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����������  Raptor, #���$������%&�!�  �  �������'  �
�
����� ����'  �  ���(��'  

�����&���
 , ���  ��������  ���������  ������
  ��������� . )��  *���  �������	��  

���  ���������  ����%���  �(�"�
  �!�
  �  �������+  ��  ��������� .  

,� ����
  ��!������  ��������  �
  ������  ���'��
  �
��
�� : ���  ���������!�  ������
  

��
"����
$��  �!���  ��  �����+�
�
�  �
"��	  ������!
���+��!�  ��!������
 , 

����������!�  �������  "*��������! , 
  ���  ���(��!�  ������
  ������
��������!�  

��������  ��  �����+�
�
�  �
"��	  ��!������
  �  �
"�%�
������ . 

�
"��������"����+  
�!�����
  ���
������  �����������
  ���������
����  �  

*������������  �
  �
"��
������  ������-����  ������ . 

�����
��  ��

� : �� -��
�  ��!��
 , �
���
�����	
  ������-� , ������  �
�����  

���
������ . 
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�
"��
  �������
�
  !�
����  )�
�����+���
  �.  ���  !����
��������
  

���������  �
� �	'  ��������
��
  ��  ����
�������%  )�
�����+���
  220 ��  

��!�����  ��  30 ���
"��  2010 ! . � 11.G34.31.0038. 

�
������  

����
�+����+  �
�
 �  ������
  ������  ���
������  /)0�  ������������  

��������+%  �'  �
���
�� ����
  ������ , "��+(��   �����  *����������
�+��  

����������	'  �
�
������ , 
  �
���  �	������  ���"��
�����  �  �'  

#���$�������
��% , �  ���   ���� , ���  ������	'  �����&����' .  

�������	  �
��� �	�  ���'��	  �  ����������
��%  ������	  ���
������  /)0� , 

���
��  ������ �����+�	��  ���  ��
��� ����
  ��
���
$��  ����%���  �
���	  

���
������  �  ������
  �
����
��
  �'  �
�
������ . 

�  �
���  �
���
�  ���
������  ��
��$�����  ���������  )�� -��!������	 , 

�����	� , ���
�� , ���  ��  *##������	  �  �������'  ���������-������
  �  ���  �
�� ��  

����
��	'  �����  ��"�
  �
�
���  ���
������ . )�*����  �������  �
��
"����  


����������  �
  ������  ���!�'  �
�����  ���
������ , �  �����	�  ��������� : )�� -

��!������	  �  �
����
��
  ��*##�$������  �  �  �!�
�� �����  �
  ���
������ ; 

��"
���	�  ��!������	  �  �"�
���
  ����+%  ��  �������  ���������  H1 , LQR, 2 – 

��!������	  �  �  �������
$��
  �����&���
 ; ������
�	�  �
���	  ���
������  �
  

������  �����
  backstepping, �
  ������  �����
  ���
�� ����
  �������� ; 
�
�����	�  

��!������	  �  �������
��
  ��*##�$������  ��!������
��� . 

�  ���������  �����  (�����%  �����������+  �
'����  �� -����  
�!�����	  

���
������ . ���  ����
��  �  ��� ,  ��  �'  �����+���
���  ���  �����	'  �"3�����  ��  

���"���  �� ��!�  �
���
�� ����!�  ����
��� . )�����  *��!� , �
���  ������	  �����"�	  
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��'�
���+  ���%  �
"��������"����+ , ��������  �
  ���������  �
�
������  �"3���
  �  

�����
�����  �
  ��!�  ���(��'  �����&���
 .  

�  ��������  �����+��%���  ��
  ���'��
  �  ���������%  �� ����!�  ��!������
  

��������
 : �����  �
�
!� -4�!��� , �  �������  �����+������  �� ���
�  �����+  ��������
 , 

�  �����  �
��
��  �
  ������  *�������	'  ��
��
  �  �
"���  ������	  ���
������  

��������
 . 5���  �  ���'���  �
�
!� -4�!���  ���"�%���  ��
���  �  ������  ��������
 , ��  �  

���'���  �
��
��  ���"'����
  ��(+  ��#���
$��  �  �'���	'  �  �	'���	'  ��!�
�
' , 

�����
�  �����  "	�+  ���� ��
  �
��� �	��  �����"
�� . �  �
���
  �
"���  

�����
!
����  �����+���
�+  �����+�
�	  �
"��	  �������	'  ��!�������� . 

