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Стохастическое управление внешней подвеской пожарного вертолета

Введение

Крупные ëесные и ãороäские пожары явëяþтся
серüезной пробëеìой как в России, так и в äруãих
странах ìира. Они привоäят к зна÷итеëüныì эко-
ноìи÷ескиì и соöиаëüныì потеряì. Оäниì из эф-
фективных ìетоäов борüбы с этиìи пожараìи яв-
ëяется приìенение вертоëетов с воäосëивныìи
устройстваìи на внеøней поäвеске. Сëожностüþ
при управëении такиìи пожарныìи вертоëетаìи
явëяþтся возäействия на внеøнþþ поäвеску в ра-
бо÷ей зоне конвективных потоков, порывов ветра,
а также вибраöии корпуса от ротора, ÷то ìожет
привести к неäопустиìоìу уãëу откëонения поä-
вески от вертикаëи.
Дëя обëеã÷ения управëения вертоëетоì испоëü-

зуþтся автоìати÷еские систеìы. Наприìер, рос-
сийский ìноãоöеëевой вертоëет Ми-8, который
вхоäит в список саìых ìассовых вертоëетов в ис-
тории авиаöии и øироко испоëüзуется äëя туøе-
ния пожаров, оборуäован ÷етырехканаëüныì авто-
пиëотоì (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).
Он обеспе÷ивает стабиëизаöиþ крена и танãажа,

направëения, а также высоты поëета. Управëение
вертоëетоì относитеëüно трех осей осуществëяет-
ся путеì изìенения ìоäуëя и направëения сиëы
тяãи несущеãо винта, а также сиëы тяãи руëевоãо
винта. Оäнако äействие сëу÷айных возìущений на
поäвеску требует äопоëнитеëüных управëяþщих
возäействий äëя их коìпенсаöии.
Разработаны ìетоäы, направëенные на реøе-

ние этой заäа÷и. Наприìер, способ управëения с
обратной связüþ äëя вертоëета описан в работе [1].
Он позвоëяет реаëизоватü аäаптаöиþ к параìетри-
÷еской неопреäеëенности по известныì характе-
ристикаì привоäа, вкëþ÷ая еãо äинаìику. Проек-
тирование систеìы управëения äëя осëабëения
коëебаний от ротора вертоëета рассìатривается в

работе [2]. Заäа÷а форìуëируется в преäпоëожении
периоäи÷ескоãо возìущения известной ÷астоты. Ре-
коìенäаöии по äинаìике воäосëивных устройств
на внеøней поäвеске вертоëетов в проöессе сëива
из них рабо÷их жиäкостей при туøении ëесных по-
жаров в усëовиях интенсивных конвективных по-
токов в зоне пожаров äаны в работе [3]. Оäнако эти
ìетоäы не позвоëяþт управëятü коëебанияìи поäве-
ски от сëу÷айных возìущений. Стохасти÷еские ас-
пекты управëения коëебанияìи изу÷ены в работе [4].
На базе этих теорети÷еских иссëеäований синтези-
рован закон управëения поäвеской вертоëета [5, 6].
Проäоëжениеì этой работы явëяется ìоäеëирова-
ние систеìы стохасти÷ескоãо управëения поäве-
ской вертоëета с ìиниìизаöией энерãети÷еских
затрат на управëение.

1. Математическая модель системы

Приниìая во вниìание, ÷то периоä коëебаний
внеøней поäвески зна÷итеëüно превыøает постоян-
нуþ вреìени вертоëета, ìожно преäставитü ìоäеëü
вертоëета как äвижение коëебатеëüной систеìы с
öентроì ìасс в то÷ке М воäосëивноãо устройства
ìассой m и с то÷кой поäвеса F. Моäеëü такой сис-
теìы преäставëена на рис. 2, ãäе текущие коорäи-
наты öентра ìасс и то÷ки поäвеса обозна÷ены со-
ответственно (x0, y0) и (x, y).
Выражая зна÷ения коорäинат öентра ìасс ÷ерез

коорäинаты то÷ки поäвеса ãруза, поëу÷иì соот-
ноøения

x0 = x – Lsinϕ; (1)

y0 = y – Lcosϕ, (2)

ãäе L — äëина поäвеса от то÷ки поäвеса ãруза äо
öентра инерöии; ϕ — уãоë откëонения поäвеса от
вертикаëи.

