
екта включает координаты и скорости квадрокоптера. Четырехмер-
ный вектор управления определяется подъемными силами четырех
винтов дрона, которые являются, вообще говоря, ограниченными по
величине. Предлагается некоторый эффективный способ точной по-
садки квадрокоптера в “гнездо” [2], базирующийся на методе стыковки
космических аппаратов [3].
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Рассмотрим систему управления вида

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +
m∑
i=1

Biu(t− hi), t ≥ 0, (1)

с начальным условием

x(0) = x0, u(·) = {u(t) ≡ 0, t ∈ [−hm, 0)}, (2)

где x ∈ Rn, u ∈ Rn, A,B,Bi, i = 1,m – постоянные матрицы со-
ответствующих размеров, n − r-мерное гладкое управление; hi > 0,
i = 1,m – числа (запаздывания), причем 0 < h1 < h2 < . . . < hm; x0 –
заданный n-вектор.
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Определение 1. Система (1) назывется относительно управ-
ляемой, если для любого начального состояния (2) найдутся момент
времени t1, 0 < t1 < +∞, и кусочно-непрерывное управление u(t),
0 ≤ t ≤ t1, такие, что состояние системы (1), соответствующее
этому управлению, удовлетворяет условию x(t1) = 0.

Обобщая результаты работы [1], можно показать, что система (1)
относительно управляема тогда и только тогда, когда выполняется ра-
венство

rank(B̃, AB̃, . . . , An−1B̃) = n, (3)

где B̃ = [B,B1, . . . , Bm] – n× (m+ 1)n – матрица.
Пусть управление u(t) строится по выходному сигналу

u(t) = Cy(t) (4)

дифференциальной системы

ẏ(t) = Dy(t), y(0) = y0, (5)

где C,D – заданные матрицы соответствующих размеров, y0 − n-
вектор.

Определение 2. Система (5) называется наблюдаемой, если су-
ществует момент времени t1, 0 < t1 < +∞, такой, что любое на-
чальное состояние y0 системы (5) можно восстановить по выходу
(4).

Согласно работе [2], система (5) наблюдаема по выходу (4) тогда и
только тогда, когда выполняется условие

rank[C,CD, . . . , CDn−1] = n.

Определение 3. Система (1) называется управляемой динами-
ческим регулятором (5), если найдется момент времени t1, 0 < t1 <
+∞, такой, что для любого начального состояния (2) найдется на-
чальное y0 состояние регулятора (5), при котором решение системы
(1) удовлетворяет условию x(t1) = 0.

Теорема 1. Для того чтобы система (1) была управляемой ди-
намическим регулятором (5) необходимо и достаточно, чтобы си-
стема (1), (2) была относительно управляемой, а система (5) – на-
блюдаемой.
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Целью настоящих исследований является разработка алгоритми-
ческого и программного обеспечения для перспективных автоматизи-
рованных систем управления воздушным движением (АС УВД).

Исследуется применение специальных схем задержки воздушных
судов (ВС) для бесконфликтного слияния их потоков в АС УВД.

Данные схемы предварительной задержки были разработаны в со-
ответствии с рекомендациями Eurocontrol и NASA [1, 2]. Схемы раз-
мещены на траекториях подхода сливаемых потоков между точка-
ми их входа на контроль и общей точкой слияния (рис. 1а). В отли-
чие от стандартных схем (рис. 1б) типа “продольно ориентированный
тромбон” [3, 4] исследуемые схемы имеют вид “развернутого полу-
тромбона” (рис. 1в). Такая структура позволяет более точно реализо-
вать необходимую величину задержки управляемого ВС и обеспечить
оптимальную (минимально необходимую) суммарную задержку судов
для их бесконфликтного слияния в общей точке.

Кроме того, введены алгоритмы расчета необходимой задержки
или ускорения (замедления) каждого ВС путем регулирования ско-
рости его движения. Динамика центра масс ВС описывается системой
обыкновенных дифференциальных уравнений шестого порядка в со-
ответствии со стандартом [5].
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