1. �����������	��  �
����  
���
����  Raptor 

�
���
����
����  "��������	
  ��������  Raptor, ������
�
�  �
���
�� ���
�  

�����+  ������!�  �  ��  ������#�$����
��	�  �
�
����	  ��������	  �  [1]. 

��
������  ���
����  ��������
  ���%�  ��� : 

 

,
/

1

,

.

b gb
b b n b

FF
V V

m m

S-

= -w ´ + +

� �f
� �

q = h = w� �
� �y� �

�

�

� �

�

 (1) 

!��  /b nw - ������  �!����
  ��������  ������-�
 , bV  - ������  ����
��
  �������� , /n bR  - 

�
���$
  ����"�
���
��� , , ,f q y - �!�	  �
���
 , S – �
���$
  ����"�
���
��
 , m- 

�
��
  ������-�
 , bF  - 
*�����
�� ����
  ������  ���	 , ,gbF  - ���
  ������� . 

 
( )1

bJ M J-w= - w´ w� �	 
� , (2) 
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!��  «×» �"���
 
��  ���������  ������������  ���'  �������� , m — �
��
  ��������
 , 

J=diag{Jxx,Jyy,Jzz} - �
���$
  ��������  ����$��  �  bM - ������  
*�����
�� ����!�  

������
 : 

 

( )sin( )

( )sin(a )
x mr mr s vf tr tr

y mr mr s hf

z mr
vf tr tr

mr

M K T H b L T H

M K T H M

M P
N T D

b

b

� �
� �+ + -� � � �� � = + +� �� � � �� �	 
 � �- - +

W� �	 


 (3) 

!��  mrT , trT  - ��!
  ,�  �  �� , Kb  — ��������
�  ���������  ������	  ,� , mrH  - 

�
��������  $����
  ������  �
�  $������  �
��  ��������
  �  mrP - �"&��  

*���!������"����� , mrW  - �������+  ��
&����  !�
���!�  �����
 , ,s sa b - �!�	  ���
'��  

���
���
  ,� , trD  - �
��������  $����
  ������  ��  �
  $������  �
��  ������-�
 , trH  - 

�
��������  $����
  ������  ��  �
�  $������  �
��  ������-�
 , vfL , hfM , vfN  - ������	  

�������� . 

6
��������+  �!���  ���
'��  ���
���
  ,�  ��  ���
���%&�!�  �����
�����  

, ,lon lat pedd d d �	�
�
����  �����%&���  #�����
�� :�

 
,

.

s
s bs s lon lon lat lat

s
s as s lon lon lat lat

a
a q A b A A

b
b p B a B B

= - - + + d + d
t

= - - + + d + d
t

�

�
 (4) 

!��  p �  q – ����
���%&��  ������
  �!����
  �������� , ����+  lonA  (�  latB ) - *��  

����(����  $���� ����!�  ������+��!�  (
!
  (�  "�����!� ) ��  �'������  ��!�
��  �
  

�����������  lond ( latd ), latA  �  lonB  - ������-���	�  ����� , t  - *��  ��������
�  �������  

���
'��  ��
"�������%&�!�  *������
  �  ��������  '���
�+�  �������!�  �����
 , bsA �  
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asB ��*##�$����	  ��
��������  �����  ������+�	�  �  ������ �	�  ����������  

���
'�� .�

4�
�����  �
�
 
  ������
  ��"
����!�  �� ����!�  ���
������  ���  

�
���
������!�  ������-�
  ���  ��������  ���������  ������
  ��������� , ��!�
���  

���"��
����  ��
��
��
  ADS-33E.  

2. ���
�
���������  �������
��  ���  �����
�	�  
���������
  �  
�� ���
  

	
�����  ����
�����   

���  ����&����  ����������  �� ����!�  ��!������
 , �����
!
����  ����������  

�����+�	'  ��!��������  ���  ���������!�  ������
  �!����
  ��
"����
$��  �  ���(��!�  

������
  ������
��������!�  ��������  ��������
 . ,
����
��  �
�
������  �� ����'  

��!��������  "����  ��������+  ��  �����+�
�
�  �
"��	  ������!
���+�	'   

��!�������� . 

