Алгоритмизация посадки БПЛА на движущуюся платформу
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В настоящее время широкое применение во многих областях науки и техники находят беспилотные летательные аппараты (БПЛА) самолетного типа, как гражданского, так и военного назначения. Поскольку одним из самых ответственных этапов полета летательных аппаратов является посадка, то все большую актуальность приобретает задача автоматизации управления посадкой БПЛА на посадочную площадку в сложных метеорологических условиях.
К настоящему времени разработаны различные методы решения задачи управления посадкой БПЛА на стационарную неподвижную площадку. В частности, в работе авторов [1] дано решение данной задачи методом «гибких» кинематических траекторий [2, 3]. Однако, в ряде случаев для дозаправки и подзарядки БПЛА вместо стационарной неподвижной посадочной площадки целесообразно использовать динамическую подвижную посадочную платформу (ППП). В настоящей работе предложенный [1] метод решения задачи управления посадкой БПЛА самолетного типа на неподвижную площадку, распространяется на случай автономной посадки на ППП, оборудованную на автотранспортном средстве.

Рассматриваемая задача заключается в синтезе программ отклонений рулей высоты, направления, крена и изменения тяги БПЛА обеспечивающих перевод летательного аппарата из произвольно заданного начального состояния в момент времени в конечное состояние в терминальный момент времени, с допустимым терминальным промахом в момент посадки на ППП.
Решение поставленной задачи управления посадкой БПЛА основано на принципах «гибких» кинематических траекторий и наведения в целевую точку [4].

В последние годы все большую популярность приобретает принцип «гибких» траекторий [2, 3], заключающийся в отказе от привязки управляемого движения объекта к заранее запланированной номинальной траектории и предлагающий формирование траекторий движения к целевому состоянию, исходя из фактически сложившегося текущего состояния объекта. Согласно данному принципу, в контур управления БПЛА включается механизм планирования обновляемых (пересчитываемых) с заданной периодичностью программных траекторий движения, обеспечивающих выполнение терминальной цели управления из состояний, соответствующих моментам времени их обновления.
В связи с возможным отклонением транспортного средства от запланированного движения, производится расчет целевой точки встречи БПЛА с ППП на основе принципа наведения, реализующего метод «погони с упреждением». Согласно данному принципу, строится траектория посадочного маневра летательного аппарата, обеспечивающая его приведение в терминальный момент времени в заданную окрестность целевой точки встречи c платформой, определяемую допустимым терминальным промахом. Уменьшение величины промаха достигается расчетом планируемой целевой точки встречи БПЛА и ППП в каждый момент времени обновления (пересчета) «гибкой» кинематической посадочной траектории аппарата.

Для решения поставленной задачи управления посадкой БПЛА на ППП был разработан итерационный алгоритм и соответствующее программное обеспечение в среде MATLAB [4-6]. Укажем, лишь, ключевые операции данного алгоритма.
· Расчет «гибких» кинематических посадочных траекторий БПЛА для каждого момента времени их обновления;

· Расчет «плавного» снижения скорости БПЛА в момент обновления посадочных траекторий до скорости стыковки с ППП;
· Расчет времени окончания посадочного маневра БПЛА на основе программных траекторий и программы изменения скорости в момент времени их обновления;
· Расчет планируемого конечного положения ППП в момент времени обновления траектории;
· Анализ выполнения условий допустимого терминального промаха посадки БПЛА на ППП в момент времени;
· Нахождение методом обратных задач динамики искомых управляющих программных воздействий БПЛА.

Для апробации разработанного алгоритма рассматривалось компьютерное моделирование в среде MATLAB посадочного маневра на ППП маломерного БПЛА «Aerosonde» [6].
Анализ эффективности разработанного алгоритма проводился для посадочного маневра БПЛА на ППП при различных значениях начальных скоростей аппарата и начальных положений платформы в условиях отсутствия и наличия различных ветровых возмущений. В момент обновления посадочной траектории БПЛА задавалось случайное возмущение его состояния, а также состояния ППП. Результаты компьютерного моделирования показали высокую эффективность синтезированного алгоритма управления и выполнение всех необходимых требований и ограничений.
Решена актуальная задача управления посадочным маневром БПЛА на движущуюся платформу. Разработан и апробирован в среде MATLAB алгоритм управления посадкой БПЛА «Aerosonde» на подвижную платформу, оборудованную на крыше микроавтобуса.
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