемой структурой 

функционально взаимодействующих подсистем буксируемого судна, сцепного 

устройства, беспилотного тягача и учетом влияния внешних нестационарных 

возмущающих воздействий в автономном режиме, обеспечивающая анализ 

свойств и состояний системы буксировки в многофакторных условиях реальной 

эксплуатации.  

     2. Разработан метод синтеза планируемой кусочно-линейной траектории 

движения беспилотного тягача, реализуемый суперпозициями параметров 

траектории системой буксировки, отличающийся учетом рассчитываемых 

параметров индивидуально для каждого этапа буксировки в соответствии с 

граничными условиями, обеспечивающий безопасное и точное движение 

буксировочной системы из начального положения в конечное. 
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     3.  Разработан алгоритм управления движением беспилотного тягача на 

основе синтеза множества параметров, определяющих работу адаптивного 

регулятора, отличающийся использованием интегральных параметров движения 

для формирования корректирующих воздействий с учетом возникающих 

внешних факторов и обеспечивающий минимизацию отклонения реальной 

траектории от заданной оператором.  

     4. Разработан алгоритм позиционирования беспилотного тягача, 

отличающийся использованием аддитивного сигнала системы визуального 

контроля для определения фактического отклонения системы буксировки 

относительно контрастной линии, обеспечивающий повышение надежности 

контроля управления буксировкой воздушных судов во внештатных ситуациях. 

     Теоретическая и практическая значимость результатов исследования 

заключается в том, что разработанные аналитическая модель, адаптивный 

алгоритм управления и контроля положения системы буксировки на заданной 

траектории движения по аддитивному сигналу представляют собой новую 

научно-методологическую основу, практическая реализация которой позволяет 

описать закономерности функционирования БАС, которые учитывают динамику 

системы и внешние факторы, основываясь на  принципах суперпозиции 

расчётных и корректирующих управляющих воздействиях с применением метода 

динамической оптимизации. Это является основой в математическом 

моделировании движения системы по заданной траектории для различных 

стратегий управления и позволяет провести сравнительную оценку качества 

управления согласно разработанному интегральному показателю по 

среднеквадратичной ошибке (рассогласование по координатам) и 

среднеквадратичному отклонению (управление по отклонению). При этом 

обеспечивается автономный процесс буксировки ВС с заданной точностью и 

быстродействием, что позволяет на практике эффективно применять 

разработанный подход в беспилотных авиационных системах. 

     Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

использовались методы динамической оптимизации, проектирования 
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беспилотных систем, теория и практика систем автоматического управления, 

теоретической механики, упругости, методы математического моделирования 

динамических систем, методы оптимального планирования и проектирования, 

основанные на использовании технологий искусственного интеллекта и 

вычислительного моделирования. При создании программных продуктов 

использованы математические пакеты MathCAD, Matlab, SolidWorks. 

     Основные положения, выносимые на защиту: 

     1. Аналитическая модель беспилотной системы буксировки описывает 

физические процессы и влияние внешних нестационарных возмущающих 

воздействий в многофакторных условиях реальной эксплуатации. 

     2. Метод синтеза планируемой кусочно-линейной траектории движения 

беспилотного тягача, реализующий суперпозиции параметров траектории, 

обеспечивает безопасное и точное движение системы буксировки из начального 

положения в конечное. 

     3. Алгоритм управления движением беспилотного тягача обеспечивает 

заданные динамические показатели системы буксировки в условиях 

параметрической неопределенности с учетом возникающих внешних 

возмущающих факторов. 

     4. Алгоритм позиционирования беспилотного тягача повышает управляемость 

системы контроля управления буксировкой воздушных судов относительно 

контрастной линии на основе аддитивного сигнала в различных нештатных 

ситуациях. 

     Результаты диссертационного исследования соответствуют следующим 

пунктам паспорта специальности 2.3.1. «Системный анализ, управление и 

обработка информации, статистика»: 

     2. Формализация и постановка задач системного анализа, оптимизации, 

управления, принятия решений, обработки информации и искусственного 

интеллекта, 
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     5. Разработка специального математического и алгоритмического обеспечения 

систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки 

информации и искусственного интеллекта, 

     6. Методы идентификации систем управления на основе ретроспективной, 

текущей и экспертной информации, 

     14. Разработка принципиально новых методов анализа и синтеза элементов 

систем управления с целью улучшения их технических характеристик. 

     Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается 

результатами вычислительных экспериментов, их сравнением, практической 

апробацией разработанных моделей, алгоритмов и методов. Результаты были 

представлены на научно-технических конференциях всероссийского и 

международного уровней, опубликованы в ведущих рецензируемых журналах, а 

также согласуются с результатами других исследований в данной области.  

     Апробация результатов. Основные научные и практические результаты 

диссертационного исследования докладывались и обсуждались на 10 научно-

технических и научно-практических конференциях с 2019 по 2024 гг., к основным из 

них относятся: Межвузовская научная конференция «Актуальные проблемы 

механики, мехатроники и робототехники» ( Курск, с 2019 по 2022 гг.); Пятнадцатая 

и семнадцатая международные научно-технические конференции по 

электромеханике и робототехнике «Завалишинские чтения» ( Санкт-Петербург, с 

2020 по 2023 гг.); Международная научно-техническая конференция RusAutoCon  

«Автоматизация» (Сириус, в 2022 и 2023 гг.); Третья, пятая и седьмая всероссийские 

научно-практические конференции «Современное состояние и перспективы 

развития специальных видов материально-технического обеспечения авиации» 

(Воронеж, в 2021, 2022 и 2024 гг.). 

     Исследование выполнено при поддержке Стратегического проекта 

«Приоритет-2030. Создание робототехнических средств для расширения 

функциональности человека» и нашло практическое применение в разработках, в 

которых автор принимал личное участие.  

     О реализации основных результатов проведенного исследования имеются: 1 
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акт внедрения в учебный процесс на кафедре аэродромно-технических средств в 

ФГКВОУ ВО «ВУНЦ ВВС ВВА им. профессора Н.Е. Жуковского и Ю. А. 

Гагарина» и 1 акт внедрения в рамках летно-тактического учения авиационной 

эскадрильи и батальона аэродромно-технического обеспечения (аэродром 

Бельбек).  

     Публикации. По теме диссертации соискателем было опубликованы 20 

научных работ. В это число входят: 7 статей в изданиях из «Перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук» [1–7], 4 публикации 

[8–11] в изданиях, индексируемых Scopus/WoS; 5 публикации в трудах 

международных и всероссийских конференций [12–16] ( одна единоличная [13]); 

3 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ ( три 

единоличных [17–19]); 1 патент РФ на промышленный образец ( 1 единоличный 

[20]). Полный список публикаций по теме исследования представлен в 

приложении А диссертации. 

     Личный вклад. В опубликованных работах личный вклад соискателя 

отражают содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту. 

Публикация полученных результатов проводилась совместно с научным 

руководителем С. Ф. Яцун и профессорско-преподавательским составом кафедры 

механики, мехатроники и робототехники ФГБОУ ВО «Юго-Западный 

государственный университет». Представленные к защите результаты получены 

лично автором.  

     Работы [7, 14] посвящены описанию конструкции мобильного робота, с двумя 

независимыми ведущими колесами, предназначенного для транспортировки 

самолетов на аэродромах. Автором определены критерии конструктивных 

параметров робота. при этом использованы формы уравнений Маджи для 

электромеханических систем с неголономными связями. В работе [13] автором 

рассмотрен способ буксировки ВС по аэродрому, обеспечивающий заданную 

точность и быстродействие этого процесса, а также предложен один из путей 
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повышения эффективности БАС. В работе [2] автором разработана 

математическая модель БАС и алгоритм планирования траектории по отклонению 

от заданной траектории. Результаты моделирования показали, что предложенный 

автором алгоритм построения траектории позволяют с заданной точностью 

обеспечить буксировку ВС по заданной траектории. Работа [4] посвящена 

решению проблемы транспортировки ВС, в которой автор использует методы 

перемещения ВС и в качестве задающего воздействия, определяющего положение 

платформы в пространстве выбран уровень горизонтального отклонения 

платформы от контрастной линии, который измеряется путем анализа 

изображений, поступающих с установленной на беспилотном тягаче СТЗ. В 

работах [1, 6] автором изучена динамика многозвенных механических подвижных 

систем, выявлены проблемы еще на этапе проектирования и оптимизирована 

работа уже существующих систем. Автор применил разнообразные методы 

моделирования: численное, имитационное и симуляционное. В работах [3, 12] 

автором рассмотрен подход к построению комбинированной системы управления 

позиционированием БАС, который основывается на суперпозиции расчетных и 

корректирующих управляющих воздействий. Произведено математическое 

моделирование движения системы по заданной траектории для различных 

стратегий управления, что позволило сравнить качество управления буксировкой 

согласно разработанному интегральному показателю. В работе [5] предложенный 

автором подход совместного движения беспилотного тягача и самолета, 

обеспечивает хорошие результаты буксировки ВС и подтверждает эффективность 

комбинированного управления. 

     Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения и 4 приложений. Полный объем диссертации составляет 135 страниц, 

включая 62 рисунка и 3 таблицы. Список литературы содержит 143 наименования. 

     Краткое содержание работы. 

     В первой главе проанализированы различные типы средств, применяемых для 

буксировки воздушных судов. Показано, что применение беспилотной 

авиационной системы (БАС), позволяет значительно снизить шум и загрязнение 
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воздуха вблизи аэропорта, а также уменьшить неэффективный расход ресурса 

авиационных двигателей и обеспечить значительную экономию авиационного 

топлива при перемещении воздушного судна (ВС) по аэродрому на тяге 

собственных двигателей. Приведены классификация и структура оборудования, 

применяемого для этих задач. Выявлены проблемы, сдерживающие дальнейшее 

развитие беспилотных систем, состоящие в том, что из-за постоянного роста 

авиаперевозок, а также увеличения количества самолетов необходимо 

совершенствовать процесс логистики аэропортов за счет перехода к современным 

роботизированным технологиям буксировки. В последние годы появляются 

беспилотные тягачи, позволяющие осуществлять автономное движение ВС по 

заданной траектории, стыковку и расстыковку ВС в автоматическом режиме.  

Дальнейшее развитие таких систем основывается на исследовании связей 

подсистем и закономерностей функционирования БАС. Для этого необходимо 

разработать математические модели, которые адекватны реальным физическим 

процессам с учетом особенностей среды функционирования, а также создать 

алгоритмы управления, обеспечивающие требуемые динамические показатели 

качества системы в условиях возможной параметрической неопределенности. 

Сформулированы цель и задачи исследования. 

     Во второй главе разработана классификация четырех основных режимов 

движения БАС, а также структура БАС для осуществления наземных маневров с 

воздушными судами (ВС) в автономном режиме, которая включает оператора, 

подсистемы РМБ, ВС, модуль сопряжения - сцепное устройство (СУ), 

управляемые электроприводы (ЭП), систему глобальной навигации (СГН), 

систему локальной навигации (СЛН), и систему противодействия столкновениям 

(СПС). Оператор на основании анализа информации о состоянии окружающей 

среды формирует задание для движения беспилотного тягача (БТ) и ВС в 

соответствии с выбранной стратегией. Также оператор обрабатывает 

информацию, поступающую с приборов, установленных на борту БТ и ВС, 

обеспечивает контроль за реальным положением объекта и имеет возможность в 

экстренных ситуациях изменять параметры движения БАС. Система управления 

17

10

3

1

3 3



14 
 

включает блок планирования, который состоит из четырех блоков: построение 

карты аэродрома; построение маршрута; построение карты ближней зоны; 

построение карты обхода препятствий и определяет параметры траектории и 

закон движения по ней. Блок управления (БУ) обрабатывает информацию, 

поступающую с датчиков, определяющих реальное положение ВС и БТ, а также 

силы взаимодействия СУ и формирует управляющие воздействия по 

соответствующему алгоритму. Электроприводы беспилотного тягача под 

действием управляющих напряжений осуществляют вращение ведущих колес, а 

электропривод тормозной системы ВС, обеспечивает эффективное торможение 

БАС. В структуре БАС предусмотрена возможность управления 

электроприводами тормоза ВС со стороны блока управления и оператора. 

Бортовая система управления предоставляет всю необходимую информацию о 

характере движения. Таким образом, БАС можно рассматривать как комплекс, 

решающий задачи доставки воздушного судна из начального положения в 

конечное в автономном режиме, приведена конструкция беспилотного тягача, 

которая представляет собой колёсную платформу, построенную по схеме робота с 

дифференциальным приводом, управление движением, которого основано на 

двух независимых ведущих колесах. С помощью датчиков, установленных на БТ, 

определяется реальное положение тягача, а оптоэлектронная микросхема (ОМ) 

определяет отклонение реального положения от заданного и формирует 

управляющие напряжения, поступающие на электроприводы БТ. На основе 

математических моделей, представленных в виде системы дифференциальных 

уравнений, спрогнозировано поведение системы и изучено управляемое движение 

беспилотной авиационной системы буксировки по заданной траектории с учетом 

взаимодействия подсистем и влияния внешних возмущающих воздействий. 

     В третьей главе разработан закон движения БАС на основе теории 

терминального управления. Синтез кусочно-линейной траектории движения 

осуществляется таким образом, что параметры на каждом этапе рассчитываются 

индивидуально в соответствии с граничными условиями, что обеспечивает 

буксировку ВС из начального положения в конечное с заданной точностью и за 

3 4
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определенное время. Планирование перемещения при переводе БАС из 

начального положения в конечное выполнено методом сплайн-интерполяции, 

представлена структурная схема предлагаемой беспоисковой адаптивной 

самонастраивающейся системы (БАСНС) управления движением БАС. Расчётный 

закон движения БАС в составе БАСНС используется для задания движения, 

выбранного оператором на основе априорной информации о граничных условиях. 

Стратегия системы управления включает контур адаптации и принцип 

суперпозиции управляющих напряжений. Для обеспечения заданного движения 

беспилотной авиационной системы решена задача оптимального управления на 

основе метода линейно - квадратичной оптимизации. Также разработана система 

управления БТ на основе решения обратной задачи динамики БАС по 

дифференциальным уравнениям. 

