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ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ КОМПЛЕКСЫ 
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

УДК 629.7.051.8
DOI: 10.14489/vkit.2017.12.рр.003-011

И. С. Кикин, канд. техн. наук (ФГУП «Государственный научно-исследовательский
институт авиационных систем» ГНЦ РФ, Москва, Россия);

e-mail: kikin@gosniias.ru

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИЕЙ ВЫВОДА 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА В ЗАДАННУЮ ТОЧКУ 

С ЗАДАННЫМ ТРАЕКТОРНЫМ УГЛОМ*
Рассмотрена задача оптимизации в реальном времени автоматического управления продольным движением 

летательного аппарата (ЛА) для его наведения в заданную точку с заданным углом наклона траектории. Критерий 
оптимальности -  длина траектории центра масс ЛА на участке наведения при ограничении минимального радиуса 
кривизны траектории.

Для решения поставленной задачи синтезирован алгоритм программирования направления движения ЛА, который 
содержит модули формирования функциональных разовых команд наведения и модули управления направлением движения 
для вывода ЛА на линию заданного направления (ЛЗН). Формирование разовых команд обеспечивает оптимизацию 
начальных точек участков маневрирования, на которых реализуется вывод ЛА на ЛЗН.

Ключевые слова: управление продольным движением; наведение; управление направлением 
движения; формирование разовых команд; линия заданного направления; сопрягаемая траектория.

I. S. Kikin (State Research Institute of Aviation Systems State Scientific Center of Russian Federation,
Moscow, Russia)

ALGORITHM TO CONTROL AIRCRAFT 
FLIGHT PATH TO A SPECIFIED POINT 

WITH A SPECIFIED FLIGHT PATH ANGLE
The article considers a real-time optimization o f an aircraft automatic longitudinal control meant to guide an aircraft to a specified 

point at a specified path inclination. A cost function employed is a path length o f an aircraft mass center on a guidance stage with 
restraint on minimal flight path's curvature radius. Analysis o f aircraft guidance method with a specified approach angle to a stationary 
destination point showed its correspondence to proportional approach method with a navigation coefficient equal to 2.

An algorithm was designed to program aircraft flight direction for guidance with a specified angle o f approach to a destination 
point. Algorithm structure contains program modules o f one-time guidance commands generation and modules o f steering control 
to guide an aircraft to a Specified Direction Line (SDL). One-time guidance commands generation provides optimization o f initial 
points o f maneuvering phases at which aircraft is aligned with SDL. Functional conditions o f one-time guidance commands 
generation depend on the height o f approach to maneuver zone, minimal curvature radius and given terminal conditions. Depending 
on the approach height value, guidance path can consist of.

1) a sole descending branch;
2) ascending and descending branches.
In the first version target SDL goes through the destination point and has the same direction as terminal velocity vector. 

Aligning aircraft with target SDL is performed directly from approach path. In the second version preliminary maneuver o f aligning 
with horizontal SDL is performed, after which aircraft alignment with target SDL in destination point is done.

Keywords: Longitudinal control; Guidance; Steering control; Generation of one-time commands; Specified 
direction line; Mating trajectory.

Статья поступила в редакцию 12.10.2017 г.
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Введение

Наведение летательного аппарата {ЛА) 
с заданным углом подхода к точке назначения 
(ТН) -  одна из наиболее актуальных прикладных 
задач управления ЛА, в том числе конкретными 
образцами управляемых средств поражения [1]. 
По-видимому, данная задача многократно реше­
на при проведении практических разработок 
автоматически управляемых ЛА. Однако ин­
формация о методах ее решения в открытых на­
учных публикациях практически отсутствует. 
Особый интерес представляет исследование за­
дачи в рамках концепции оптимизации в реаль­
ном времени (ОРВ) процессов управления под­
вижными объектами.

В статье предложен метод решения задачи 
для стационарной точки назначения. Один из 
практически осуществимых вариантов решения 
рассматриваемой задачи -  вывод JIA на линию  
заданного направления (ЛЗН) [2].