Описывается моделирование движения вертолета с водосливным устройством на внешней подвеске для тушения пожаров.
Синтезирована система оптимального стохастического управления с минимизацией колебаний подвески и энергии для его ре-
ализации. Проведен анализ влияния изменений параметров системы на управляющий сигнал в зависимости от длины подвески
и интенсивности стохастических возмущений с помощью компьютерного моделирования.
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В соотноøении (2) веëи÷ина y преäставëяет со-
бой сëу÷айное возìущение то÷ки поäвеса ãруза,
которое выражается в коëебаниях то÷ки поäвеса в
вертикаëüной пëоскости. На рис. 2 обозна÷ение σξ
преäставëяет собой поìеху с интенсивностüþ σ.
Приниìая в ка÷естве обобщенной коорäинаты

уãоë откëонения поäвеса от вертикаëи, запиøеì
уравнение Лаãранжа äëя рассìатриваеìой систеìы:

 –  = – , (3)

ãäе

T = (  + ); (4)

Π = mgy0. (5)

С испоëüзованиеì соотноøений (1), (2) и (4), (5),
а также с у÷етоì ìаëости возìожных зна÷ений ϕ
и  [3], уравнение (3) приìет виä

mL2  + mL ϕ – mL  = –mgLϕ. (6)

Так как ìоìент инерöии ãруза относитеëüно
то÷ки поäвеса равен

I = mL2, (7)

уравнение (6) ìожно преäставитü в виäе

I  + mL(g + )ϕ = mL , (8)

ãäе  = u — управëение,  = σξ — поìеха с интен-
сивностüþ σ.
Ввоäя обозна÷ения

(9)

перепиøеì уравнение (8) в виäе

 = aϕ + bu + cσξϕ. (10)

Обозна÷ив

ϕ = x1,  = x2, (11)

запиøеì уравнение (10) как систеìу

 = x2; (12)

 = ax1 + bu + cσξx1.

Отсþäа в векторной форìе иìееì

(13)

ãäе

A = , B = , σ0 = . (14)

Соотноøения (13) и (14) выражаþт ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü äвижения вертоëета при наëи÷ии
сëу÷айных возìущений на внеøнþþ поäвеску в
то÷ке ее крепëения к корпусу.

2. Синтез системы оптимального управления

Линейная управëяеìая систеìа (13) описывает
äвижение на отрезке [t0, T], при÷еì вектор фазо-
вых коорäинат X(t), управëение U(t, x) и скаëярный
ãауссовский беëый øуì ξ, ìоäеëируþщий возìу-
щение [2], явëяþтся взаиìозависиìыìи. Инфорìа-
öия о зна÷ении фазовых коорäинат известна в каж-
äый ìоìент вреìени. Управëение U(t, x) требуется
выбратü так, ÷тобы ìиниìизироватü кваäрати÷ный
функöионаë

J = M (X ′N1X + U ′N0U)dt, (15)

ãäе øтрих — знак транспонирования, а

N1 = , U = u, N0 = 1. (16)

Реøение строится с поìощüþ ìетоäа, изëожен-
ноãо в работе [4], с испоëüзованиеì äинаìи÷ескоãо
проãраììирования.
Ввоäя функöиþ Беëëìана V(t, X), составиì урав-

нение Беëëìана, которое в äанноì сëу÷ае иìеет виä

 + (AX + BU) + X ′N1X +

+ U ′N0U + X ′ σ0X  = 0 (17)

c ãрани÷ныìи усëовияìи V(t, X) = 0. В заäа÷ах ста-
биëизаöии T → ∞.

Рис. 2. Модель движения вертолета с внешней подвеской
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Из уравнения (17) вытекает, ÷то оптиìаëüное
управëение U0(t, x) выражается ÷ерез функöиþ
Беëëìана соотноøениеì

U0(t, X) = – . (18)

Реøение заäа÷и ищеì в виäе

V(t, X) = X ′P(t)X. (19)

В выражении (19) ìатриöа P(t) поäëежит опре-
äеëениþ. Соотноøение (18) преобразуется сëеäуþ-
щиì образоì:

U0(t, X) = –N0B ′P(t)X. (20)

Поäставëяя в уравнение (17) соотноøения (19) и
(20), поëу÷иì в еãо ëевой ÷асти кваäрати÷нуþ функ-
öиþ от вектора фазовых коорäинат с коэффиöиента-
ìи, зависящиìи от вреìени. Приравнивая нуëþ ко-
эффиöиенты при кваäрати÷ных ÷ëенах, поëу÷иì

 + A′P + PA – PB (PB)′ + N1 + Pσ0 = 0,(21)

ãäе P = .