     В четвертой главе выполнено исследование управляемого движения БАС в 

различных режимах с учетом собственных координат БАС, формирования 

предварительной схемы буксировки ВС и движения других ВС. Основными 

задачами, решаемыми системой управления, являются: определение собственных 

координат БАС, обработка данных о маршруте, построение траекторий движения, 

позиционирование относительно ВС (два режима движения), обеспечение 

совместного движения по заданной траектории.  Выделено три основных 

стратегий управления. Для контроля положения БАС относительно контрастной 

линии (КЛ), применяется ОМ. Разработан алгоритм определения величины 

отклонений с помощью аддитивного сигнала. Для оценки точности определения 

отклонения с помощью оптоэлектронной микросхемы (ОМ) выполнено 

сравнительное исследование отклонения реального положения БТ от заданного с 

помощью оптоэлектронной микросхемы (ОМ), камеры системы технического 

зрения (СТЗ), а также значений аддитивного сигнала. Проведено 

экспериментальное исследование и измерение динамических характеристик БАС, 

оценка и сопоставление полученных результатов с теоретическими модельными 

расчетами для выявления существенных свойств и закономерностей процесса 

управления.    

4

4
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Глава 1   Состояние вопроса. Задачи исследования 

1.1   Анализ существующих беспилотных систем буксировки  

     Параллельно с развитием авиационной техники происходит развитие 

средств наземного обслуживания воздушных судов (ВС), которые 

обеспечивают полеты. При этом самой ответственной технологической 

операцией является буксировка ВС [9]. 

 

Рисунок 1.1 ̶ Буксировка ВС с помощью специального тягача [79] 

     Под буксировкой понимают процесс перемещения ВС под действием внешнего 

источника (специального тягача) (Рисунок 1.1). Применение специального тягача 

выполняющего функции перемещения ВС по территории аэродрома приводит к 

снижению шума и количества токсичных выбросов от их двигателей, что 

повышает экологическую обстановки вблизи аэропорта. Использование БАС 

также позволяет исключить отказ авиационных двигателей, связанный с 

попаданием в них частичек песка, камней и др., которые могут попасть на лопасти 

компрессоров при перемещении ВС по рулёжным дорожкам аэродрома. В 

качестве средства буксировки применяются, как водильные, так и безводильные 

буксировочные системы. На сегодняшний момент из-за постоянного увеличения 

объёма авиаперевозок, а также разнородного и растущего парка ВС актуальной 

становится БАС [9]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Буксировка
https://ru.wikipedia.org/wiki/Аэродромный_тягач
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1.2   Структурная схема беспилотных авиационных систем 

 

     Буксировка ВС в пределах аэропорта это сложный и неоднородный процесс, 

который должен учитывать инфраструктуру аэропорта, количество 

задействованного персонала, тип ВС и т. д. Прежде чем выполнить буксировку 

ВС обслуживающему персоналу необходимо осуществить следующие операции: 

оценка состояния типа покрытия полотна на наличие снега, льда и т. д.; осмотр 

ВС на закрытие люков, панелей и др.; осмотр вспомогательного оборудования на 

предмет отключения от ВС (электрических кабелей, патрубков, трапов и др.), а 

также убедиться, что против откаточные колодки убраны; проверка состояния 

шин ВС и штоков амортизаторов стоек шасси [7].  

     При выполнении описанных операций обслуживающему персоналу 

необходимо располагаться вне опасных зон вокруг ВС особенно находиться 

ближе 3 м в радиусе от переднего колеса, водила и тягача. На Рисунке 1.2. 

показано: 1 – ВС; 2 – водитель; 3 – тягач; 4 – водило; 5 – руководитель бригады; 6 

– техник; 7, 8, 9 – наблюдатели; 10 – траектория движения  

 

Рисунок 1.2 ̶ Схема расположения специалистов при движении ВС во время 

транспортировки [7] 

29
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Рисунок 1.3 ̶ Общий вид водила [79] 

 

     В настоящее время сценка ВС и буксировщика осуществляется с помощью 

водила, представленного на Рисунке 1.3. Водитель тягача (2) осуществляет 

управление буксировкой ВС, ориентируясь на контрастную линию. При 

выполнении поворота ВС существенно отклоняется от контрастной линии. Так 

как ВС является крупногабаритным объектом, то руководитель бригады (5) 

полностью управляет процессом, находясь в кабине ВС. Рядом с ним находится 

техник (6) на случай поломки или других непредвиденных обстоятельств. 

Помимо этого, со стороны крыльев и хвоста находятся наблюдатели (7, 8, 9), так 

как условия, в которых буксируется ВС, могут предполагать узкие пространства, а 

любое столкновение приводит к серьезным финансовым убыткам. Таким образом, 

для безопасной буксировки требуется 6 человек. 

     Структура БАС представлена на Рисунке 1.4 и включает: руководителя; ВС; 

тягач; водителя тягача; контролеров – наблюдателей; техника. При выполнении 

буксировки всеми операциями руководит руководитель, у которого имеется связь 

со всеми членами бригады и самое главное с водителем аэродромного тягача [9]. 
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Рисунок 1.4 - Структурная схема БАС [9] 

 

     Связь осуществляется с помощью радиостанций или визуально. Также в 

наиболее опасных зонах имеются наблюдатели. Данные наблюдатели в случае 

возникновения какой-либо опасности, возникающей при буксировке ВС 

(например, опасности столкновения ВС с элементами инфраструктуры аэропорта) 

и своевременно предупреждают водителя аэродромного тягача об опасности [9]. 

1.3   Средства для буксировки воздушных судов 

 

     Приведенный анализ, показал, что существует пять категорий буксировщиков, 

которые подразделяются по максимальной буксируемой массе ВС. Первая 

категория – относятся буксировщики, позволяющие перемещать ВС 

максимальной массой до 50 тонн. Вторая категория – относятся буксировщики, 

позволяющие перемещать ВС до 150 тонн. Третья категория – относятся 

буксировщики, позволяющие перемещать ВС до 260 тонн. Четвертая категория – 

относятся буксировщики, позволяющие перемещать ВС до 400 тонн. Пятая 

категория – относятся буксировщики, позволяющие перемещать ВС массой более 

ВС

Самолет

Руководитель

Техник

Контроллеры,

наблюдатели

Тягач
Водитель

 тягача

Окружающая 

среда
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400 тонн. 

     Аэродромный буксировщик обычно состоит из автомобильного четырех 

колесного базового шасси, приводимого в движение двигателем внутреннего 

сгорания, включающего все стандартные элементы (трансмиссию, рулевое 

управление, тормозную систему, кабину и др.). Следует отметить, что 

существуют ограничения по максимальной высоте аэродромных тягачей, так 

максимальная высота тягачей третьей, четвертой и пятой категории рассчитана на 

работу под широкофюзеляжным ВС, поэтому не должна превышать 1,6 м. При 

этом в передней и задней части аэродромного тягача предусмотрены 

буксировочные сцепки для буксировки ВС. Максимальная скорость движения 

аэродромного тягача в основном составляет не более 25 км/ч, а при выполнении 

буксировки не более 12 км/ч в целях обеспечения безопасности. Конструктивно 

максимальный радиус поворота аэродромного тягача не должен превышать 7,6 м 

[79]. 

      Изучение зарубежных аналогов позволяет выделить основные фирмы 

производители буксировочного оборудования: «Douglas Equipment» 

(Великобритания), «Clark-Cemas» (Италия), «TECHKING» (КНР), «SCHOPF» 

(Германия). Все тягачи подразделяются на безводильные и с водилом. 

Безводильные тягачи осуществляют догрузку за счет нагружения ведущих 

колес передней стойкой ВС. Особенностью данных тягачей, является U-

образная рама. Способ буксировки воздушных судов без водила требует от 

водителя высокой квалификации, так как при стыковке необходимо, чтобы 

тягач вплотную подъезжал к передней стойке воздушного судна. Анализ 

источников [1-10] позволяет сделать вывод, что систематизация характеристик 

беспилотных тягачей осуществлялась по 4-м основным признакам и учитывает 

десятки разработанных перспективных способов транспортирования, в том 

числе, с использованием робототехнических систем с дистанционным 

управлением. Основными направлениями повышения управляемости тягачей ̶ 

буксировщиков ВС следует считать: заданная точность; применение новых 

технологических решений, обеспечивающих быстродействие процесса 

16
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буксировки; автоматизацию процессов буксировки; унификацию 

буксировочных систем и конструкций рабочих органов.  

     Анализ данных позволяет установить, что существует большой ассортимент 

специализированных беспилотных тягачей, применяемых в аэропортах для 

различных типов воздушных судов. В тоже время, системы буксировки, 

обеспечивающие перемещение ВС по аэродрому, не всегда обеспечивают 

безопасное и эффективное транспортирование ВС. Поэтому, с целью избегания 

данных проблем целесообразно осуществить переход к системам, обеспечивающим 

беспилотный режим буксировки ВС. Дальнейшее развитие таких систем связано с 

необходимостью повышения быстродействия и максимальной точности движения 

за счет разработки моделей и алгоритмов функционирования БАС [11–13]. 

1.4   Беспилотные системы буксировки воздушных судов 

 

     Для повышения эффективности выполнения буксировки ВС необходимо 

создание беспилотных систем буксировки ВС. С развитием технологий 

робототехники и мехатроники появилась возможность разработать новые образцы 

беспилотных тягачей, удовлетворяющих современным требованиям буксировки 

ВС и способных дистанционно управляться оператором. Один из таких 

буксировщиков (буксировщик ̶ робот Tugmaxxe), разработанный немецкой 

компанией TowFLEXX® в сотрудничестве с американской компанией TNA 

Aviation Technologies и способный перемещать ВС с массой от 9 до 60 т [14–21]. 

Следует отметить, что его платформа имеет возможность поворачиваться на 360°, 

поэтому робот способен развернуть воздушное судно практически на одном месте 

без необходимости поворота передней стойки шасси. Кроме дистанционного 

управления, буксировщиком можно управлять в полуавтоматическом режиме. 

     Достаточно широкое распространение получают разработки компании Mototok 

International GmbH. На Рисунке 1.5 представлен радиоуправляемый автономный 

тягач Mototok.  
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Рисунок 1.5 ̶ Радиоуправляемый автономный тягач Mototok1 

 

     В данной модели проработана система сцепки буксировщика и ВС. 

Управление буксировщиком Mototok позволяет двигать с открытым 

гидравлическим фиксатором и опущенной платформой по направлению к колесу 

самолета, пока переднее колесо не коснется платформы.  

     После захвата колеса по команде оператора, гидравлическая дверца 

закрывается. При необходимости подвижный стол можно отрегулировать для 

установки колес меньшего размера. После захвата колеса осуществляется 

буксировка ВС при этом может быть реализовано дистанционное управление 

оператором или автономное управление [22–29].  

1.5   Применение моторизированных колес для перемещения 

 воздушного судна 

     Американская компания WheelTug разработало штатное колесо передней 

стойки шасси ВС (Рисунок 1.6). Колесо со встроенным электромотором позволяет 

 
1 Mototok Aircraft Tugs: Electric, Towbarless, Remote-Controlled https://www.mototok.com / (доступ 09.04.2009) 

https://www.mototok.com/
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ВС полностью самостоятельно перемещаться по территории аэропорта. Руление 

(управление) данным колесом осуществляется экипажем ВС с помощью 

дополнительных органов управления, установленных в кабине самолета.  

 

Рисунок 1.6 ̶ Разработанное штатное колесо WheelTug 2 

 

     Такое техническое решение приводит к некоторому увеличению веса ВС, но 

при этом позволяет пилотам производить перемещение ВС по аэродрому без 

привлечения аэродромной буксировочной бригады [30–39]. 

1.6   Математические методы моделирования движения систем 

буксировки 

     Разработка и создание беспилотных авиационных систем буксировки, 

основывается с одной стороны на структурном синтезе, а с другой на синтезе 

параметров, которые определяются на основе аналитических моделей и 

алгоритмов управления в среде функционирования БАС [40-52], исследованы 

вопросы управляемости и наблюдаемости мобильных роботов колесного типа.  

 
2  WheelTug Airports International http://www.airportsinternational.com/2010/06/wheeltug/5420 / (доступ 09.04.2009) 
 

http://www.airportsinternational.com/2010/06/wheeltug/5420
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     Описание механизма движения буксировщика с двумя управляемыми 

колесами посвящены работы [44, 53]. В работах [25, 48, 61, 62] описаны 

различные способы организации управления беспилотного тягача на основе двух 

ведущих колес [23, 26].  

     В работах [66–80] рассматривается движение цепочки твердых тел, связанных 

между собой шарнирно, также введено понятие «робопоезд». Такой подход 

позволяет моделировать БАС как систему, состоящую из двух тел, одно из 

которых оснащено дифференциальным приводом.  

     В работах [80, 32, 33], а также в работах [2, 3, 20] содержатся методы 

управления движением аэродромного тягача. Проведенный анализ этих работ 

показал, что наиболее близкой является модель робопоезда, на основе которой 

можно рассмотреть БАС с учетом динамики управляемого движения. 

1.7   Анализ методов управления движением вдоль заданной 

траектории 

 

     Для эффективного функционирования беспилотных тягачей (БТ) необходима 

система навигации для безопасного осуществления буксировки по территории 

аэродрома.  

     Верхние уровни данной системы [71] планирует траекторию движения БТ. 

Программные методы проектирования движения БТ рассмотрены в источниках 

[49, 71, 72]. Но более эффективным является траекторное управление БТ, при 

котором отсутствуют недостатки, имеющиеся в программном управлении и 

описанные в источниках [20, 23, 28, 44, 49, 56]. При этом процесс управления 

движением БТ происходит в режиме реального времени и реализует принцип 

управления тягача по отклонению от заданной траектории. При таком подходе к 

решению задачи оптимизации процесса управления движением БТ учитывается 

величина отклонения реальной траектории от заданной, после чего происходит 

стабилизация положения БТ относительно заранее определенной траектории 

буксировки. 
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     Также анализ следующих работ [5, 15, 38, 41, 49, 61, 71, 72, 82–90, 95–99, 100–

113] в которых исследовались методы управления движением БТ на колесных 

базовых шасси показал, что в них приведена классификация по типу регуляторов, 

применяемых при реализации той или иной стратегии управления. 

     Как показал проведенный анализ при движении БТ [6, 28, 114–121] в реальных 

условиях он подвержен воздействию различных возмущающих воздействий. При 

этом сохранение заданной траектории движения БТ в определенном диапазоне 

действующих на рассматриваемую систему возмущений, определяет уровень ее 

робастности [61, 115–126]. 