Квазиоптимальное решение задачи вывода 
ЛА на ЛЗН представлено в работе [3], где сфор­
мулирован метод сопрягаемых траекторий 
(МСТ ). Решение задачи наведения с заданным 
углом подхода к ТН в строгой постановке долж­
но учитывать факт наличия множества опти­
мальных траекторий, на которых заданный тра- 
екторный угол достигается в ТН. Иными слова­
ми, существует множество оптимальных траек­
торий центра масс (ЦМ)  ЛА, для которых точка 
сопряжения с ЛЗН совпадает с ТН. В статье 
изложено развитие МСТ [3] для наведения 
с заданным углом подхода к ТН. Принцип 
решения задачи: вывод ЛА на завершающую 
ветвь траектории, которая удовлетворяет задан­
ным терминальным условиям.

В теории и методике управления авиацией 
для вывода ЛА в заданное относительно цели 
положение по направлению и дальности разра­
ботан метод наведения «Маневр» [4]. Решения 
проблемы его реализации в системах автома­
тического управления  (САУ)  ЛА в открытых на­
учных публикациях не представлены. Поэтому 
предложена реализация метода «Маневр» в САУ 
ЛА применительно к конкретной частной задаче 
наведения.

Постановка задачи

Рассматривается задача ОРВ траектории 
движения ЛА в плоскости маневра при наведе­
нии с заданным углом подхода к ТН. В качестве 
плоскости маневра анализируется вертикальная 
плоскость, в которой гравитационная сила ока­
зывает максимальное влияние на траекторию 
движения ЦМ ЛА: радиус кривизны траектории 
и скорость движения. Система уравнений дви­
жения ЛА в вертикальной плоскости имеет вид

d V  R c o s a - X  . А—  = ------------------- g s in O ;
at т

=  У ’  мдр); Л  =  / и { м , у , и др);

—  = F c o s 0 ;  —  = F s in 0 ,  
dt dt

где V, 0 -  соответственно модуль и угол наклона 
вектора скорости;

/-в р е м я ;
R, X, Y -  силы соответственно тяги двигате­

ля, лобового сопротивления и подъемная; 
а  -  угол атаки ЛА; 
т  -  масса ЛА;
g  -  ускорение свободного падения;
М -  число Маха, М =  Via, а -  скорость звука; 

аппроксимация зависимости скорости звука 
от высоты для стандартной атмосферы имеет 
вид а(у) = 340 -  0,004у;

х, у  — соответственно горизонтальная и вер­
тикальная координаты ЦМ ЛА в невращаю- 
щейся системе координат Оху,

f m, f R — обозначения функциональных за­

висимостей;
мдр -  положение дроссельной заслонки дви­

гателя, относящегося к классу воздушно-реак- 
тивных двигателей.

Полагаем, что для рассматриваемой протя­
женности полета вертикальная координата у  
соответствует высоте полета над поверхностью 
Земли.

Сила лобового сопротивления определяется 
формулой
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X  = 0,5(cXo+CXia 2)SpV2,

где CXo = CXq(M),  CXj = СХ ,{М)  -  коэффици­

енты сопротивления соответственно лобового 
при нулевом угле атаки и индуктивного;

S  -  площадь миделевого сечения;

р -  плотность воздуха, р = Рое- ^ , р 0 -  

плотность воздуха на нулевой высоте, к -  эмпи­
рический коэффициент аппроксимации зависи­
мости плотности воздуха от высоты для стан­

дартной атмосферы, к  = 10”4.
Подъемная сила, с учетом ограниченного 

диапазона развиваемых углов атаки, определяет­
ся выражением

Y = 0,5CyaSpV2 ,
дС

где Су = — — -  коэффициент подъемной силы,
З а

Су = Су{М,  а ) .

Возможность оценки качества алгоритма 
траекторного управления, синтезированного ме­
тодом сопрягаемых траекторий, с применением 
представленной модели движения ЛА подтвер­
ждена результатами имитационного моделиро­
вания [3].

Требуется синтезировать алгоритм програм­
мирования направления движения ЛА в верти­
кальной плоскости, обеспечивающий оптималь­
ный режим наведения в ТН с заданным конеч­
ным углом наклона траектории QF . Координаты

ТН: x F = D, y F = 0 . До начала режима наведе­

ния JIA совершает полет на постоянной высоте 
(высоте подлета у п ) с постоянной скоростью 

в режиме приближения к ТН. Высота подлета 
выбрана независимо от критерия оптимальности 
траектории наведения, по которой осуществля­
ется переход ЦМ JTA с траектории подлета в ТН.