С у÷етоì соотноøений (14) и (16), из ìатри÷-
ноãо уравнения (21) поëу÷иì систеìу уравнений

(22)

Поскоëüку P12 = P21 в сиëу сиììетри÷ности
ìатриöы P(t), систеìу (22) ìожно записатü в виäе

(23)

Такиì образоì, реøение заäа÷и синтеза опти-
ìаëüноãо управëения вертоëетоì с коìпенсаöией
вызванных сëу÷айныìи возìущенияìи коëебаний
и ìиниìизаöией энерãети÷еских затрат на управ-
ëение свеäено к реøениþ систеìы обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений (23) и нахожäениþ
ìатриöы P.
С у÷етоì соотноøений (11), (14), (16) и (20) оп-

тиìаëüное управëение буäет иìетü виä

U0(t, ϕ, ) = –L–1P22  – L–1P21ϕ. (24)

Из поëу÷енноãо выражения виäно, ÷то оптиìаëü-
ное управëение не зависит от ìассы воäосëивноãо
устройства, но явëяется функöией äëины внеøней
поäвески, сëеäоватеëüно, при изìенении äëины поä-
вески в проöессе äвижения вертоëета необхоäиìо
ее изìерятü наряäу с изìерениеì уãëа откëонения
поäвески от вертикаëи и уровнеì поìех.
В соответствии с синтезированныì законоì

стохасти÷ескоãо управëения схеìа соответствуþ-
щей систеìы управëения äоëжна вкëþ÷атü äат÷ик
текущеãо уãëа откëонения поäвески от вертикаëи,
äат÷ик интенсивности возìущений и äат÷ик äëи-
ны поäвески (рис. 3).
Инфорìаöия с äат÷ика текущеãо уãëа откëонения

поäвески от вертикаëи и от äат÷ика интенсивности
поступает в бëок форìирования управëяþщеãо
сиãнаëа U0. Дат÷ик интенсивности поìех реаëизу-
ется на базе аксеëероìетра. Инфорìаöия об уãëовой
скорости ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ äиффе-
ренöируþщеãо бëока S. Выхоäы с äат÷иков интен-
сивности поìех и äëины поäвески испоëüзуþтся
äëя вы÷исëения текущих зна÷ений коэффиöиен-
тов P21 и P22, которые также поступаþт в бëок фор-
ìирования управëяþщеãо сиãнаëа, испоëüзуеìоãо
äëя оптиìаëüноãо управëения привоäоì вертоëета.

3. Анализ влияния изменений параметров системы 
на управляющий сигнал

Как быëо показано, реøение систеìы (23) за-
висит от äëины внеøней поäвески и уровня поìех.
Вëияние изìенений этих параìетров систеìы на
управëяþщий сиãнаë быëо иссëеäовано с по-
ìощüþ пакета проãраìì MATLAB [7]. Резуëüтаты
вреìенной оöенки реøения привеäены на рис. 4.
Из резуëüтатов виäно, ÷то зна÷ения коэффиöи-

ентов P перестаþт ìенятüся посëе 20 с. С у÷етоì
этоãо поäс÷итываþтся зна÷ения P21 = P12 и P22 в
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Рис. 3. Система стохастического управления вертолетом
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функöии äëины поäвески и уровня интенсивности
поìех на заäанных äиапазонах изìенения.
Резуëüтаты изìенения зна÷ений P21 = P12 äаны

на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки).
Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то äëина поä-

веса существенно вëияет на веëи÷ину P12, особенно
при высокоì уровне поìех.
Анаëоãи÷ная ка÷ественная картина поëу÷ается

äëя зна÷ений P22, как это виäно из рис. 6 (сì.
третüþ сторону обëожки).
Кроìе ãрафи÷еских резуëüтатов проãраììа по-

звоëяет поëу÷итü их табëи÷ные зна÷ения. Зна÷ения
коэффиöиентов P21 = P12 и P22 в наибоëее прак-

ти÷ески приìениìоì äиапазоне привеäены соот-
ветственно в табë. 1 и табë. 2.
Наприìер, äëя уровня поìех 1,0 ì/с2 зна÷ение

P12 при äëине поäвеса 5 ì равно 0,494, а зна÷ение
P22 при тех же параìетрах равно –4,89. Испоëüзуя
выражение (24), оптиìаëüное управëение äëя это-
ãо сëу÷ая ìожно записатü в виäе

U0(T ) = 0,978  – 0,0988ϕ. (25)

Такиì образоì, поëу÷енное оптиìаëüное управ-
ëение, вырабатываеìое с поìощüþ обратной связи,
обеспе÷ивает ãаøение коëебаний при текущих
зна÷ениях äëины внеøней поäвески и уровня по-
ìех, ìиниìизируя при этоì расхоä энерãии на уп-
равëение.