1.8   Выводы 

 

     В главе проанализированы различные типы средств, применяемых для 

буксировки воздушных судов. Показано, что применение беспилотной 

авиационной системы (БАС), позволяет значительно снизить шум и загрязнение 

воздуха вблизи аэропорта, а также уменьшить неэффективный расход ресурса 

авиационных двигателей и обеспечить значительную экономию авиационного 

топлива при перемещении воздушного судна (ВС) по аэродрому на тяге 

собственных двигателей. Приведены классификация и структура оборудования, 

применяемого для этих задач. Выявлены проблемы, сдерживающие дальнейшее 

развитие беспилотных систем, состоящие в том, что из-за постоянного роста 

авиаперевозок, а также увеличения количества самолетов необходимо 

совершенствовать процесс логистики аэропортов за счет перехода к современным 

роботизированным технологиям буксировки. В последние годы появляются 

беспилотные тягачи, позволяющие осуществлять автономное движение ВС по 

заданной траектории, стыковку и расстыковку ВС в автоматическом режиме.  

Дальнейшее развитие таких систем основывается на исследовании связей 

подсистем и закономерностей функционирования беспилотной авиационной 

системы. В диссертационном исследовании предлагаются математические модели, 

которые адекватны реальным физическим процессам с учетом особенностей 

среды функционирования, а также алгоритмы управления, обеспечивающие 

9
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требуемые динамические показатели качества системы в условиях возможной 

параметрической неопределенности.  

 

1.9   Формальная постановка задачи исследования 

 

     Автоматизация обеспечивающих процессов логистики воздушных судов (ВС) 

на площадях аэродрома является важной задачей для эффективного 

использования пространства. В связи с этим интенсивно используются 

буксировочные тягачи, выполняющие функцию перемещения ВС по территории 

аэродрома. Применение тягачей обеспечивает перемещение ВС без затрат 

ресурсов самих авиационных двигателей. Приоритетной задачей обеспечения 

безопасности буксировки при большой плотности движения является 

предотвращение столкновений воздушных судов друг с другом и 

инфраструктурой аэропорта, для чего необходимо задействовать дополнительный 

обслуживающий персонал. Все это требует постоянного отслеживания 

современных технологий в этой области и своевременного их внедрения в 

инфраструктуру аэропорта. Развитие современных технологий связано с 

использованием роботизированных беспилотных тягачей для буксировки ВС. 

Целесообразность использования беспилотных авиационных систем (БАС) 

заключается в том, что возможно значительно сократить количество 

обслуживающего персонала, а также осуществлять буксировку ВС в автономном 

режиме для повышения безопасности функционирования аэропорта. Однако 

основным недостатком таких беспилотных систем является отсутствие новых 

программируемых законов движения и, как следствие, низкая точность и 

быстродействие процесса буксировки ВС. При этом актуальными становятся 

задачи, связанные с разработкой новых методов, моделей и алгоритмов 

управления для БАС, требующих дальнейшего решения. 

     Научная задача заключается в разработке структуры, аналитической модели 

БАС, методов и алгоритмов управления движением, обеспечивающих требуемые 

динамические качества системы в заданной среде функционирования, решения 

3
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задачи оптимального управления на основе метода линейно-квадратичной 

оптимизации и математическое моделирование движения системы по заданной 

траектории для различных стратегий управления, позволяющее на основе оценки 

МНК сравнить качество управления БАС, согласно разработанному 

интегральному показателю. Соответственно целью диссертационного 

исследования является повышение управляемости беспилотных авиационных 

систем посредством снижения погрешности движения системы буксировки за 

счет разработки методов, моделей, алгоритмов управления и исследования 

функционирования рассматриваемой системы, которые обеспечат заданную 

точность и быстродействие процесса буксировки воздушных судов. 

     Диссертационное исследование посвящено исключительно технической 

стороне задачи беспилотной буксировки ВС. Ключевой областью применения 

предложенных методов и алгоритмов является использование в беспилотных 

авиационных системах буксировки воздушных судов. Предлагаемые в 

диссертационном исследовании методы и алгоритмы являются оптимальными, 

что является предпочтительным в тех сферах знаний, где предполагается их 

использовать. 
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Глава 2     Математическая модель беспилотной авиационной системы  

2.1     Структура беспилотной авиационной системы (БАС) 

     Перспективным направлением повышения управляемости БАС является 

применение мобильных, беспилотных тягачей, использующих систему кругового 

видеообзора и систему наблюдения. Если ВС не оснащено системой 

дистанционного управления тормозами, то за процессом наблюдают всего 2 

человека, находящиеся в кабине самолета – руководитель и техник. Если же ВС 

оснащено системой автоматического дистанционного управления тормозами, то 

управлять процессом буксировки может один оператор. При доработке системы 

управления возможна реализация режима движения БАС в беспилотном формате. 

Это позволяет значительно снизить число специалистов, обслуживающих БАС. 

Создана структура БАС (Рисунок 2.1), которая функционирует через подсистему 

глобальной навигации (СГН), подсистему локальной навигации (СЛН), 

подсистему предотвращения столкновений (СПС). 

 

 

Рисунок 2.1 - Структурная схема БАС [9, 17] 

8
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     В режиме реального времени оператором выполняется визуальный контроль за 

положением буксировщика и ВС, если при выполнении движения возникает 

опасная ситуация, то он имеет возможность изменить параметры движения БАС. 

     В систему управления БАС входят блок планирования. Блок управления (БУ) 

капелирует информацию, которая собирается датчиками, управляющий сигнал по 

определенному алгоритму. Движение БТ осуществляется подачей управляющего 

сигнала на электроприводы, которые начинают вращать ведущие колеса. 

Торможение БТ осуществляется также с помощью электроприводов, 

воздействующих на тормозную систему ВС, что позволяет своевременно и 

безопасно выполнить торможение БАС. В конструкцию БТ введена подсистема 

сопряжения – сцепное устройство (СУ). Описанный ранее БУ осуществляет 

управление СУ в результате чего происходит захват колеса передней стойки ВС. 

Для безопасной работы данной подсистемы используются датчики (отклонения 

(ОМ), одометр, дальномеры, СТЗ1, СТЗ2, GPS, лидар), которые предназначены 

для определения реального положение БТ при буксировке ВС [127]. 

     В случае отклонения от заданной траектории буксировки оптоэлектронная 

микросхема (ОМ), входящая в состав визуальной системы контроля положения, 

определяет реальное положение БТ и отклонение от заданного маршрута после 

чего выдает управляющий сигнал, подающийся на электроприводы, которые 

изменяя частоту вращения ведущих колес БТ формируют требуемый маршрут 

движения.  

     Для буксировки ВС оптимальными являются беспилотные мобильные 

платформы (БМП), принцип функционирования которых происходит автономно 

путем вращения ведущих колес с помощью электроприводов и без 

непосредственного участия обслуживающего персонала, что позволяет повысить 

безопасность в процессе буксировки ВС. Таким образом, для создания 

перспективного и безопасного беспилотного тягача необходимо использовать 

беспилотную мобильную платформу, работающую автономно без 

непосредственного участия человека, которая позволит буксировать ВС по 
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установленному, безопасному маршруту с автоматическим процессом стыковки и 

расстыковки тягача с колесом передней стойки ВС. 

     На Рисунке 2.2 представлена конструкция разработанного БТ, 

представляющую собой мобильную (колесную) платформу имеющую: 1  корпус 

БТ; 2, 3 – левое, правое колесо БТ; 4  рояльное колесо; 5  матрица опорная; 6, 7  

электроприводы; 8  дальномеры; 9 – одометр; 10  вычислитель бортовой; 11  GPS-

блок; 12  блок захвата переднего колеса ВС; 13  СТЗ.  

 

Рисунок 2.2 - Конструкция беспилотного тягача [9] 

     В разработанной конструкции БТ привод блока захвата переднего колеса (СУ) 

(12) совмещён с электроприводом ведущих колес, а СТЗ (13) и установленные по 

краям платформы дальномеры (8) оценивают реальное положение и 

непосредственно ориентацию БТ относительно переднего колеса ВС. При этом 

максимальную эффективность функционирования разработанной 

интегрированной человеко-машинной системы (ЧМС), возможно достичь за счет 

того, что оператор БТ, СУ и ВС образуют согласованную и эффективную работу 

[128]. 
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2.2   Анализ кинематических связей системы беспилотного тягача 

 в сцепке с самолетом 

 

     Рассматриваемая БАС, представляет собой систему, состоящую из основных 

подсистем: подсистема БТ, подсистемы ВС и подсистемы модуля сопряжения 

(СУ). Движение происходит в горизонтальной плоскости по шероховатой 

поверхности. Рассмотрим следующие режимы автономного движения БАС по 

заданным управляющим программам: 

     1) движение БТ к ВС по заданной траектории из начального положения;  

     2) движение БТ при определении положения переднего колеса ВС; 

     3) стыковка БТ с ВС с помощью модуля сопряжения  стыковочного устройства 

(СУ); 

     4) совместное движение БТ и ВС по заданной траектории в конечное 

положение. Переход системы из одного положения в другое выполняется в 

автоматическом или ручном режимах. Схема рассматриваемой системы 

приведена на Рисунке 2.3. Подсистема БТ (1) (обозначенная A1B1C1) и ВС (2), 

обозначенная A2B2C2) образуют мобильную платформу, маневренность которых 

осуществляется за счет того, что в передней части установлены два ведущих 

колеса, а в задней части рояльное колесо. Такая трехколесная компоновка 

сопряженные с ВС через модуль сопряжения (СУ), осуществляет буксировку ВС 

по горизонтальной поверхности.  

     Для определения пространственного положение БТ введена точка C1= (x1, y1)
 T 

определяемая координаты центра масс, а также углом поворота 1 . 

Пространственное положение ВС на плоскости определяется координатами 

центра обозначенной точкой C2= (x2, y2)
 T и углом поворота 2 . Тогда для 

формирования алгоритма управления движения буксировщика необходимо 

определить зависимость скорости точки C2= (x2, y2)
 T от угловых скоростей колес 

БТ ω
11, ω12

 

     На схеме (Рисунок 2.3) приняты следующие основные геометрические и 

конструктивные параметры: 
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• L1 – расстояние между центрами бортовых колес (колея) секции БТ;  

• b1 – расстояние между осью вращения бортовых колес и осью поворота 

рояльного колеса (база) секции БТ; 

• m1 – суммарная масса БТ; 

• J1 – момент инерции платформы БТ; 

• L2 – расстояние между центрами бортовых колес (колея) секции ВС;  

• b2– расстояние между осью вращения бортовых колес и осью поворота 

рояльного колеса (база) секции ВС; 

• m2 – суммарная масса ВС; 

• J2 – момент инерции платформы ВС. 

     Ведущая подсистема БТ и ведомая подсистема ВС соединены между собой 

сцепным устройством (СУ), включающим в себя шарнир, ось которого проходит 

через точку С1 перпендикулярно плоскости движения [129].  

     Для создания математической модели изучаемого процесса необходимо ввести 

следующие ограничения для обеспечения достоверной буксировки ВС: БТ и ВС 

рассматриваются как система абсолютно твердых тел, связанных шарнирно, 

движение колес осуществляется без проскальзывания, массы вилки (2), рояльного 

колеса (9), шестерней редукторов считаются равными нулю, подсистема ВС 

допускает вращение БТ в точке С1 на 3600 , при этом ВС и БТ движется ведомым 

колесом как вперед, так и назад, ω
11, ω12

– угловые скорости ведущих колес БТ;– 

ω
21, ω

22
 угловые скорости колес ВС; 1  - угол поворота платформы БТ, 

определяемый от оси Ox; 2  - угол поворота ВС, определяемый от оси Ox; 

2112  −=
– угол поворота ВС относительно БТ; Р1– полюс РМБ; Р2 полюс ВС. 
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Рисунок 2.3 – Кинематическая схема совместного движения  

подсистем БТ и ВС [9] 

2.3   Кинематическая модель подсистемы беспилотного тягача 

     Беспилотный тягач состоит:  модульная платформа;  вилка переднего колеса; 

правое и левое ведущие колеса; переднее колесо; правое и левое колеса ВС. Для 

определения угловых скоростей ведущих колес БТ введем соотношение: 
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где ω
21, ω22

 определяются проекциями на оси системы координат D1x1y1z1. 

     Скорости точек контакта ведущих колес с опорной поверхностью будет 

определяться по выражению: 
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     где 
Tyx )0,,( 111

=V  – скорость точки 1D ; 111 LAD = ; 43
, PP

 – точки контактов 

ведущих колес с опорной поверхностью; 131 RPA =
141 RPB =

 – радиус ведущих 

колес. Приравняв нулю скорости точек контакта, получим необходимые для 

решения выражения:  
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     Связь между обобщенными скоростями и псевдоскоростями будет 

определяться по формуле: 

                                                           12
1

23
1

13
1



= πHq 
,                                                          (2.4) 

    где

Tyx ),,( 11
13
1  =


q
  3-мерный вектор скоростей; 1H   прямоугольная ( 23 ) 

матрица; 
TV ),( 11

12
1 =


π   2-мерный вектор псевдоскоростей рассматриваемой 

системы [130]. 

2.4   Кинематическая модель воздушного судна 

 

     Конструктивная схема подсистемы ВС, состоит из следующих основных 

элементов: фюзеляж ВС; управляемое переднее колесо; два боковых колеса; 

переднее колесо; тормозные механизмы; дальномеры крыла; дальномеры рулей 

высоты [131]. 

     Для построения математической модели подсистемы ВС примем следующие 

обозначения: ω
21, ω

22
– угловая скорость двух колес ВС; 2  - угол поворота ВС, 

определяемый от оси Ox; 22 =   угловая скорость ВС. Скорость точки D2 

представим в виде вектора 
Tyx )0,,( 222

=V
. Соотношения между обобщенными и 

псевдоскоростями ВС вытекают из условия отсутствия проскальзывания и 

описываются кинематической моделью вида: 
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2.5   Кинематическая модель беспилотной авиационной системы 

     Разработанную кинематическую модель БАС рассмотрим в виде схемы, 

представленной на Рисунке 2.3. С учетом полученных ранее моделей подсистем 

БТ и ВС положение подсистем БАС в неподвижной системе координат Oxyz 

представлено выражением: 

Tyxyx )( 222111 =q , 

     где х1, y1  координаты точки D1 определяемую середину отрезка, соединяющего 

центры A1 и B1 ведущих колёс секции РМБ; х2, y2  координаты точки D2 

определяемую середину отрезка, соединяющего центры A2 и B2 колёс ВС. 

     Пространственное положение точки D1 (рассматриваемой системы координат 

Oxyz) будет определяются радиус-вектором 1, а пространственное положение 

точки D2 соответственно вектором 2, согласно выражению: 

                                                    
( )Т111 0yxr =


;  ( )Т222 0yxr =


. 

     Вектор обобщенных скоростей системы определяется выражением: 

                                                        
( )Т222111 ,,,,,   yxyx=q  ,                            (2.7) 

     где 11, yx 
  проекции скорости V1 точки D1 на оси Ox1 и Oy1, и 11 = ,  1

  

проекция угловой скорости платформы РМБ на ось Oz и аналогичные параметры 

для платформы самолета: 22 , yx 
, 22 = . Угловые скорости платформ БТ и ВС 

определяются следующим образом: 
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 . 