Критерий оптимальности траектории наве­
дения -  длина траектории

t F

L = J v d t ,
1о

где /0, tF -  соответственно начальный и конеч­

ный моменты интервала времени наведения.

Синтезируемый алгоритм определяет задаю­
щее воздействие по углу наклона траектории

е зад = ^ ( х ,  у ,  V, 0, Q p , D ) ,

где 4* -  функциональное преобразование теку­
щего программирования направления движения.

Анализ метода наведения

Существуют классы систем наведения ЛА, 
которые принципиально не могут решать стоя­
щие перед ними задачи с использованием фик­
сированных программных траекторий. К тако­
вым относится, например, система наведения 
перехватчиков, применяемых для поражения 
подвижных целей. Проектанты таких систем 
вынуждены решать задачу ОРВ процессов 
управления траекторией полета ЛА. Как прави­
ло, решение заключается в выборе метода наве­
дения, обеспечивающего заданную точность 
наведения для заданного диапазона начальных 
условий и располагаемых ресурсов управления 
(перегрузок). Под методом наведения понимает­
ся заданный закон сближения перехватчика 
с целью, который, в зависимости от координат и 
параметров движения цели, определяет требуе­
мое движение перехватчика, обеспечивающее 
попадание его в цель.

Проведем анализ метода наведения, обеспе­
чивающего заданный угол подхода к неподвиж­
ной ТН, и оценим его соответствие методам на­
ведения, применяемым для перехвата подвиж­
ных целей. Поскольку рассматривается ЛА, 
совершающий автономный полет, соответство­
вать рассматриваемой задаче могут только двух­
точечные методы, применяемые для самонаве­
дения, такие как метод погони, наведение с по­
стоянным углом упреждения, методы парал­
лельного и пропорционального сближения.

Траектории сближения, соответствующие 
методу наведения, -  окружности, касающиеся 
в ТН прямой линии, образующей с осью Ох угол, 
равный Qf , а также сама указанная прямая как 

принадлежащая множеству траекторий сближе­
ния окружность бесконечного радиуса. Предпо­
ложим, что траектория сближения формируется 
при постоянном значении модуля вектора скоро-

«Вестник компьютерных и информационных технологий» № 12, 2017 5



сти VT C. При этом движение по окружности ха- кающей ось Ох в ТН под углом 0F . Текущая

рактеризуется постоянной величиной произвол- 
dQной —— = Q T . Выразим координаты ТН через 
dt

параметры траектории сближения:
0/Г

т-*~ J  cos(Q)dQ =
V£> = JC + _ L ‘

= х  + RTC sign(0/r - 0 ) ( s in 0 F - s in 0 ) ;  (1)

Ур = У +
V.'

a

- y - R TC sign(0F - 0 ) ( c o s 0 F - c o s 0 ) ,  (2) 

где RTC -  радиус траектории сближения,

^т.с — ^т.с /г^т.с I •

Из соотношений (1) и (2) получим выраже­
ние для угла визирования ТН

y F ~ y  . COS0F-COS0ф = arctg — ■ = - a r c t g ^ —£----- —  =
D - x  sm 0 F - s i n 0

= arctgf t g 9/r + 6 1 = 0,5(0F + 0),

откуда текущии угол наклона траектории, соот­
ветствующий методу наведения, определяется 
по формуле

0 = 2 ф - 0 ^ .  (3)

Дифференцируя правую и левую части 
уравнения (3), получим уравнение метода наве­
дения

с/0 _  2 
dt dt

которое соответствует методу пропорционального 
сближения, т.е. угловая скорость поворота векто­
ра скорости перехватчика пропорциональна угло­
вой скорости вращения линии визирования. 
В рассматриваемой задаче коэффициент про­
порциональности (навигационная постоянная) 
равен 2. Для наведения на подвижные цели при­
меняется коэффициент в диапазоне 4 .. .6.

Метод наведения в вертикальной плоскости 
с заданным углом подхода к стационарной ТН 
может быть интерпретирован как метод погони 
за мнимой целью, движущейся по вертикали, 
проходящей через ТН, либо по прямой, пересе-

высота мнимои цели, движущейся по вертикали, 
определяется по формуле

Я м.ц = y  + ( D -  лг)8т(2ф -  0F ).