Заключение

Построена ìатеìати÷еская ìоäеëü äвижения
вертоëета с воäосëивныì устройствоì на внеøней
поäвеске äëя туøения пожаров, которая у÷итывает
äействие сëу÷айных возìущений на внеøнþþ поä-
веску от вибраöий роторов, порывов ветра и кон-
векöии потоков в зоне пожара.
Синтезирована систеìа оптиìаëüноãо стохас-

ти÷ескоãо управëения с ìиниìизаöией коëебаний
поäвески и энерãии äëя еãо реаëизаöии. Провеäен
анаëиз вëияния изìенений параìетров систеìы на
управëяþщий сиãнаë в зависиìости от äëины поäве-
ски и интенсивности стохасти÷еских возìущений
с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования. Преä-
ëожена структура систеìы стохасти÷ескоãо управ-
ëения вертоëетоì, которая позвоëяет контроëиро-
ватü коëебания внеøней поäвески внутри äиапа-
зона äопустиìых зна÷ений.
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Рис. 4. Временная оценка решения для коэффициентов P

Табëиöа 1
Численные значения P21 = P12

σ, ì/с2
L, ì

3 5 7 10

0,5 0,178 0,302 0,421 0,635
1,0 0,266 0,494 0,748 1,36
1,5 0,488 1,07 1,78 21,2
2,0 0,999 2,42 4,41 43,2
2,5 1,53 5,77 30,1 87,5

Табëиöа 2
Численные значения P22

σ, ì/с2
L, ì

3 5 7 10

0,5 –1,76 –3,78 –6,17 –173
1,0 –2,15 –4,89 –8,33 –285
1,5 –2,95 –7,22 –13,0 –390
2,0 –4,24 –11,0 –20,7 –452
2,5 –7,5 –302 –542 –578

ϕ·
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The paper describes the motion modeling of a fire helicopter with an external sling and a spillway device. The mathematical
model of the fire helicopter with an external sling takes into account the effect of the stochastic disturbances for the sling caused by
the rotor vibrations, gusts of wind and convection flows in the fire zone. The stochastic optimal control is synthesized with mini-
mal sling oscillations and control power for its implementation. The solution is obtained due to dynamic programming. The
resulting optimal control does not depend on the mass of a spillway device, but it is a function of a sling length. Thus, because
of the changing sling length during motion, the length should be measured together with the sling deviation angle and the in-
tensity of the stochastic disturbances. The temporal evolution of the system solution is done for various disturbance intensities.
The computer calculation results are presented as a function of the suspension length and the intensity of the stochastic dis-
turbances. Analysis of the results shows that the sling length affects significantly the value of the control signal, especially at
high levels of the disturbances. A structure of the helicopter stochastic control system is proposed. It makes it possible to control
oscillation of the external sling within an acceptable range. The system includes an oscillation angle, a sensor of the stochastic
disturbance intensity and the sling length sensor. Thus, the helicopter control can be obtained through changing the thrust mag-
nitude of the main and tail helicopter rotors.
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Оценка вероятности визирования объектов при автоматическом 
выходе летательного аппарата на рубеж обнаружения

Введение

Построение совреìенных авиаöионных коìп-
ëексов визирования назеìных объектов основано
на приìенении "сìотрящих" оптико-эëектронных

систеì [1—2], принöипы функöионирования кото-
рых реаëизуþт покаäровуþ öифровуþ обработку
инфорìаöии фокаëüных ìатри÷ных приеìников
опти÷ескоãо изëу÷ения в äиапазонах äëин воëн,
соответствуþщих окнаì прозра÷ности атìосферы.

Рассматривается случайное событие автоматической выставки оптической оси бортовой системы визирования беспи-
лотного летательного аппарата при автоматическом наведении в точку обнаружения заданного в полетном задании объекта.
Определяются нижняя и верхняя границы вероятности попадания наземного объекта в пределы углового поля.
Ключевые слова: координатор, визирование, наведение, погрешности, вероятность, летательный аппарат, обнаружение