     Таким образом, вектор псевдоскоростей имеет вид: 

                                                         
( )TVV 2211 ,,, =π  ,                                      (2.8) 

и включает четыре элемента: скорость точки D1: 11111 sincos  yxV  +=
, 
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угловую скорость платформы БТ: 11 = ; скорость точки D2: 22222 sincos  yxV  += , 

угловую скорость платформы ВС: 22 = . Кинематическую модель БАС 

представим в виде: 

                                                                  
144616 

= πHq 
                                                 (2.9) 

     В матричной форме (2.9) перепишем в виде:     
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                              (2.10) 

     Установим связь между параметрами 1 1V  и угловыми скоростями ведущих 

колес 11 12 .   

                                                                    2

)( 11211
1

R
V

  +
=

                                          (2.11) 

                                                                     1

11211
1

2

)(

L

R  −
=

                                           (2.12). 

     Формулы (2.11) и (2.12) позволяют определить скорость точки С1, 

связывающей БТ и ВС. 

     В соответствии со схемой, приведенной на Рисунке 2.4 модуль скорости 

центра масс БТ равен: 

             
111С PCV

1
=

,  

     ( 1P - мгновенный центр скоростей) или с учетом (2.12), так как 

                                                             
11

12111
1

)(R

ВА

 −
=

,                                        (2.13) 

     То:  
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     Где: 
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     После соответствующих преобразований получим: 

                                           

2

12112

2

2

1211 )(
4

)(
2

 −++=

11

111
С

ВА

ОCr
V

1

,                          

(2.16) 

                                       

dt
ВА

ОCr
S

11

111
С1 















−++= 2

12112

2

2

1211 )(
4

)(
2



.
 

     В дискретной форме получим: 
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     где к  номер шага по времени;
К

С1
S  дуговая координата в к-й момент времени. 

     По формуле (2.17) по заданным управляющим угловым скоростям колес БТ 

можно определить расстояние, проходимое центром масс БТ по известным 

значениям угловых скоростей колес. Определив 1СV ,можно найти 

кинематические параметры, определяющие характер движения подсистем БТ ВС 

[132]. 

2.6 Модель взаимодействия подсистем тягача и воздушного судна 

 

     В работе принято, что БТ и ВС связаны между с помощью подсистемы 

сопряжения. Модуль сопряжения (СУ) состоит: из несущего корпуса с отсеком 

для передней стойки шасси ВС, приводных колёс, свободно вращающихся 

опорных колес. Для задней подвески колёсной платформы применяется 

независимая схема, в которую входят ступицы, соединённые с корпусом с 

помощью рычагов через пневмогидравлические цилиндры подвески. 

Перемещение переднего колеса ВС по трапу осуществляется с помощью 

движения БТ, положение которого изменяется с помощью приводов ведущих 

колес, надёжное удержание колёса в отеке обеспечивается с помощью магнитного 
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замка, личинка которого фиксируется между петлями захватного устройства. В 

носовом отсеке аппарата расположены также и электронные элементы системы 

управления: оптоэлектронная микросхема, фиксирующая контрастную линию; 

ультразвуковые дальномеры, предупреждающие о наличии препятствия; камера 

заднего вида для визуального позиционирования; модуль GPS, инерциальный 

измерительный модуль и бортовой вычислитель расположены в отсеке БТ. Далее 

в предлагаемой математической модели изучаемого процесса рассмотрим 

следующее. Сила 21P , определяет взаимодействии БТ и ВС, которая действует со 

стороны ВС на БТ. Сила 12P  соответственно обозначена со стороны БТ на ВС. 

При этом модули сил будут равны 1221 PP = .  

     Таким образом, при взаимодействии подсистем БТ и ВС будет возникать сила, 

определяемая по выражению: 

                                            

2*

1С1С

2*

1С1С21 )()( yyxxСP −+−=
 ,                              (2.18) 

     Где xC1, yC1  координаты точки C1; xC1, yC1  координаты точки C1.  

     После преобразований получим выражение: 

                                                                 

*

1С1С

*

1С1С

xx

yy
tg

−

−
=

.
                                           (2.19) 

     Таким образом получена модель взаимодействия подсистем БТ и ВС. При этом 

значения С будут учитывать физико-механические свойства переднего колеса 

самолета [133]. 

2.7   Динамическая модель подсистемы беспилотного тягача 

     Если рассматривать подсистему БТ как электромеханическую систему, то 

беспилотный тягач примет четыре степени свободы, а вектор псевдоскоростей 

будет определяться выражением:  

                                                            
( )T21111 iiVX =    ,                                          (2.20) 
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     где 1V 1  соответственно скорость и угловая скорость платформы, токи 

,
11

ei =
22

ei =  во внешних цепях электроприводов. Уравнения Лагранжа в 

матричной форме примет вид: 
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 ,                               (2.21) 

     где q


S  мерный вектор; T  - кинетическая энергия системы; Q
S  мерный 

вектор обобщенных сил; λ n  мерный вектор неопределенных множителей; B   

прямоугольная ( sn )-матрица функций обобщенных координат определяемая 

11

0


=
nssn

qB 
. 

     Затем необходимо исключить неопределенные множителей из уравнения (2.21). 

Данный алгоритм действий подробно изложен в источниках [34, 37, 39, 49, 51, 59, 

60, 64, 83]. 

     В соответствии с работой [49] представим уравнение Маджи в виде выражения: 
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     После исключения неопределенных множителей уравнения получим 

выражение: 
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     где em WWПTL −+−=
  лагранжиан системы; T , П   кинетическая и 

потенциальная энергии системы соответственно; m
W , e

W   энергии магнитного и 

электрического полей соответственно; em
+=

  диссипативная функция 

системы; m


, e


  механическая и электрическая диссипативные функции 

системы. При этом выражение (2.21), примет вид: 
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     где Z  — прямоугольная ( pd  )-матрица ( ldp −= ). При этом обобщенные и 

псевдоскорости связаны формулой: 

                                                          11 
=

ppdd
ρZx 

 ,                                       (2.25) 

     где ρ   мерный вектор псевдоскоростей системы. Рассмотренные 

математические модели описания движения БАС позволили установить основные 

подходы к решению поставленных задач [134]. Затем в предлагаемой 

математической модели будет рассмотрена схема БТ с оптоэлектронной 

микросхемой, представленной на Рисунке 2.4. Для этих целей представим 

рассматриваемою систему в виде неподвижной системы координат 
Oxyz

, 

плоскость которой 
Oxy

 проходит через плоскость, на которой располагаются 

ведущие колеса БТ и подвижной системы 1111 zyxD  с началом в точке 1D , 

расположенной на мобильном шасси. Для определения положения БТ 

относительно контрастной линии (КЛ) предлагается использовать 

оптоэлектронную интегральную микросхему (ОМ) размером mn , где n   число 

строк ОМ, а m   число столбцов ОМ. В дальнейшем при проведении 

исследований применялась микросхема размером 33 . ОМ представляет собой 

сенсорное поле, позволяющее с заданной точностью оценивать положение БТ на 

контрастной линии.  

     Введем следующие ограничения: беспилотный тягач рассматривается как 

система абсолютно твердых тел; движение осуществляется без проскальзывания; 

массы вилки (2), рояльного колеса (9), шестерней редукторов считаются равными 

нулю; в точке 1C  устанавливается переднее колесо ВС; БТ движется ведомым 

колесом как вперед, так и назад. Потенциальная и электрическая энергии будут 

равны нулю, в связи с этим получим выражение: 

            
.

m
WTL +=

                                                                (2.26) 

     Далее необходимо определить кинетическую энергию системы по выражению: 
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     где 1
m   суммарная масса платформы; k

m  - суммарная масса ведущего колеса 

и ротора электродвигателя; 1
J

  момент инерции БТ, проходящей через его центр 

масс 1
C ; rykyy

JnJJ 2+=
  «приведенный» момент инерции колеса; ky

J   момент 

инерции колеса относительно горизонтальной оси; ry
J   момент инерции ротора 

электропривода; n   передаточное число редуктора; 11CDa =   расстояние от точки 

1D  до центра масс 1
C . 

 

Рисунок 2.4 – Кинематическая схема беспилотного тягача [9]. 

     Магнитную энергию получим по выражению [54]: 

            
),(2)(2 212111
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1 eecneeLW im
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                        (2.28) 

     где i
L   обобщенная индуктивность цепи электропривода; c   коэффициент 

электромеханического взаимодействия. Коэффициент электромеханического 

взаимодействия определяется по формуле согласно [49]: 
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     где 21
, MM   соответственно пусковой и номинальный моменты 

электропривода; íí
, U

  угловая скорость и номинальное напряжение 

электропривода. После всех преобразований получим математическую модель БТ, 

которая описывается выражением: 
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     где                          ,22
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,1U

2U – управляющие напряжения на обмотках электропривода. Для оценки 

и учета всех воздействий целесообразно ввести функцию: 

BWPW += 21 . 

     Преобразуем (2.30) к виду: 
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     Введем следующие обозначения: 

TiiVX ),,,( 21111 =
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     Вектор управляющих воздействий: 

2
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UB = . 

     Вектор внешний возмущений: 
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= . 

     Тогда систему уравнений (2.30) представим в виде: 

                                                           111111 )( WUBXФX ++=
                                    (2.31) 

     Аналогичным образом построим математическую модель подсистемы ВС в 

виде системы дифференциальных уравнений: 
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     Или
 

                                                             222222 )( WUBXФX ++=
                                       (2.32) 

                                                                      

TiiVX ),,,( 43222 =
. 
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     Здесь обозначено: 2m   масса ВС;
2R

nc
  параметры электроприводов ВС 

системы ВС; 2   приведенный коэффициент вязкого сопротивления; 43 frfr MM +
  

моменты трения на колесах; 2a  геометрический параметр ВС; 2V - скорость ВС; 

- 2   угловая скорость вращения ВС; 2W
  вектор внешних возмущений с учетом 

силы воздействия на ВС со стороны БАС; 44 , RL , c
  индуктивность, активное 

сопротивление коэффициент индукции обмоток электроприводов; 
ТUUU )( 432 =   

управляющие напряжения, поступающие на тормозную систему ВС; 43 , ii   токи, в 

электроприводах тормозной системы ВС. Значения Kfr
M

( 4,3,2,1=K ) в 

соответствии с источником [4] определяются по выражению: 
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          (2.33) 

     где    коэффициент трения качения; K
N

  сила нормальной реакции 

горизонтальной опорной плоскости, действующей на K-ое ведущее колесо.  

     Математические модели подсистем БТ и ВС в виде систем уравнений (2.30) и 

(2.32) определяют движение БАС по желаемой траектории. Связь между 

подсистемами определена уравнениями (2.18), (2.19) [130–133]. 

2.8   Математические модели возмущающих воздействий 

     Определим возмущающие воздействия, моделирующие функцией:  

            
)(tWW =

, 

     тогда получим: 

                                                                         

T

e WWW ),( =
 .                                            (2.34)

 

T

zxe WWW ),(=
, 

12
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     где 

T

zx WWWW ),,( =
  вектор-функция. В качестве модели случайного процесса 

рассмотрим сигнал вида: 

                                                                       
)sin( 00  += tWW

.                                                    (2.35) 

     В общем случае сигнал внешнего возмущения (2.35) имеет случайную 

амплитуду 000 WWW +=


, случайную частоту 000  +=


 и случайный фазовый 

угол  +=


. 0W


, 0


,


  математическое ожидание; 0W , 0 ,   дисперсия. 

Функция 
)(W0 t

 определена на интервале 02001 WWW 
. 01W

  минимальное 

значение 0W
; 02W

  максимальное значение 0W
. 

 

 

Рисунок 2.5  График случайных возмущающих воздействий и  

спектр возмущения, полученный с применением встроенной функции rand  

1000 точек [9].  
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     Моделирование сигнала осуществляется:  

     1. Генерация случайной функции с нормальным распределением при помощи, 

встроенной в Matlab функции rand (Рисунок 2.5); 1000 точек. 

     2. Генерация случайной функции с нормальным распределением 5000 точек 

(Рисунок 2.8): 

     Рассмотрим влияние внешних возмущений случайного типа на характер 

движения БТ вдоль оси по оси ОХ. На Рисунке 2.6 приведена расчётная 

траектория движения. 

 

Рисунок 2.6  Расчётная траектория движения беспилотного тягача 

 

Рисунок 2.7  Ошибка управления по оси Х, при воздействии на объект внешним 

возмущением для функции rand 

35

35
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     На Рисунке 2.8 представлен график случайных возмущающих воздействий и 

спектр возмущения, полученный с применением встроенной функции randn 5000 

точек.  

 

 

Рисунок 2.8  График случайных возмущающих воздействий 

 и спектр возмущения  

     Полученные результаты показывают, что система управления БТ при действии 

заданных внешних возмущений обеспечивает устойчивое положение объекта на 

траектории движения тягача.  

35
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.  

Рисунок 2.8.а – Осциллограмма ошибок управления по оси Х  

     Также внешнее возмущение может моделироваться импульсом. Основными 

параметрами которого, являются амплитуда и продолжительность действия. 

Рассмотрим пример применения разработанного алгоритма управления, для 

движения БАС из начальной точки О, с начальной скоростью и ускорением. 

Расчеты выполнены в среде MATLAB. График, иллюстрирующий возмущающее 

воздействие показан на Рисунке 2.9. Возмущающий импульс имеет вид: 

                                                                        
y

x

W

W
W =

,                                                (2.36) 

     Возмущающий импульс действующей вдоль оси ОX:  

                                                                          
0

xW
W =

,
 

     или вдоль оси ОY: 

                                                                         
yW

W
0

=
. 
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Рисунок 2.9  Диаграмма внешнего импульсного воздействия 

     Результаты моделирования движения БТ по расчётной траектории, 

приведенной на Рисунке 2.6, представлены на Рисунках 2.10. На Рисунке 2.11 

приведены графики иллюстрирующие расчётные законы изменения координат 

ОX и ОY и соответствующих скоростей и ускорений.  На Рисунке 2.12 показаны 

расчётный закон движения по осям ОX и OY представлен выражением: 

         
yMyMexMxMe yx −=−= ** ,

 

     При этом действие возмущающего импульса начинается при ct 15=  а, время 

завершения действия импульса 15,5 с. 
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Рисунок 2.10  Расчётный закон изменения координаты, 

 скорости и ускорения БТ 
 

     Максимальные значения ошибок yx ee ,
, приведенных на Рисунках 2.13 и 2.14 

составляют до 4,1 м по ОХ и по OY до 2 м, а при использовании 

комбинированного управления возможно уменьшить максимальные отклонения 

yx ee ,
по оси ОX до 2,4 м и OY до 2 м. Полученный результат позволяет сделать 

вывод, что произошло значительное повышение точности движения БАС по 

заданной траектории. 