Метод наведения дает описание множества 
траекторий, обеспечивающих попадание ЦМ ЛА 
в ТН с заданным углом подхода. Данное мно­
жество включает в себя подмножество завер­
шающих участков оптимальных траекторий 
наведения.

Общий подход к решению задачи

Рассмотрим задачу формирования траекто­
рии маневра минимальной протяженности, обес­
печивающей приведение ЛА в заданную точку 
с заданным углом наклона траектории. Решение 
найдем в классе алгоритмов управления направ­
лением движ ения (УНД) при постоянном значе­
нии модуля вектора скорости. Так же как и ре­
шение задачи вывода маневренного ЛА на ЛЗН 
[3], данное решение базируется на аппроксима­
ции текущей экстремали оптимальной траекто­
рией, удовлетворяющей теореме Дубинса [5].

При оптимизации маневра приведения ЛА 
в заданную точку с заданным углом наклона тра­
ектории имеет место жесткая привязка правого 
конца завершающего сегмента траектории. 
Поэтому указанный сегмент оптимальной траек­
тории маневра в виде окружности, проходящей 
через ТН под заданным углом, определен. При 
реализации траектории оптимального маневра 
варьируется точка сопряжения предпоследнего 
сегмента траектории маневра с сегментом траек­
тории конечного участка маневра. Положение 
указанной точки сопряжения зависит от точки 
начала маневра. Очевидно, что точка начала 
маневра должна зависеть от режима подлета ЛА 
к зоне маневра.

Решим задачу для варианта подлета к зоне 
маневра в режиме установившегося горизон­
тального прямолинейного полета.

На рис. 1 представлена геометрическая схе­
ма вариантов оптимального маневра ЛА при 
различных соотношениях высоты траектории 
подлета у П и высоты вершины траектории
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Рис. 1. Геометрическая схема вариантов оптимального маневра лета­
тельного аппарата:
хНм ~ горизонтальная координата точки НМ; р -  угол наклона условной 
линии подъема ЛА, соединяющей точку НМ и вершину траектории конечного 
участка маневра; г,„ -  минимальный радиус траектории маневра; хв -  горизон­
тальная координата вершины траектории конечного участка маневра

конечного участка манев­
ра у в . Линия, проходя­

щая через ТН, направ­
ление которой соответст­
вует заданному направле­
нию вектора скорости ЛА 
в ТН, обозначена Л ЗН /г.

Г оризонтальная линия, 
проходящая через вер­
шину траектории конеч­
ного участка маневра, 
направление которой со­
ответствует направлению 
координатной оси х, обо­
значена ЛЗН д . Все ма­

невры ЛА, осуществля­
емые в целях его наве­
дения с заданным углом 
подхода к ТН, сводятся 
к выводу ЛА на указанные 
ЛЗН. Фиксация точек 
сопряжения траекторий маневра с ЛЗН дости­
гается наложением связи на условия начала 
маневра (НМ).

Если у п > у в , то маневр начинается в мо­

мент выполнения условия сопряжения с Л ЗН ^ . 

Иными словами, траектория подлета непосред­
ственно переходит в сопрягаемую траекторию  
(СТ). Таким образом, если у П> у в , то траекто­

рия наведения содержит один сегмент окружно­
сти, сопрягаемый с ЛЗН^-, и прямолинейный 

участок движения вдоль Л З Н ^ , длина которого 

оценивается величиной (у П -  j B)co s0 F . Если 

Уп = У в » то сопряжение происходит в ТН. Если 

Уп < Ув1 то Для выполнения заданных терми­

нальных условий необходимо формирование 
восходящей ветви траектории маневра. Реализу­
ется предварительный маневр вывода ЛА в точ­
ку В, в результате которого ЛА при любой высо­
те подлета у П < у в выводится на траекторию,

сопрягаемую с Л ЗН F в ТН. На участке предва­

рительного маневра осуществляется управление 
выводом ЛА на Л ЗН Й в точке В. При этом со­

прягаемая траектория -  сегмент (восходящая

ветвь) окружности завершающего этапа маневра. 
Предварительный маневр не связан с формиро­
ванием дополнительного (третьего) сегмента 
траектории, и траектория наведения в целом со­
стоит из двух участков максимально интенсив­
ного поворота вектора скорости. Этап предвари­
тельного маневра реализуется с использованием 
алгоритма УНД, предназначенного для вывода 
ЛА на ЛЗН. Таким образом, достигается унифи­
кация структуры алгоритма УНД для 
любого варианта траектории маневра.

