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Введение. Вертолеты – это летательные аппараты (ЛА) вертикаль-

ного взлёта, которые имеют возможность решать широкий спектр задач 
и функционировать на режимах, которые недоступны другим типам 
ЛА. В настоящий момент является актуальной задача разработки авто-
пилота вертолета, который способен управлять воздушным судном и 
осуществлять его полет по заранее определенному маршруту.  

Особенностью автопилота является сохранение замкнутой си-
стемы "вертолет-пилот", так как и пилот, и автопилот могут воздей-
ствовать на органы управления одновременно, даже когда автопилот 
включен (рис. 1).  

Уравнения равновесия сил, описывающих движения вертолета как 
твердого тела, а также уравнения равновесия моментов относительно 
оси несущего винта: 
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𝑚 𝑉 𝜔 𝑉 − 𝜔 𝑉 𝑅 − 𝐺 sin𝜗 ; 𝑚 𝑉 𝜔 𝑉 − 𝜔 𝑉 𝑅 − 𝐺 cos𝜗 cos 𝛾 ; 𝑚 𝑉 𝜔 𝑉 − 𝜔 𝑉 𝑅 − 𝐺 cos𝜗 sin 𝛾 ; 𝐽 𝜔 𝑀 𝑀 − 𝜉𝑀ДВ 𝐽 𝐽⁄ ; 𝐽 𝜔 𝑀 𝑀 − 𝜉𝑀ДВ 𝑀 𝐽 𝐽⁄ ; 𝐽 𝜔 𝑀  . 
где m и G – масса и сила тяжести (вес) вертолета; 𝑅 ,𝑅 ,𝑅  – составля-
ющие результирующей аэродинамической силы 𝑅 вертолета; 𝑀 ,𝑀 ,𝑀  – составляющие момента сил 𝑀 вертолета; 𝑉 ,𝑉 ,𝑉  – про-
екции вектора 𝑉в воздушной скорости полета на оси связанной системы 
координат; 𝜔 ,𝜔 ,𝜔  – скорости крена, рыскания и тангажа; 𝜔н – уг-
ловая скорость вращения несущего винта; 𝐽 , 𝐽 , 𝐽  и 𝐽  – составляю-
щие моменты инерции вертолета относительно соответствующих осей; 𝐽  – момент инерции несущего винта и кинематически связанных с ним 
агрегатов; 𝑀ДВ и 𝑀к – мощности двигателя и несущего винта; ξ – коэф-
фициент использования мощности двигателя. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления 

 
Схема сил и моментов, действующих на вертолет по осям связан-

ной системы координат, показана на рис. 2. 
Математическая модель вертолета является нелинейной, поэтому 

целесообразно использовать линеаризацию. 
Определение коэффициентов линеаризованных уравнений движе-

ния производится с использованием основных принципов метода ма-
лых возмущений путём численного дифференцирования правых частей 
исходных нелинейных уравнений движения. 

Линеаризовать систему – значит представить ее в виде: �⃗� 𝐴�⃗� 𝐵𝑢,                                                          
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𝑉𝑉𝑉𝜔𝜔𝜔
|𝐴 𝑉 | ∙

0𝑉𝑉𝜔𝜔𝜔
|𝐵 𝑉 | ∙ 𝛿В𝛿К𝛿𝜑ОШ

𝑋 𝑉𝑌 𝑉 ∆𝑇 𝐻�̅� 𝑉𝑀 𝑉𝑀 𝑉𝑀 𝑉−𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜗−𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜗 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜗 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾000
 

 
Таким образом, при допущениях о балансировочном режиме полу-

чена линейная модель вертолёта. 
 

 
Рис. 2. Силы и моменты, действующие на вертолет 

 
Алгоритмы управления стабилизации угла крена. Движение 

вертолета по крену с автопилотом описывается изображающими урав-
нениями: 𝑝 −𝑀 𝑝 ∆𝛾 𝑀𝐹в 𝑡 ∆𝛿 ; ∆𝛿 ∆𝛿 . . ∆𝛿 . .; 𝑇 𝑝 1 ∆𝛿 . . 𝑖 ∙ 𝛾 − 𝛾 𝑖 ∙ 𝜔 ; 
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Передаточные числа 𝑖 , 𝑖  в канале стабилизации угла крена 
определяются либо по заданным значениям постоянных времени эта-
лонных переходных процессов с помощью методов оптимального 
управления, например, путем минимизации среднеквадратичного кри-
терия качества 𝐽 = 𝑥 𝑄𝑥 + 𝑢 𝑅𝑢 𝑑𝑡. 

Аналогично формируется закон управления и рассчитываются пе-
редаточные числа для автопилота в режиме стабилизации тангажа. 𝛿вАП = 𝐾кд 𝑋в − 𝑋в − 𝑖 𝜗 − 𝜗 − 𝑖 𝜔  

 

 

 
Рис. 3. Стабилизация заданного угла тангажа 
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Выводы. Выбраны модель описания динамики полета вертолета с 
рациональной степенью детализации описания сил и моментов, дей-
ствующих на вертолет со стороны основных элементов конструкции. 

Произведен расчет переменных по скорости коэффициентов ли-
неаризованной модели вертолета, позволяющей производить расчет 
динамики полета в широком диапазоне скоростей полет. Предло-
жены алгоритмы системы улучшения устойчивости и управляемости 
вертолета. 

Проведённая компьютерная апробация алгоритмов управления ав-
топилота показала работоспособность разработанной методики. 
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В наше время есть много разновидностей БПЛА, которые предна-
значены для выполнения самых разных задач, в числе которых, в част-
ности, задачи обеспечения безопасности. БПЛА для мониторинга, в 
частности, видео наблюдения – это летательный аппарат, оснащенный 
камерой и датчиками, и передающий данные в режиме реального вре-
мени на наземные пункты. В настоящий момент — это самый перспек-
тивный вид беспилотных летательных аппаратов, которые все чаще 