 

16
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Рисунок 2.11  Адаптивный закон движения и отклонение реальных координат при 

корректирующем управлении 
 

 

Рисунок 2.12  Адаптивный закон движения и отклонение реальных координат от 

заданных при комбинированном управлении 
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     На Рисунке 2.14 показаны законы движения БТ при действии поперечного 

импульсного воздействия. На рис. 2.15 показаны расчётные законы изменения 

координаты, скорости и ускорения при импульсном силовом воздействии на БТ 

вдоль оси Y 10000 Н, 15-15.5 c. 

 

 

 

Рисунок 2.13  Расчётные законы движения БТ при действии поперечного 

импульсного воздействия 
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Рисунок 2.14  Расчетные законы изменения координаты, скорости и ускорения 

при импульсном силовом воздействии на БТ, вдоль оси Y 10000 Н, 15-15.5 c 

 

 

Рисунок 2.15  Графики изменения управляющих силовых воздействий  

при импульсном воздействии на БТ вдоль оси Y 10000 Н, 15-15.5 c 
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     Сравнение различных стратегий управления движением БТ по прямой 

показывает, что управление с распараллеливанием управляющих факторов на 

основе расчетного и корректирующего воздействий оказывается наиболее 

эффективным по показателю минимизации отклонения реальной траектории 

движения беспилотного тягача от заданной оператором[130–134]. 

2.9   Выводы  

     Во второй главе диссертации разработана классификация четырех основных 

режимов движения БАС, а также структура БАС для осуществления наземных 

маневров с воздушными судами (ВС) в автономном режиме. Разработана 

структура БАС, состоящей из подсистемы БТ, сцепного устройства, ВС. 

Выполнен кинематический анализ беспилотного тягача в сцепке с самолетом и 

установлены связи между обобщенными скоростями и псевдоскоростями БТ и ВС. 

Разработана динамическая модель БАС, раскрывающая системные связи и 

взаимодействие подсистем с учетом свойств модуля сопряжения и обратных 

связей. Разработана математическая модель случайных и импульсных факторов, 

действующих на БТ, показан диапазон частот, в котором действует случайное 

возмущающее воздействие. Выполнено математическое моделирование тестового 

движения БТ.  
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Глава 3   Разработка управления движением беспилотной авиационной 

системой буксировки воздушных судов 

3.1   Описание задач навигации беспилотной авиационной системы 

 

     В задаче терминального управления БАС необходимо перевести объект из 

начального положения в конечное [89]. Таким образом, должны быть определены 

значения функции задающей координаты в некоторых точках области 

определения на отрезке [a, b]. Задача планирования сводится к тому, чтобы 

наиболее точно определить вид этой функции по заданным в некоторых точках 

значениям. Один из наиболее распространенных подходов, основан на 

применении интерполяции сплайнами. Как известно [36] cплайн – функция, 

которая вместе с несколькими производными непрерывна на всем заданном 

отрезке и на каждом отрезке 
],[ 1+ii xx

в отдельности является некоторым 

многочленом [30, 49]. Определение коэффициентов полинома осуществляется с 

помощью сформулированных граничных условий. На практике используются 

кубические сплайны
)(3 xS

 третьей степени с непрерывной, первой производной. 

При необходимости обеспечения непрерывности второй производной 

применяются сплайны пятого порядка 
)(5 xS

. Синтез допустимых траектории 

движения должен учитывать возможности аппаратных средств управляемой 

системы в части предельных значений управляющих напряжений и токов. 

     Проведённый анализ позволил выявить задачи системы управления БАС. При 

этом самым оптимальным способом планирования траектории движения 

беспилотного тягача является движение по заранее нанесенной полосе на 

поверхность разметки, по которой должно происходить движение БТ. Основными 

задачами, решаемыми системой управления БАС, являются (Рисунок 3.1):  

     1. Определение собственных координат БАС. 

     2. Обработка данных о маршруте. 

     3. Построение траекторий движения. 

     4. Позиционирование относительно ВС. 
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     5. Обеспечение совместного движения по заданной траектории. 

 

Рисунок 3.1  Алгоритм работы беспилотного тягача 

     В начале происходит определение собственных координат и подтверждение 

нахождения БТ в зоне базирования относительно контрастной линии. Далее 

оператор передает информацию о маршруте движения на бортовой вычислитель. 

Построение кусочно-линейной траектории движения в сторону ВС 

осуществляется встроенной программой блока планирования. Движение по 

контрастной линии осуществляется блоком управления. Приблизившись в 

ближнюю зону ВС происходит позиционирование относительно ВС и сцепка с 

ним. Блок планирования осуществляет построение траектории движения БАС в 

конечную точку маршрута. Далее, происходит движение по маршруту, которое 

реализуется блоком управления. Достигнув конечной точки маршрута, 

происходит остановка БАС и сцепное устройство БТ осуществляет расстыковку 

ВС. Далее, бортовой блок планирования проверяет наличие в файле ожидания 

нового задания, при наличии которого, происходит определение собственных 

координат, планирование траектории и движение по новому маршруту. При 

отсутствии новой задачи БТ автоматически возвращается в зону базирования.    



57 
 

 

 

3.2   Расчётная математическая модель беспилотной  

авиационной системы 

 

     Для построения расчётной модели разработана схема совместного движения 

подсистем БАС по заданной траектории в виде отрезка прямой, которая 

приведена на Рисунке 3.2. В основе расчётной модели лежит система 

дифференциальных уравнений БТ (2.30).  

111111 )( WUBXФX ++=
. 

     После соответствующих преобразований, получим линейную математическую 

модель, приведенную к виду: 

1111111 WСUBXАX ++=
, 

     где 
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1 =B
;
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1 =С
. 

 

     Примем, что расчётное движение БТ происходит под действием сил 

обеспечивающих управляемое движение беспилотного тягача: 

                                                                
111 i

r

nc
F М=

 и 212 i
r

nc
F М=

,                                 (3.1) 

     где Мcn, -передаточное отношение привода и постоянная момента. 
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Рисунок 3.2 – Кинематическая схема совместного движения беспилотного 

тягача и воздушного судна вдоль контрастной линии [9].  

 

     Эти силы можно рассчитать по уравнениям (3.2) если известен расчётный 

закон изменения )(),( 11 ttV = .  

                                         








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111111
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11

2

111111211

BA

VCDmJ
FF

VCDmVmFF









                                 (3.2) 

     Силы 1211, FF  определяются величиной моментов, со стороны 

электроприводов и моментов трения качения. Соответственно, моменты 

электропривода БТ представим в виде: 

 

                                                         11111 incrFM М==
.     

                                                 (3.3)
 

                                                          21212 incrFM М==
.
 

     После чего возможно определить закон изменения токов двух ведущих колес 

по выражению:  
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                                                           Мnc

M
i 11
1 = ,

Мnc

M
i 12
2 =

.
 

     Далее определяются расчётные управляющие напряжения, согласно 

выражению: 
T

i UUU ),( 21

* =
 

                                                           

)( 1
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1 1
+++=  lV
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nc
Ri

dt

di
LU О

.                                     
(3.4) 
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2 1
−++=  lV

r

nc
Ri

dt

di
LU O .                                        (3.5) 

     где RL, , c
– индуктивность, активное сопротивление и коэффициент 

индукции обмоток электропривода.  

3.3   Метод планирования кусочно-линейной траектории движения 

     Особое внимание необходимо уделить решению задачи по организации 

движения БАС по аэродрому. При движении БАС предлагается применять 

различные методы управления. 

     Траекторный метод управления, основанный на движении БАС по заданной 

траектории, к которым относятся: кусочно  линейные траектории; кусочно  

криволинейные траектории; криволинейные траектории. В этом случае оператор 

определяет реперные точки посещения БАС и задает траекторию, по которой БАС 

движется от одной точки к другой. Построение кусочно – линейной траектории 

для буксировки ВС по аэродрому построено на декомпозиции сложной 

траектории движения на некоторое количество отрезков прямых. Упрощённые 

законы движения позволяют оптимизировать быстродействие главного 

вычислительного модуля и уменьшить риск критического смещения от расчётной 

траектории. Как только БТ получает команду переместить ВС из ангара B в зону 

взлёта V1, для выполнения поставленной задачи бортовой вычислитель 

выстраивает траекторию движения, обозначенную сплошной линией затем, 

разделяет её на отрезки прямых (указаны стрелками). Примем, что необходимое 
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положение, будет определяться точкой PD и происходить в плоскости X0OY0 по 

законам [126, 127] и описывается с помощью уравнений (3.4):  
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     С целью получения постоянных ja
на отрезке АА1 необходимо записать 

условие, определяющие положение точки PD в начальный и конечный моменты 

времени: 
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     Применив граничные условия, получим систему алгебраических уравнений 

(3.6), позволяющих найти постоянные ja
: 
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     Отличительной особенностью предлагаемого подхода является нулевое 

значение начальных и конечных скоростей, а также ускорений, что позволяет 

свести к минимуму ударные нагрузки на систему БАС, вызванную резким 

стартом или остановкой. При этом скорость определяется по выражению: 
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     Ускорение определяется по выражению:  
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     Таким образом, необходимое положение БАС на каждом отрезке траектории 

движения будет задаваться подвижной точкой 
*М  по формуле:  
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     H , L   параметры траектории; ja
  параметры, определяемые из граничных 

условий.  

     Алгоритм распознавания расчетного положения БАС основан на том, что 

положение БТ определяет (ОМ), которая контролирует положение точки М 

относительно
*М . Расчётное положение БАС при движении вдоль оси X0O 

рассчитывается по следующей формуле: 
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     Таким образом, формирование управляющих напряжений по расчётной модели 

(3.2) происходит по соответствующим уравнениям:
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     Нахождение расчётных сил в абсолютной системе координат осуществляется 

по уравнению: 
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     Расчётная модель БАС представлена системой уравнений (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) 

позволяет реализовать программное движение. В тоже время, наличие внешних 

возмущающих воздействий, а также параметрическая неопределенность системы 

10
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приводят к тому, что БАС откланяется от заданной траектории и в конечном счете 

теряет устойчивость и покидает заданную траекторию. Для оценки отклонения БТ 

от заданной траектории введем вектор ошибок, определяющий рассогласование 

по соответствующим координатам:   
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     Отклонение по углу поворота БТ определяется по формуле: 
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11 .                                                                 (3.13) 

     Для компенсации этих отклонений дополнительно к расчётному управлению в 

настоящей работе предлагается вести дополнительное корректирующее 

управление.
 

     В этом случае, тяговые силы, создаваемые ведущими колесами БТ, 

определяются как сумма расчётных и корректирующих воздействий: 
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     Где 
0F   управление по расчётной модели; 

eF - корректирующее управление. 

     Также, для обеспечения высокой точности движения БАС в работе 

предлагается использовать контур адаптации, изменяющий параметры регулятора, 

формирующего корректирующее управление по отклонению. Предлагается 

ввести интервал параметров, в котором коэффициенты регулятора постоянны: 

                                                             
0ee 

;
0

1212 PP 
,                                    (3.14) 

12

*

1212 PPP −=
.

 
     При выходе из интервала (3.14), осуществляется корректировка 

коэффициентов регулятора в соответствии с формулой:  

                                                 
)()( 0

12120111 PPkk ii −+−+= −  ,                    (3.15) 
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     где 1, −ii kk
  матрица коэффициентов регулятора на последующем и 

предыдущем шагах;
 ,

- матрицы весовых коэффициентов. Для этих целей 

разработана схема беспоисковой адаптивной самонастраивающейся системы 

(БАСНС), представленной на Рисунке 3.3. Основными элементами БАСНС 

являются блок планирования (БП), блок интервала (БИ), расчётная модель (ЭМ), 

регулятор, блок настройки (БН), адаптивный регулятор (АР), объект управления 

(ОУ), информационная система РБАС (ИС).  

 

Рисунок 3.3 – Структурная схема адаптивной системы управления БАС [9]    

     Архитектуру системы управления БАС можно представить в виде выражения: 

                                                                     iii uUU += *

,                                            (3.16) 

     где 
*

iU
  управляющие воздействия; iu

 корректирующее управление, при 

2,1=i
. Для корректировки внешних и параметрических возмущений 

определяется корректирующие напряжения равное 
Тuuu ),( 21= , тогда получим: 
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     Для определения компонент матрицы применяется метод линейно-

квадратичной оптимизации. Запишем исходную систему дифференциальных 

уравнений (2.33) в отклонениях. Введем следующие обозначения:
 

dt
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. 

     Для определения V ,  воспользуемся уравнениями, полученными из 

расчётной модели (3.2): 
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     Преобразуем эти выражения к виду:
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     Введем дополнительные обозначения: 
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     Тогда (3.17) приобретает вид (3.18):
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     В соответствии с LQR  алгоритмом линейно-квадратичного регулятора закон 

управления имеет вид:  

                                                                         
KYu =                                                 (3.19) 

                                                                      PBRK T1−−= .                                        (3.20) 

     Показателем оптимальности является:  

                            𝐽 = ∫ (𝑌𝑇𝑄(𝑡)𝑌 + 𝑈𝑇𝑅(𝑡)𝑈)𝑑𝑡 → min
∞

0
 .                  (3.21) 

     Здесь RQ,  положительно определенные матрицы коэффициентов 

размерностью 22 . Закон управления по отрицательной обратной связи, 

найденный по LQR  алгоритму, должен минимизировать показатель 

оптимальности. Где P находится из решения уравнения Риккати (J. Riccati):  

                          
PQPBRBPAPPA TT −=+−+ −1

.            (3.22) 
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     Параметры матрицы регулятора K  в номинальном режиме внутри интервала 

(3.13). При выходе параметров из интервалов (3.13) предлагается вести процедуру 

изменения параметров регулятора, которая осуществляется на основе 

информации о состоянии объекта управления с целью достижения оптимального 

качества управления при значительно изменяющихся условиях работы. Наиболее 

существенное влияние на поведение системы оказывают отклонение по углу 

поворота БТ относительно траектории и отклонение силы межсистемного 

взаимодействия 1 и 12P . При выходе из интервала (3.13) осуществляется 

корректировка параметров матрицы K по следующему алгоритму: 
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     где 011k , 022k   параметры регулятора в номинальном режиме; 
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коэффициенты, определяющие чувствительность параметров регулятора; 12P ,

1   выход идентифицируемых параметров за номинальный интервал. 