Траектория предварительного маневра пред­
ставляет собой два идентичных сегмента окруж­
ностей минимального радиуса кривизны с про­
тивоположными знаками кривизны, симметрич­
ных относительно точки С их сопряжения. Отре­
зок прямой, соединяющей точку начала маневра 
с точкой В, имеет длину, равную 21, которая рав­
на удвоенной длине хорды, образованной дан­
ным отрезком в точке пересечения с окружно­
стью, соответствующей завершающему участку 
траектории маневра. Иными словами, указанный 
отрезок состоит из двух равных частей, каждая 
из которых хорда, стягивающая сегмент окруж­
ности. Оба сегмента образуют траекторию пере­
хода ЦМ ЛА с линии подлета в точку В. Данная
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траектория начинается и заканчивается при ну­
левом угле наклона траектории. Один из сегмен­
тов принадлежит восходящей ветви окружности, 
образующей завершающий участок траектории 
маневра и геометрическое место точек перегиба 
траекторий предварительного маневра. Другой 
сегмент, идентичный первому, образует траек­
торию перехода с линии подлета в точку сопря­
жения с первым сегментом. Геометрические 
характеристики траектории предварительного 
маневра используются для формирования разо­
вой команды наведения, определяющей момент 
начала маневра.

Алгоритм программирования направления 
движения для участков вывода летательного 

аппарата на линию заданного направления

Представим развитие МСТ в целях решения 
задачи наведения с заданным углом подхода 
к ТН. Для реализации принципа наведения J1A 
могут быть использованы два подхода к синтезу 
алгоритма программирования направления 
движ ения (АП Н Д ), формирующего отрицатель­
ную обратную связь:

1) по текущему отклонению от ЛЗН с исполь­
зованием аналитической зависимости угла на­
клона сопрягаемой траектории и отклонения ЦМ 
ЛА от ЛЗН; структура алгоритма полностью 
соответствует структуре АПНД, представлен­
ного в [3];

2) прогнозируемому отклонению от ЛЗН 
после максимально интенсивного поворота век­
тора скорости от текущего значения 0 до задан­
ного конечного значения 0F .

Проведем анализ указанных подходов к син­
тезу АПНД.

П одход 1. Если высота траектории подлета 
к зоне маневра у п > у в , минимальная протяжен­

ность траектории вывода ЛА в ТН достигается 
при движении по траектории, сопрягаемой 
с ЛЗН F , и дальнейшем движении до ТН вдоль 

Л ЗН /,.

Заданный угол наклона траектории опреде­
ляется алгоритмом

0з а д = ф - М > 8 п 0/=-;

(|) = -a rcc o s 1 N sign Г); (4)

а  = г | , если | г| | < гт , но ст = гт , если г\> гт

где ф -  угол между текущим заданным направ­
лением движения и ЛЗН F ;

V
,  а максимальное по абсо-

т IQI1 L maxi

лютной величине значение производной dQ/dt, 
которое может быть реализовано в процессе 
маневра;

г| -  отклонение ЦМ Л А от Л ЗН /г,

г) =  —( Z ) - x ) s i n 0 /rs ig n 0 /r +  > 'cos0 /r . (5)

Если у п < у в , то производится предвари­

тельный маневр вывода ЛА в точку В с нулевым 
углом 0. Точка В имеет координаты:

х в  =  Z ) - r m s i g n 0 / r s i n 0 / r ;  

У в ~  r w s i g n  ( c o s  0 F  - 1 ) . (6)

Задача решается так же как задача вывода 
ЛА на ЛЗН в . Заданный угол наклона траекто­

рии определяется формулами (4), в которых 
принимается 0F =  0, т |= у  -  у в .

Минимальная протяженность траектории 
предварительного маневра достигается при со­
пряжении траектории ЦМ ЛА с ЛЗН в в точке В. 