     Рассмотрим пример определения коэффициентов регулятора корректирующих 

воздействий. 

00225,0

0512,00

−
=А

;

310*
4226,04226,0

9615,09615,0

−
=B

; 10

01
=R

; 11

11

−

−
=Q

. 

     Уравнение Рикатти решается с помощью подпрограммы: [P, L, K] = care (A, B, 

Q, R); в пакете MATLAB. В результате получаем матрицу Р в виде: 

310
6425,10004,0

0004,07413,0


−

−
=P

. 

     Матрица, определяющая коэффициенты регулятора с учетом (3.20), имеет вид: 

                                                      
6944,07129,0

6937,07126,0

−
=K

. 

     Далее, тестируется синтезированный регулятор в различных режимах 

возникновения ошибок при движении БТ. Задается закон изменения ошибки по 
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линейной и угловой скоростям и по (3.20) с учетом (3.21) производится расчет 

корректирующего момента.  

     1) Постоянная ошибка по угловой скорости Рисунок 3.4. 

     2) Переменная ошибка по скорости без ошибки по угловой скорости Рисунок 

3.5. 

     3) Переменная ошибка по угловой скорости без ошибки по линейной скорости 

Рисунок 3.6. 

     4) Переменная ошибка по угловой и синхронной линейной скорости Рисунок 

3.7. 

     5) Переменная ошибка по угловой и асинхронной линейной скорости Рисунок 

3.8. 

 

Рисунок 3.4  Диаграмма постоянной ошибки по угловой 

и линейной скоростям и корректирующие моменты 
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Рисунок 3.5  Диаграммы переменной ошибки по линейным скоростям 

при отсутствии отклонения по угловой скорости и корректирующих моментов 

 

 

Рисунок 3.6  Диаграммы переменной ошибки по угловой и при отсутствии 

ошибки по линейной скорости и корректирующих моментов 
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Рисунок 3.7  Диаграммы переменной ошибки 

по угловой и синхронно по линейной скоростям и корректирующих моментов 

 

 

Рисунок 3.8  График переменной ошибки по линейной скоростям и 

корректирующих моментов 
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     В результате проведенных вычислительных экспериментов получено 

подтверждение работоспособности методики синтеза параметров 

многоканального регулятора, формирующего корректирующие воздействия на 

основе LQR  оптимизации [132, 134]. 

3.4   Моделирование работы оптоэлектронной интегральной 

микросхемы 

     С целью определения положения БАС по контрастной линии (КЛ), 

применяется метод клеток-ячеек, реализованный на оптоэлектронной микросхеме 

(ОМ) размером nm  (Рисунок 3.9.). При определении нужного количества 

светодиодов возможно выбирать отклонение реального положения БТ от 

заданного с точностью, определяемой расстоянием между светодиодами d , при 

этом выходные значения сигналов светодиодов датчиков, будут формировать 

матрицу 33 : 

                                         M = [

C11 C12 C13

С21 C22 C23

C31 C32 C33

].                                         (3.24) 

 

     Отраженному от контрастной линии сигналу, будет присваиваться 0, если нет, 

то присваивается 1. С оптоэлектронной микросхемой связана система координат

11OYX , а подвижная система координат 000 YOX связана с контрастной линией 

Точка 
*М  задает желаемое положение центра ОМ. Поворот 111 YOX  

относительно 000 YOX определяется углом 1 . Алгоритм распознавания 

реального положения БАС приведен ниже. Если выполнено условие, при котором 

отклонение реального положения от заданного
dMM *

, то будем считать, 

что отклонение БТ от заданного положения находится в допустимом диапазоне.  

Ориентация БТ относительно контрастной линии определяется углом 1 и может 

также оцениваться с помощью ОМ, а также с помощью специального датчика 

IMU модуля. 

10

1
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dMM *

. 

 

     При этом, матрица выходных сигналов примет вид:𝑀 = [
1 0 1
1 0 1
1 0 1

].(Рисунок 

3.9а) Если сигналы формируют матрицу в виде:𝑀 = [
1 1 1
1 1 0
1 0 0

], то регистрируется 

выход ОМ за КЛ и возникает необходимость корректировки положения ОМ, 

(Рисунок 3.9 б.) 

 

 

Рисунок 3.9 – Пространственное положения ОМ над КЛ 

а) при допустимом отклонении; б) при недопустимом отклонении [9] 

 

     Рассмотрим различные случаи поворота ОМ и соответственно БТ 

относительно контрастной линии, представленные на Рисунке 3.10. При этом 

матрица выходных значений светодиодов примет вид 𝑀 =  [
1 0 0
1 0 0
1 0 0

] . Если 

оптронная матрица имеет вид 𝑀 =  [
0 0 1
0 1 0
1 1 0

], то БТ развернут на угол 
+ 451

Рисунок 3.10 б, если 𝑀 =  [
0 0 0
1 1 1
0 0 0

], то 
+ 901  (Рисунок 3.10, в).  Если 𝑀 =

10
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 [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] (Рисунок 3.10 г), то угол поворота ОМ относительно линии составит

 1351 . В случае, если 𝑀 =  [
0 1 0
0 1 0
0 1 0

]  (Рисунок 3.10, д), то угол 
1801

Анализируя значения компонент матрицы М приходим к выводу, что измерение 

угла поворота БТ достоверно в диапазоне
0

1

0 9090 −  . Когда угол поворота 

равен 
  18090 1 , в этом случае потребуется дополнительная информация для 

формирования управляющих напряжений.  

 

 

 

Рисунок 3.10  Варианты положения оптронной матрицы  

над контрастной линией [9]    

 

3.5   Разработка системы управления тягача в режиме  

поиска передней стойки 

     Рассмотрим режим идентификации передней стойки шасси ВС. Этот режим 

необходим для определения положения передней стойки относительно БТ. В этом 
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случае реализуется терминальное управление, связанное с переходом БТ из 

начального положения, связанное с моментом начала идентификации в конечное 

при котором происходит захват передней стойки ВС. 

     Характер траектории в этом случае не является существенным. Важно перейти 

из одной точки в другую за конечное время. Для идентификации передней стойки 

применяется камера системы технического зрения (СТЗ), установленная на БТ. 

Информация, поступающая с камеры СТЗ, обрабатывается блоком анализа 

изображений и поступает в блок принятия решений. Данный блок формирует 

задающие напряжения, поступающие в БУ приводами ведущих колес БТ. Здесь 

также формируется управление схватом сцепного устройства (СУ). СТЗ, ИК  

дальномеры, гироскопы и магнитометр при своей работе позволяют 

контролировать положение БТ относительно передней стойки ВС [133, 134]. 

     На Рисунке 3.11 представлена структурная схема системы управления БТ. 

 

 

Рисунок 3.11 – Структурная схема системы управления  

беспилотного тягача [6]   
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     Блок-схема логического регулятора изображена на Рисунке 3.12. Для привода 

левого колеса схема системы управления аналогична.  

 

 

 

Рисунок 3.12 – Схема логического регулятора системы 

управления беспилотного тягача [6]   

 

     Когда расстояние до передней стойки ВС достигает заданного значения L, БУ 

формирует управляющее напряжение U3 на сервопривод схвата, происходит 

закрытие схвата и фиксацию передней стойки шасси самолёта. На первом этапе, 

8

8
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производится оценка состояния БТ. Определяется находится ли он в движении по 

контрастной линии или переходит в режим поиска стойки шасси. Информация, 

полученная камерой СТЗ обрабатывается и выясняется находится ли контрастная 

точка в поле изображения. Если контрастная точка найдена, то происходит 

стыковка БТ и ВС.  

 

 

 

Рисунок 3.13 – Структурная схема схвата модуля сопряжения 
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Рисунок 3.14 – Блок-схема алгоритма стыковки БТ и ВС 

 

     В противном случае, на монитор оператора поступает сигнал о невозможности 

определения передней стоки. Стыковка производится в ручном режиме. 

     На Рисунке 3.13 изображена структурная схема системы управления схвата 

модуля сопряжения БТ и ВС. В данной системе управления контролируется 

расстояние, получаемое с установленного на платформу дальномера. Стыковка БТ 

и ВС происходит в соответствии с алгоритмом, приведенным на Рисунке 3.14. 

Для оценки положения схвата БТ относительно передней стойки применяется 

камера СТЗ. Определяется виртуальная точка в центре кадра. Оценивается 

расстояние до стойки. Если схват приблизился к стойке на расстояние меньше L, 

то поступает сигнал на закрытие схвата об успешно зафиксированной передней 

стойке самолета. 
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3.6   Результаты моделирования и их обсуждение 

     Рассмотрим результаты математического моделирования движения БАС по 

заданной траектории , в котором используются следующие значения: m C1=2000 

кг  масса БТ без колёс, m W1=200 кг  масса колеса БТ, m1=2200 кг  общая масса БТ, 

r W1=0,4 м  радиус колеса БТ, JW1=0,5(m W1 r W1
2) кг м2  момент инерции колеса БТ, 

J1=JC1+m C1|O1C1|
2+2m W1J W1=920 кгм2  общий момент инерции БТ, m C2=22000 кг 

– масса ВС без колёс, m W2500 кг – масса колеса ВС, m2=23000 кг – общая масса 

ВС, r W2=0,45 м – радиус колеса ВС, JW2=0,5(m W2 r W2
2) кг м2 – момент инерции 

колеса ВС, J2=JC2+m C2|O2C2|
2+2m W2J W2=38634 кгм2 - общий момент инерции ВС. 

 

3.6.1   Моделирование прямолинейного движения БТ при расчётном 

управлении 

     Влияние амплитуды импульса возмущающего воздействия показана на рис. 

3.15. С увеличением амплитуды характер движения БТ изменяется, при значении f 

= 20000. 1 – желаемая траектория; 2 – при f = 1000; 3 – при f = 5000; 4 – при f = 

10000; 5 – при f = 20000 происходит откат БТ и далее происходит движение в 

сторону от расчётной траектории. Программное расчётное управление не 

обеспечивает положение БТ на заданной траектории, не является робастным и 

даже малое возмущение приводит к уходу БТ с заданной траектории. 
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Рисунок 3.15 – Траектории движения точки О1 БАС при действии 

 различной по модулю возмущающей импульсной силы.  
 

     Далее приведены результаты моделирования движения БТ при импульсном 

внешнем возмущении, по расчётной модели и корректирующем управлении. На 

Рисунке 3.16 показаны графики зависимости управляющих воздействий. 

 

 

Рисунок 3.16 – График движения БТ при расчётном и корректирующим 

управлении. 
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Рисунок 3.17 – График изменения управляющих сил  

 

     На Рисунке 3.18 представлены графики изменения кинематических параметров, 

определяющих положение БТ на траектории, скорость и ускорение точки О1. На 

Рисунке 3.19 показаны зависимости расчётного положения БТ на траектории и 

отклонения положения беспилотного тягача от заданного, рассчитанного по 

уравнениям (3.6).  

 

 

Рисунок 3.18 – Графики изменения кинематических параметров, определяющих 

положение БТ на траектории, скорость и ускорение 
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Рисунок 3.19 – Графики изменения ошибок  

3.6.2   Моделирование управляемого движения БАС по прямолинейной 

траектории при корректирующем управлении. 

 

 

     Рассмотрим движение беспилотной авиационной системы при управлении по 

расчётной модели без корректирующего воздействия и учёта возмущающей силы 

0FF = . Ниже приведены примеры реакции рассматриваемой системы на 

внешнее импульсное воздействие с различными параметрами. На Рисунке 3.20 

приведен график возмущающей силы, действующей на беспилотный тягач при 

импульсном воздействии [135]. 

     На Рисунке 3.21 показана траектория движения БАС при расчётном 

управлении. Очевидно, что программное управление по расчётной модели не 

обеспечивает устойчивость из-за наличия возмущений. 

     На Рисунке 3.22 показана зависимость расчётных сил F11 F12, действующих на 

расчётной траектории движения БАС. 
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Рисунок 3.20 – Графики изменения возмущающей силы 

 

 

Рисунок 3.21 – Траектория движения системы при расчётном управлении без 

корректировки 
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Рисунок 3.22 – Зависимость расчётных сил F11 F12 от времени  

    На Рисунке 3.23 представлены графики зависимости расчётного перемещения 

скорости и ускорения по координатам X и Y от времени при действии внешнего 

импульса, вид которого приведен на рис. 3.24. 

 

 

Рисунок 3.23 – Графики зависимости расчётного перемещения БТ 
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Рисунок 3.24 – Графики внешнего возмущающего импульсного воздействия по 

координатам X и Y от времени 

 

 

Рисунок 3.25 – Графики зависимости положения ВС по координатам  

X и Y от времени  
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     Рассмотрим управление движением БАС при формировании корректирующих 

управляющих воздействий с учетом импульсной возмущающей силы. На Рисунке 

3.26 приведена планируемая и расчётная траектория движения БТ и ВС по 

прямолинейному отрезку, где: 1 – траектория точки М*; 2 – траектория точки М; 

3 – точка М на БТ; 4 – точка С1; 5 – точка С2. 

 

Рис.3.26 – График совместного движения БТ и ВС 

 при корректирующем управлении 

 

     На Рисунке 3.27 показаны диаграммы изменения управляющих сил после 

однократного импульсного воздействия. 

 

Рисунок 3.27 – Графики изменения компонентов сил F11, F12 
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Рисунок 3.28 – Графики изменения кинематических параметров точки O1, 

принадлежащей беспилотному тягачу 

 
 

Рисунок 3.29 – Графики изменения ошибок положения БТ. 
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     На Рисунке 3.29 приведены зависимости ошибок положения беспилотного 

тягача при действии импульсного воздействия. По оси ОY наблюдается 

колебательный характер изменения ошибки. Положение БТ на траектории 

остается устойчивым. На Рисунке 3.30 представлены траектории движения точек 

O2 и С2, принадлежащие ВС. Анализ приведенных диаграмм показывает, что 

величина отклонений ВС от заданной траектории при прямолинейном движении 

значительно меньше отклонений БТ. Особый интерес представляет движение 

рассматриваемой системы при повороте траектории на 900. Опыт показывает, что 

при повороте возникают значительные отклонения ВС от расчётного положения. 

Такие ошибки могут приводить к столкновению ВС с инфраструктурой аэропорта 

и другими ВС. 

 

 

Рисунок 3.30 – Траектории движения точек O2 и С2, принадлежащих ВС 
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3.6.3   Моделирование движения БАС по кусочно-линейной траектории 

 

     На Рисунке 3.31 графически показаны результаты математического 

моделирования при повороте на 900. Представлена планируемая траектория 

движения БТ и траектории центра масс ВС. Оптоэлектронная микросхема (ОМ), 

установленная на БТ отслеживает заданную траекторию с достаточно высокой 

точностью, однако максимальные отклонения положения ВС наблюдаются при 

повороте на 900 и могут достигать значительных величин. На отрезке 10-15 

метров отклонение ВС достигает 5 и более метров. В тоже время отклонение БТ 

от расчётной траектории не превышает 1 метра. 

     На Рисунке 3.32 показаны зависимости углов поворота БТ и ВС при 

прохождении расчётной траектории, а также проекции траекторий движения 

системы. На интервале времени 50-100 сек. Происходит поворот БТ на 900. Угол, 

определяющий допустимый интервал по углу 1 не превышен на всем интервале 

движения. Траектория состоит из трех отрезков прямой расположенных под 

углом 900. Хорошо видно, что максимальное отклонение расчётной траектории 

ВС и БТ наблюдается в зоне поворота. 

 

 

Рисунок 3.31 – Совместное управляемое движение БАС  

по заданной кусочно-линейной траектории 
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Рисунок 3.32 – Результаты моделирования совместного  

управляемого движения БАС. 

 

     Также при анализе результатов особое внимание уделено определению 

тяговых сил на БТ и силе 1221 PP −= , действующей в модуле сопряжения БТ и 

ВС. Максимальные значения наблюдаются в зоне поворота. В тоже время, в 

начальный момент времени наблюдается выход 12P  из заданного интервала 

10 12  P , что приводит к корректировке параметров адаптивного регулятора. 

Результаты моделирования демонстрируют, что адаптивная система управления 

способна совершать движение БАС с заданными характеристиками, с учетом 

больших значений массы и инерции не теряет устойчивость на скоростях до 1 м/с 

дальнейшее увеличение скорости движения приводит к критическому 

рассогласованию или потере устойчивости [131]. 
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3.7 Анализ показателей качества управления беспилотной системы 

 для различных стратегий 

 

     Полученные результаты моделирования, показали, что при осуществлении 

программного управления, полученного по расчётной модели беспилотного 

тягача неустойчивое, поэтому система становится ненаблюдаемой. В остальных 

случаях, при комбинированном управлении БТ, движение системы буксировки 

устойчивое. В связи с этим разработанный метод адаптивного управления 

движением БАС, обеспечивает повышение качества отработки заданной 

траектории по показателям точность и быстродействие.   

     В качестве основных учитываемых показателей управляемости БАС 

рассматривались среднеквадратичная ошибка (рассогласование по координатам): 

 

                                                          𝐽𝑒 =
1

Т
∫ 𝑒𝑇Qedt

Т

0
,                                            (3.25)  

 

     Среднеквадратичное отклонение (управление по отклонению): 

 

                                                           𝐽𝑢 =
1

Т
∫ 𝑈𝑇𝑁𝑢dt

Т

0
,                                         (3.26) 

 

     где  𝑈 = (𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑈4)ͭͭ  – управляющие напряжения, 𝑄 , 𝑁 – положительно 

определенные матрицы. Интегральный показатель представим в виде: 

 

                                      𝐽𝑘 = ∫ 𝛼1𝑒𝑇Qedt
Т

0
+ ∫ α2𝑈𝑇𝑁𝑈dt

Т

0
,                          (3.27)                                                                                                

 

     где 𝛼1,α2  – весовые коэффициенты. Для расчета интегрального показателя, 

объединяющего однородные параметры, применим формулу: 

 

                                                     Fp = ( ^e,^U/ai) =a1^e+a2^U.                               (3.28) 

 

     Результаты сравнения значений показателей различных стратегий управления 

БАС представлены в Таблицу 3.  
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Таблица 3. Сравнительный анализ стратегий управления БАС  

 

         Тип управления 

 

Показатели управления 

Расчётная 

модель  

Корректирующее 

управление 

 

Комбинированн

ое управление

 

 Среднеквадратичная 

ошибка Je, см 

72,3 37,8 12,7 

Среднеквадратичное 

отклонение Ju, см 

17,5 24,1 18,8 

Интегральный 

 показатель Jk, см 

74,1 

 

62,0 20,1 

 

     Из Таблицы 3 видно, что разработанный алгоритм комбинированного 

управления, основанный на суперпозиции расчётного и корректирующего 

управлений по интегральному показателю превосходит известные алгоритмы 

управления, основанных на расчетной модели и корректирующем управлении в 

1,5–4 раза.  

3. 8   Выводы 

     Третья глава диссертации представляет теоретические результаты, полученные 

в результате исследования. Основной целью главы является разработка и 

описание новых методов и алгоритмов. Разработан метод управления 

позиционированием БАС. Разработана принципиальная схема системы 

управления БАС на основе распараллеливания потоков управления на расчетное 

управление и корректирующее воздействие. Полученный алгоритм и логика 

работы БУ, а также синтез многоканального регулятора системы управления БТ, в 

отличии от ранее имеющихся при моделирования совместного движения, 

демонстрируют работоспособность представленного метода управления. 

Разработана математическая модель и проведено моделирование управляемого 

движения БАС при движении в сложных условиях. Предложен интегральный 

показатель и выполнено сравнение различных стратегий управления. 

0UU =

uU = uUU += 0

5

10
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Глава 4   Экспериментальное исследование управляемого движения 

беспилотной авиационной системы в различных режимах 

4.1.   Описание прототипа беспилотной системы 

 

     Для проверки достоверности математических моделей БТ, ВС и БАС было 

разработано экспериментальное оборудование имитирующее функционирование 

БАС в различных режимах. Сравнение теоретических и экспериментальных 

данных позволяет судить о возможности применения математических моделей в 

решении задач синтеза параметров системы управления БАС. Результаты 

экспериментов позволяют получить информацию о возможности 

прогнозирования поведения БАС на основе расчетных данных, полученных путем 

математического моделирования. Для практической реализации 

экспериментальных исследований создан прототип БАС. 

     Разработанный прототип беспилотной авиационной системы состоит из 

следующих основных подсистем: 

     1) прототипа беспилотного тягача; 

     2) прототипа воздушного судна; 

     3) прототипа сцепного устройства.  

     Прототип оснащен системой управления, которая позволяет решать задачи по 

управлению движением БАС в различных режимах, в том числе: 

     1. Движение БТ по контрастной линии. 

     2. Режим идентификации и поиска передней стойки ВС;  

     3. Режим стыковки БТ с передней стойкой ВС. 

     4. Совместное движение БТ и ВС по расчётной траектории.  
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     Параметры разработанного беспилотного тягача приведены в Таблице 4.1. 

Таблица 4.1   Параметры мотор – редуктора постоянного тока «IG-90GM» 

 

Показатель Диапазон 

Питающее напряжение, В 4-24 

Передаточное число редуктора 5 

Обороты вала на выходе, об/мин 510 

Момент на выходе в режиме короткого замыкания, 

Нм 

1,176 

Потребляемый ток, А 4,2 

Потребляемая мощность, Вт 105 

Сопротивление обмотки, находящейся на якоре, 

Ом 

1 

 

     На Рисунке 4.1 представлена схема контроля параметров БТ. Здесь приняты 

следующие обозначения: Эд1, Эд2 – электродвигатели платформы; Энк1, Энк2 – 

энкодеры, позволяют определить положение ведущих колёс БТ (φ1 и φ2); Ф – при 

обработке сигналов применяется фильтр. Отфильтрованные значения (φ11 и φ22) 

попадают в блок дифференцирования, благодаря которому можно получить 

значения угловой скорости приводов (ω11 и ω22); Др – двухканальный драйвер 

Pololudualvnh 5019, оснащённый датчиками тока, который используется для 

измерения моментов (М11 и М22), возникающих на двигателях; 

     Блок обработки информации (БОИ) включает блок управления (БУ), который 

состоит из драйвера двигателей, бортового вычислителя на базе ATmega328, 

обрабатывающего информацию, поступающую с оптоэлектронной интегральной 

микросхемы (Кам1), IMU – модуля (IMU1), Эд1, Эд2 – приводные электрические 

двигатели; Энк1, Энк2 – энкодеры; Ф - фильтр; Др – двухканальный драйвер 

(Pololudualvnh 5019); БУ – блок управления; IMU – модуль; Кам1 – камера 

системы технического зрения (СТЗ) Raspberry Pi Camera v 2 No IR. Данные об 

угловой скорости и моментах колёс платформы, поступающие с сопроцессорного 

9
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модуля управления приводами. Оптоэлектронная интегральная микросхема 

предназначена для измерения отклонения платформы от контрастной линии. 

Измерение отклонения производится по алгоритму, приведенному в главе 3. 

  

 

 

Рисунок 4.1 – Схема информационной системы БТ [6]   

 

     Для повышения точности системы контроля за положением беспилотного 

тягача относительно контрастной линии применяется камера системы 

технического зрения (СТЗ) Raspberry Pi Camera v2 No IR, также предназначенная 

для контроля отклонения платформы тягача от контрастной линии. Видеопоток, 

поступающий с камеры, обрабатывается бортовым вычислителем. Данные 

фильтруются с помощью цветового фильтра, окрашивающего все цвета пикселей, 

не относящихся к цвету контрастной линии, в чёрный, а цвета контрастной линии 

– в белый. Анализируя полученное цветовое пятно, алгоритмы СТЗ вычисляют 

геометрический центр контрастной линии и сравнивают его с созданной 

виртуальной точкой в центре кадра. На основании разницы между этими точками 

(h) формируется ошибка- отклонение реального положения БТ относительно 
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заданного оператором. IMU1 – сенсор, контролирующий 10 степеней свободы, 

предназначенный для измерения угла рыскания платформы БТ [137]. 

     На данной схеме БОИ реализован на одноплатном компьютере Raspberry Pi 4, 

который объединён с сопроцессорным модулем управления приводами на базе 

Atmega 328. Задача этого модуля состоит в обработке информации, поступающей 

с различных датчиков и передача этих данных на пульт управления оператору. В 

момент выполнения заданий беспилотный тягач полностью автономен. Для 

осуществления процесса транспортировки ВС было спроектировано и 

изготовлено захватное устройство, представляющее собой однокоординатный 

манипулятор, позволяющий осуществить захват передней стойки. Особенностью 

данного манипулятора является то, что он установлен на измерительной 

платформе, позволяющей контролировать усилие, возникающее между БТ и ВС. 

     Основной задачей экспериментальных исследований является измерение 

параметров БАС, определяющих управляемое движение БТ и ВС в различных 

режимах. Полученная информация в виде соответствующих диаграмм и графиков, 

позволяет сделать сравнительную оценку разработанной математической модели 

(модуля сопряжения СУ и ВС, реальному прототипу беспилотной авиационной 

системы буксировки), а также провести проверку возможности практической 

реализации предложенного метода комбинированного управления, включающего 

управляющий сигнал, полученный по расчетной модели. 

     Для контроля взаимодействия подсистем ВС и БТ измерительная система 

дополнена сило–моментным измерителем, установленным таким образом, что при 

захвате передней стойки осуществляется измерение силы Р12. Беспилотный тягач 

также комплектуется трехкоординатным датчиком силы (ДС), устанавливаемым 

на схвате БТ. Применение трехкоординатного датчика силы позволяет в 

динамическом режиме контролировать силу, возникающую в результате 

взаимодействия подсистем БТ и ВС. 

     Для оценки математической модели БАС реальному объекту применяется 

интегральный показатель L : 
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=

Т

r

T

rr dtQ
Т

L
0

1


 ,                                           
(4.1) 

     где Q – матрица весовых коэффициентов. Отклонение экспериментального 

положения БТ от расчетного:
 

                                                                   

M

C

Э

Cr rr 11 −=
,                                                                        (4.2) 

     

M

C

Э

C rr 11,
 – радиус–векторы, определяющие положение точки С1 в расчетах и 

эксперименте. 

     Кроме этого, проводилась оценка отклонения скорости центра беспилотного 

тягача от расчетной по показателю:
 

                                                             

=

Т

V

T

VV dtQ
Т

L
0

1


,                                          (4.3)
 

                                                                  

M

C

Э

Cv VV 11 −=   .                                                                 (4.4) 

     Экспериментальная скорость центра беспилотного тягача:
 

                                                                

TЭ

yC

Э

xC

Э

C VVV ),( 111 = .                                                              (4.5) 

     Расчетная скорость центра беспилотного тягача:
 

                                                                

TM

yC

M

xC

M

C VVV ),( 111 =
.                                                                (4.6) 

      

4.2   Методика определения кинематических и силовых 

 параметров БАС. 

 

     Разработанная методика включает проведение экспериментальных 

исследований созданного образца БАС имеющего два ведущих колеса. В ходе 

проведения исследований осуществлялся контроль значений скорости полюса БТ 

(VЭ) и угловой скорости его платформы (𝛺Э). После чего полученные на основе 

математической модели результаты сравнивались (V, 𝛺). Применяя данный способ 

возможно достоверно оценить полученные результаты реального движения БАС с 
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результатами полученными расчетным путем. Значения VЭ и 𝛺Э определяются по 

выражениям: 

                                                             

,)(
2

,)(
2

21

211

ЭЭ

ЭЭ

l

r

r
V

Э

Э

D









−=

+=

                                           (4.6.1) 

     где ÝÝ 21
,   – результаты проведенных экспериментальных исследований;  

     r – радиус ведущих колес беспилотного тягача.  

     Для определения 
TЭ

yC

Э

xC

Э

C VVV ),( 111 = применяется формула: 

                                                         Э

Э

D

Э

C CDVV += 1111 ,                                                               (4.6.2) 

     Далее предполагается, что движение БТ осуществляется по сухой и ровной 

поверхности, то есть без проскальзывания колес. Полученные результаты 

позволяют сделать вывод, что максимальная погрешность не превышает 1%. При 

этом значения VЭ1 и VЭ соответствуют величине погрешности и определяются по 

выражению: 

                                                    
=− ЭЭ VV

1 ЭЭ VV 01,0002,0
1
+

,                                               (4.6.3) 

     Кроме контроля кинематических параметров, осуществлялось измерение 

моментов, генерируемых приводами ведущих колес, для этого применялись 

датчики тока, а моменты рассчитывались по формулам: 

111 iCM M=  

                                                                          222 iCM M= .                                                               (4.7) 

     где См – постоянная электродвигателей. 

     Также измерительная платформа манипулятора сцепного устройства 

обеспечивает контроль силы Р12. 

4.3   Метод позиционирования беспилотного тягача 

 

     Разработанная система управления движением беспилотного тягача при 

осуществлении буксировки будет функционировать следующим образом. 