Такое сопряжение обеспечивается разовой ко­
мандой наведения, которая формируется в мо­
мент выполнения соответствующего функцио­
нального условия начала маневра.

П одход 2. Прогнозируемое отклонение ЦМ 
ЛА от ЛЗН/г на момент окончания условного 

разворота максимальной интенсивности, при 
котором угол наклона траектории изменится от 
текущего значения 0 до заданного конечного 
значения QF , определяется в соответствии с (5) 

следующим образом:

где
Л к  =  ~ Ф  ~  ) s i n  s i B n  +  Ук  c o s  e F  > ( 7 )

д:к = x  + Assign (0/r -0 ) (s in 0 /r  - s in 0 ) ;

Ук = У  ~  V*ign (0F - 0 ) ( c o s 0 / r -  cos 0 ). (8)
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После подстановки выражений (8) в (7) с уче­

том (5) получим

Лк = л -  r j i  -  cos(e -  e F )]sign(eF -  e ) . (9)

При реализации обратной связи по прогно­
зируемому отклонению от JI3H F заданный угол 

наклона траектории формируется в виде суммы 
текущего угла и управляющей компоненты

0 зд д  ~  0  +  ^ б у п р  >

где А0упр = /4е {г||{}, Aq -  операторное преобра­

зование, определяющее структуру регулятора.
Исходя из желаемого значения прогнози­

руемой ошибки г|к = 0 , с учетом (9) получим

уравнение относительно 0 зад для реализации

неявного управления по прогнозируемой ошибке 
наведения

Л " гя [ l- cos(93a;i - 0 / г ) ] sign (0/7 - 0 )  = 0 .

Решение данного уравнения в области отри­
цательных значений г|, при которых совершается 
маневр, имеет вид

f  1„1 л
( 10)0 зад = 0/Г + arccos

'т У

Сопоставление формул (10) и (4) показыва­
ет, что при величине отклонения J1A от ЛЗН, не 
превышающего гт , неявное управление с обрат­

ной связью по прогнозируемому отклонению 
от ЛЗН эквивалентно управлению с обратной 
связью по текущему отклонению от ЛЗН. 
Для диапазона отклонений ЛА от ЛЗН, превы­
шающих гт , алгоритм оптимального вывода ЛА 

на ЛЗН (4) формирует заданное направление 
вектора скорости ЛА, которое ортогонально 
ЛЗН, т.е. обеспечивает максимальную скорость 
приближения ЛА к ЛЗН.

Для оптимального решения задачи наведе­
ния с заданным углом подхода к ТН существует 
область траекторий маневра, в которой АПНД 
должен формировать заданное направление век­
тора скорости ЛА, которое образует с ЛЗН угол, 
превышающий я/2. В статье предложено реш е­
ние этой задачи за счет реализации дополни­
тельного маневра вывода Л А на Л ЗН В .

Алгоритм формирования команды 
начала маневра

Важнейшие компоненты алгоритмического 
обеспечения задач наведения ЛА -  алгоритмы 
формирования разовых команд наведения, кото­
рые используются для качественного изменения 
режимов полета ЛА, связанного с изменением 
структуры регулятора и(или) объекта управле­
ния. Для решения рассматриваемой задачи ис­
пользуются две разовые команды наведения:

-  начала маневра, определяющая момент на­
чала режима наведения в ТН с заданным углом 
подхода и, соответственно, момент завершения 
режима подлета;

-  смены ЛЗН, на которую осуществляется 
выведение ЦМ ЛА, связанная с необходимостью 
формирования восходящей ветви траектории 
наведения при высоте подлета меньшей высоты, 
с которой физически может быть осуществлен 
процесс вывода ЦМ ЛА в точку назначения 
с заданным углом подхода.

Условия формирования второй из названных 
команд сводятся к контролю попадания коорди­
нат и угла наклона вектора скорости ЛА в диапа­
зоны значений, при которых факт выведения 
в точку В  (вершина завершающего участка ма­
невра) можно считать состоявшимся.