16
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Имеющийся на платформе микроконтроллер тестирует оптодатчики микросхемы 

и постоянно запрашивает их. После чего выполняется расчет значения двух 

отклонений 21
,  . Сравнительные испытания визуальной систем контроля 

положения БТ на контрастной линии на основе ОМ и СТЗ, показали, что в случае 

утери БТ контрастной линии система управления инициирует подпрограмму 

«Поиск контрастного объекта» Рисунок 4.2.  

 

Рисунок 4.2 – Графическая схема формирования ошибки СУ [6]   

 

     Также перспективным решением является добавление сопроцессорных 

модулей, предназначенных для обработки данных с датчиков очувствления и 

управления приводами буксировщика. Такой подход позволяет снизить нагрузку 

на одноплатный компьютер, установленный в качестве блока управления, и 

повысить скорость работы системы управления приводами БТ, поскольку 

управляющий сигнал, программно-генерируемый одноплатным компьютером, 

занимает больше процессорного времени, по сравнению с аналогичным 

аппаратным ШИМ, генерируемым сопроцессорным модулем. Одноплатному 

компьютеру отведена роль обработчика поступающих с датчиков ОМ и камер 

СТЗ сигналов, а также роль «командного центра» прототипа беспилотного тягача, 

который будет принимать данные от сопроцессорного модуля обработки датчиков 

очувствления и отправлять команды об изменении характера движения на 

сопроцессорный модуль управления приводами посредством соединения с 

помощью UART интерфейса.  

8
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Следует отметить, что в разработанном прототипе БТ используются сопрягаемые 

порты и таймеры, которые соединяются с микроконтроллером.  

     Ключевым алгоритмом данной системы управления является алгоритм анализа 

изображений, блок-схема которого изображена на Рисунке 4.3. Входными 

данными являются три двумерных массива, характеризующих значения цветов 

пикселей изображения в трех каналах: красный(R), зелёный(G) и синий(B) и 

заданный диапазон значений искомого цвета, необходимый для компенсации 

влияния света на исследуемый объект. При накладывании этих массивов друг на 

друга образуется привычное человеческому глазу цветное изображение. Так как 

целью алгоритма является поиск контрастного объекта в кадре, наличие трех 

каналов, содержащих значение пикселей разной интенсивности, приведут к 

некорректной работе алгоритма, поэтому следует перейти к одноканальному 

изображению. Для получения характеристики значения цвета, его насыщенности 

и яркости предлагается перейти к цветовому пространству HSV (англ. Hue, 

Saturation, Value – тон, насыщенность, значение(яркость)). Наглядное 

представление HSV пространства в конической системе координат представлено 

на рис. 4.8. После перехода в HSV пространство начинается процесс 

попиксельной бинаризации изображения. В этом случае, если значение пикселя 

входит в заданный диапазон, цвет пикселя меняется на – белый, в противном же 

на – чёрный. Для снижения вероятности ложного срабатывания вводится 

пороговое значение числа белых пикселей в кадре. В случае превышения данного 

значения делается вывод о наличии контрастного объекта в кадре и производится 

вычисление моментов изображения [139, 140].  

     Момент изображения – это сумма всех пикселей, составляющих это 

изображение. Так как положение каждого пикселя определяется двумя 

координатами x и y, необходимо использовать формулу для поиска момента 

изображения второго порядка.  

        Формула определения момента p+q изображения представлена ниже: 

                                                                          (4.8) 
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     P(x,y) – оцифрованное изображение; A1 и A2 – точки, относительно которых 

считается момент. 

     Момент изображения нулевого порядка характеризует площадь контрастного 

объекта. 

                                                                        (4.9) 

     Сумма всех пикселей по оси x и по оси y характеризуется моментом первого 

порядка.  

                                     – для координаты Х       ( 4.10) 

                                      – для координаты Y       (4.11) 

 

     С помощью приведенных выше формул можно получить координаты центра 

тяжести исследуемого изображения. Они будут равны: 

                                                     ; 
,                                                      (4.12)
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Рисунок 4.3 – Блок-схема алгоритма анализа изображений СТЗ 
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     Проведенная серия экспериментов позволила осуществить сравнение 

используемого алгоритма распознавания контрастной линии на основе 

оптоэлектронной интегральной микросхемы [141–143]. 

4.4   Сравнительный анализ определения точности отклонений  

 

     Анализ полученных результатов показывает, что наиболее точно удается 

определить фактическое отклонение при применении аддитивного сигнала. 

Погрешность определения составила 9,6% для скорости 3 м/c. Для скорости 1 м/c 

- погрешность определения составила 1,85%. Результаты исследования 

представлены в Таблице 4.2 

             Таблица 4.2 – Полученные результаты проведенных исследований 

 

Скорость БТ, м/с 

 

Отклонение, см 

 

1 м/c 2 м/c 3 м/с 

СТЗ 1.13 

 

1.25 1.45 

Оптронная матрица 1.15 

 

1.3 1.5 

Аддитивный сигнал 1.1 

 

1.22 1.27 

Фактическое    

отклонение 

1.18 1.27 1.35 

 

      

     Результаты проведенных экспериментальных исследований демонстрируют, 

что система способна совершать заданное управляемое движение при применении 

комбинированного алгоритма управления. При данном способе контроля 

траектория БТ и ВС близка к заданной оператором, а рассогласование реального 

положения от заданного остается в пределах допустимой погрешности. 

16

16
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4.5   Результаты экспериментальных исследований управляемого 

движения БАС 

 

     При проведении экспериментальных исследований и измерении динамических 

характеристик БАС удалось оценить и сопоставить полученные результаты с 

теоретическими модельными расчетами для выявления существенных свойств и 

закономерностей процесса управления. Результаты проведенных 

экспериментальных исследований позволяют сделать вывод, что созданная 

математическая модель соответствует реальному объекту. 

     На Рисунке 4.4 приведены зависимости заданных и реальных координат при 

возмущенном движении БТ и ВС. На временном интервале в 30 секунд 

происходит перемещение на расстояние 30 м, причем в начальный и конечный 

моменты времени скорости БТ равны нулю. В момент времени t=15 секунд на БТ 

действует поперечный и продольный импульсы внешнего возмущающего 

воздействия, реакция БТ на эти воздействия видна на второй и третьей 

диаграммах рисунка 4.5. Появляется поперечное смещение БТ, а также 

отклонение БТ по продольной координате. На Рисунке 4.6 показаны диаграммы 

изменения скоростей БТ и ВС на интервале t=0-120 секунд.  

     Особое внимание при проведении экспериментальных исследований уделено 

контролю тяговых сил создаваемых электроприводами ведущих колес F11, F12. А 

также, силам трения: TBRr,  TDRl , PTBRr, PTDRl и силам взаимодействия подсистем 

P12, P21.  
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Рисунок 4.4 – Зависимость заданных и реальных координат БТ 

при возмущенном движении  

 

     Анализ полученных экспериментальных результатов показывает устойчивый 

режим движения БАС по траектории при совместном управлении по расчётной 

модели и корректирующему сигналу. 

 

 

Рисунок 4.5 – Графики изменения скоростей БТ и ВС 
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Рисунок 4.6 – Результаты исследования совместного 

 управляемого движения БАС 

 

     Сравнение с расчетными теоретическими графиками показывает 

удовлетворительную сходимость. 

4.6   Стыковка беспилотного тягача и воздушного судна 

 

     Рассмотрим ситуацию стыковки БТ с ВС, изображенную на Рисунке 4.7 

Условное изображение БТ, который подъезжает к передней стойке самолета (5) 

для сцепки. Ведущие колеса тягача (1) имеют некие угловые скорости ω21 и ω22. 

Колесо, обозначенное цифрой (2) – ролевое и является пассивным. Также, мы 

можем наблюдать центр масс робота С2, а также направление его движения VC. 

     Модуль сопряжения оснащен парой лазерных дальномеров (4). Они измеряют 

расстояние до переднего колеса, которое условно помечено буквами a и b. 

Расстояние рассчитывается исходя из размеров шасси воздушного средства. 
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Рисунок 4.7 – Стыковка БТ с передней стойкой ВС 

 

     Также в корпусе беспилотного тягача располагается специальный концевой 

выключатель (3), который срабатывает, когда БТ соприкасается с колесом ВС. 

Этот сигнал сообщает в БУ, что БТ достиг нужной точки.  

     Рассмотренная ситуация, обеспечивающая эффективную работу сцепного 

устройства, предполагает, что ведущие колеса робота и переднее колесо самолета 

будут находятся на одной оси. Однако, в реальности БТ всегда подъезжает к 

переднему колесу под определенным углом.  

     Рассмотрим схему стыковки БТ и ВС при подходе к стойке под некоторым 

углом Рисунок 4.8. Для определения положения корпуса БТ установлены 

дополнительные датчики (6), позволяющие оценить положение БТ относительно 

контрастной линии при движении тягача задним ходом. Анализ информации, 

считываемой этими датчиками позволяет видеть несколько ситуаций. Можно 

рассмотреть несколько положений, которые необходимо проанализировать.  
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Рисунок 4.8 Стыковка БТ и ВС при подходе 

 к стойке под углом 

 

     1) Левый датчик также, как и правый над светлой поверхностью. Движение БТ 

происходит по прямой в сторону контрастной линии. 

     2) Левый датчик над светлой поверхностью, правый датчик над темной. 

Пересечение контрастной линии с правой стороны, остановка БТ, определение 

угла с помощью IMU модуля. Разворот БТ на необходимый угол и движение по 

прямой соосной с передним колесом. 

     3) Левый датчик над темной поверхностью, правый датчик над светлой. 

Пересечение контрастной линии с левой стороны, остановка БТ, определение угла 

с помощью IMU модуля. Разворот БТ на определенный угол и движение по 

прямой соосной с передним колесом. 

     Эксперимент показывает, что алгоритм поиска переднего колеса ВС 

обеспечивает стыковку беспилотного тягача и воздушного судна. 

4.7   Выводы 

 

     Был создан экспериментальный прототип беспилотной авиационной системы, 

оснащенный СУ и осуществляющий движение беспилотным тягачом, 

реализующий созданный метод управления движением. Выполнено исследование 

управляемого движения БАС в различных режимах. 
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     Основными задачами, решаемыми системой управления, являются: 

определение собственных координат БАС, обработка данных о маршруте, 

построение траекторий движения, позиционирование относительно ВС (два 

режима движения), обеспечение совместного движения по заданной траектории.   

     Для контроля положения БАС относительно контрастной линии, применяется 

ОМ. Для повышения точности системы контроля за положением БТ относительно 

контрастной линии применяется камера системы технического зрения (СТЗ). 

     Разработан алгоритм определения величины отклонений с помощью 

аддитивного сигнала. Анализ полученных результатов показывает, что наиболее 

точно удается определить фактическое отклонение при применении аддитивного 

сигнала.  

     Разработанный алгоритм комбинированного управления, основанный на 

суперпозиции расчётного и корректирующего управлений по интегральному 

показателю превосходит известные алгоритмы управления, основанные на 

расчетной модели и корректирующем управлении в 1,5–4 раза.  

 

 

 

 

16
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Заключение 

          В диссертационной работе решена научно-техническая задача повышения 

управляемости беспилотных авиационных систем (БАС) посредством снижения 

погрешности движения системы буксировки за счет разработки методов, моделей и 

алгоритмов управления и исследования функционирования рассматриваемой 

системы. Совокупное применение разработанных моделей, алгоритмов и методов, 

продемонстрировало снижение погрешности движения системы буксировки, 

достигнув значения 9,6% для скорости 3 м/c, а для скорости 1 м/c - погрешность 

определения составила 1,85% и время подготовки и отправки ВС на 14 %.  

     Таким образом, использование такого беспилотного тягача приводит к 

повышению безопасности процесса автономной буксировки ВС и значительному 

сокращению количества обслуживающего персонала, на основе которого в 

дальнейшем могут вырабатываться технические решения при проектировании и 

конструировании БАС.  

     Итоги исследования включают следующие результаты:  

     1.  Аналитическая модель беспилотной авиационной системы буксировки 

воздушных судов, позволяющая благодаря конфигурируемой структуре 

подсистем БАС анализировать и изучать управляемое автономное движение с 

учетом взаимодействующих подсистем и влияния внешних нестационарных 

возмущающих воздействий в автономном режиме.  

     2.  Метод синтеза планируемой кусочно-линейной траектории движения 

беспилотного тягача, реализуемый суперпозициями параметров траектории 

системой буксировки, учитывающий индивидуальные параметры траектории на 

каждом этапе буксировки в соответствии с заданными граничными условиями, 

обеспечивающий безопасное и точное движение системы буксировки из 

начального положения в конечное. 

     3.  Алгоритм управления движением беспилотного тягача на основе синтеза 

множества параметров, определяющих работу адаптивного регулятора, 

использующий интегральные параметры движения для формирования 

корректирующих воздействий с учетом возникающих внешних факторов, 
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обеспечивающий минимизацию отклонения реальной траектории от заданной 

оператором.  

     4.  Алгоритм позиционирования беспилотного тягача на основе обработки 

данных аддитивного сигнала системы визуального контроля, позволяющий 

повысить управляемость системы контроля управления буксировкой воздушных 

судов за счет минимизации фактического отклонения системы буксировки 

относительно контрастной линии. 

     Рекомендации. Результаты диссертационной работы могут быть внедрены на 

предприятиях авиационной отрасли и профильных научно-образовательных 

организациях при проектировании и конструировании БАС с использованием 

разработанных алгоритмов управления. 

     Перспективы дальнейшей разработки темы. В качестве перспектив 

дальнейшей разработки темы можно указать исследования, связанные с 

интеграцией технологий искусственного интеллекта и дальнейшего развития 

предлагаемой беспилотной авиационной системы буксировки воздушных судов. 

     Соответствие научной специальности. Полученные результаты 

соответствуют пп. 2, 5, 6, 14 специальности 2.3.1.  Системный анализ, управление 

и обработка информации, статистика. Результаты диссертационного исследования 

соответствуют пунктам 2, 5, 6, 14 паспорта специальности 2.3.1. «Системный 

анализ, управление и обработка информации, статистика». 
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Список используемых сокращений 
 

 

БАС – беспилотные авиационные системы; 

ВС – воздушное судно; 

ВС РФ – вооруженные силы Российской Федерации; 

ВКС – воздушно-космические силы; 

БТ – беспилотный тягач; 

СУ – сцепное устройство; 

СТЗ – системы технического зрения; 

ОМ – оптоэлектронная интегральная микросхема; 

БАСНС – беспоисковая адаптивная самонастраивающаяся система; 

МНК – метод наименьших квадратов. 
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