Более подробно рассмотрим алгоритм фор­
мирования команды начала маневра, условие 
выработки которой должно базироваться на 
оценке оставшейся дальности полета до ТН, 
обеспечивающей реализацию маневра для реше­
ния рассматриваемой задачи наведения. Данный 
алгоритм должен обеспечивать формирование 
команды на начало маневра вывода Л А в ТН 
с заданным углом подхода 0 F для двух диапа­

зонов высот подлета к зоне маневрирования.
Если высота подлета у п > у в , то команда на 

начало маневра формируется в момент выполне­
ния условия сопряжения траектории ЦМ ЛА 
с Л ЗН /, определяемого алгоритмом (4). Горизон­
тальная координата точки начала маневра

% м  ^ в  + С У п - Л ) ^ ,

где хв, у в определяются по формулам (6). 

В этом случае команду на начало маневра целе­
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сообразно формировать в момент выполнения 
условия сопряжения в режиме подлета:

^нм - 0 ,5 (l + sig n  0 ^  s ig n 0 F ).

Если А̂ нм = 1 , то команда сформирована. 

При этом в момент формирования команды 
условие х  -  хнм выполнится в силу функцио­

нальной связи между углом наклона траектории 
и координатами ЦМ JIA в точке выполнения 
условия сопряжения.

Для диапазона высот подлета у п < у в гори­

зонтальная координата начала маневра хнм 

должна определяться с учетом наличия предвари­
тельного маневра перехода с траектории подлета 
в точку В. Функциональную зависимость, опреде­
ляющую хн м , получим, используя обозначения 

геометрических параметров и координат харак­
терных точек траектории маневра (см. рис. 1).

Протяженность траектории предварительно­
го маневра по координате х зависит от перепада 
высот траектории предварительного маневра. 
Абсцисса точки начала маневра определяется 
формулой

*нм = * B - 4 y Mc tg P , (11)

Ay
где Аум = у в ~ у п , s inp  = - ^ - ,  / = 2rmsin(3.

14r
Тогда ctgP = /— — - 1  и зависимость протяжен-

VAvM
ности траектории предварительного маневра 
Дхм = хв -  хнм от перепада высот Дум прини­

мает вид

= V АУм (4гт ~  АУм ) ‘

График зависимости протяженности траекто­
рии предварительного маневра от перепада высот 
маневра при гт = 500 м представлен на рис. 2.

Очевидно, что при малых перепадах высот 
маневра протяженность траектории предвари­
тельного маневра многократно превышает зна­
чение перепада высот, что обусловлено ограни­
чением радиуса разворота. Формула (11) преоб­
разуется к виду

*НМ = х В- у 1 ( У в - у Л 4гт + Уп~Ув)  ■ (12)

Рис. 2. График зависимости протяженности траек­
тории предварительного маневра от перепада 
высот маневра

Формулы (12) и (6) образуют функциональ- 
ную зависимость вида хнм = f ( y n,rm,D,QF ),  

используемую для формирования разовой 
команды начала маневра

^ н м  =0,5[l + sign (х -  хн м )].

При решении практических задач необхо­
димо учитывать наличие случайных факторов, 
от которых зависит протяженность траектории 
маневра. Для гарантированного завершения ма­
невра в ТН значение х нм, вычисленного по

формуле (12), уменьшают на величину, завися­
щую от статистических характеристик случай­
ных воздействий на объект управления, и пред­
ставляющую собой необходимый запас по про­
тяженности участка маневрирования.

Заключение

На базе принципов построения систем авто­
матического управления летательных аппаратов, 
обеспечивающих оптимизацию процессов управ­
ления в реальном масштабе времени, синтезиро­
ван алгоритм программирования направления 
движения летательного аппарата в вертикальной 
плоскости для наведения с заданным углом на­
клона траектории в точке назначения. Синтези­
рованный алгоритм предназначен для реализа­
ции маневра летательного аппарата, который 
соответствует известному результату теории оп­
тимальных процессов, обеспечивающих мини­
мизацию длины траектории между двумя произ­
вольными точками плоскости маневрирования.
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Структура алгоритма содержит модули 

формирования функциональных разовых команд 
наведения и модули управления направлением 
движения для вывода летательного аппарата 
на линию заданного направления. Ф ормирова­
ние разовых команд обеспечивает оптимизацию 
начальных точек участков маневрирования, 
на которых реализуется вывод летательного 
аппарата на линию заданного направления.
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