1) ���  ������
  ������!
���+��!�  ���
������  ���������!�  ������
  

������+������  �������  [3]. �  ���� ��  ��  *��
  �
"��	  ����+  � ��	�
����  ���
���
  

��������  �  �����+������  "����  �� �
�  ���
���
  ��-���!�  ���
 .  

������  �(�"��  �!����!�  ��������� 1d : 

 1
dd = h - h  (5) 

!��  dh – ���
����  �!�����  ��������� . )���+  �
 
�+��
  #���$��
  0������
 , 

�!�
�� ��
%&�
  ��!�
�  ���
������ , "���� : 

 1 1 1 1 1
0 0

/ 2 / 2
Tt t

T
IV k d d
� � � �

= d d + d t d t� � � �
	 
 	 


 
  (6)
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���+���  ����������%  ��  �������  1V , ��!�
  

 1 1 1 1
0

( )
t

T d T
IV k d

� �
= d h - h + d d t� �

	 


� � �  (7) 

6���+  dh� =0, 1S-h = w�  ��  (1). 

6
�
�����  �
��
  w , ���  ������
  #���$��  0������
  �����������+�
� : 

 *
1 1 1

0

t

IS k k d
� �

w = - d + d t� �
	 



   (8) 

)��  �
��
  �!����
  ��������  

 1 1 1 1 0TV k= - d d £�  (9) 

)���+  d
2d = w - w "����  �(�"��
  �����  ��
�+�	�  ��
 �����  �!����
  

��������  �  ���
��	� . )�������  #���$�%  0������
 ,  ���+���  ����������%  ��  

�������  �  �
������ : 

 1 1 * *
2 1 2 1 1 1 2

0

( ( ) )
t

T T T T
IV S S k d- - � �

¢= d d + d w + d d t + d w - w� �
	 


� �  (10) 

,

�-�  ���
����  �!�����  ��������� : 

 * * 1
1 2 2( ) S k-¢w = w - d - d�  (11) 

��!�
  ����� : 

 2 1 1 1 2 2 2 0T TV k k= - d d - d d £�  (12) 

����+�
  �(�"��
  "*��������!
  �	"����  �(�"��  �!����
  �������� 3d . 

 3
dd = e - e  (13) 

)�����
��  
�
��!� �	�  ����
$��  �������  (
!� : 
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1 1 * * * *
2 1 2 1 1 1 2 3 2 2 3

0

( ) ( ( ) )
t

T T T T T T T
IV S S k d- - � �

¢ ¢= d d + d w + d d t + d d + d w - d w + d w - w� �
	 


� � �� �  (14) 

7��
��
�  ���������
�  �!����!�  ���������  "����  �
��
 : 

 * *
2 3 2( ) k¢w = w - d - d�� �  (15) 

�
���  �"�
��� , �

��  ���������	�  *( )¢w , *( )¢¢w  �  *( )¢w� , �	  �����  �

��  

���
��	�  �!���	�  �������� , ���������  �  ����������%  �!����
  �������� . 

7��
��	
  ������  �  �!�  ���������
�  �	 ����%���  ��  �����%&��  #�����
� : 

 * * **dM J J= w + w ´ w�  (16) 

 * * * * **dM J J J= w + w ´ w + w ´ w� �� � �  (17) 

6
�
�
��+  ��!�
  ,�  �  �����
����  �

����	
  ������  �  ����+%  ������  

#�����	  (4) �	  �����  �

��  ���
���%  ��!�  �� , 
  �  �-  ����&+%  ped8 . 

���  ��!�   ��"	  �

��  lon, lat8 8  ���"'�����  ������+���
�+��  (4). 7��
��	�  

,s sa b ��������%���  ��  #�����	  (3), 
  �'  ���������	� , �	 ����%���  �����  

��##����$����
���  #�����  (2) �  (3). 

����������  �
�����

���� . ,
  �������  1 ������
����	  !�
#���  

����'���	'  ���$�����  ���  ���
���  1 �
��
�  �
  ���� . ���  ��
������  �
���  

���
�
�	  ���$���	  ���  ��
�����  ������	'  �����&���
  ���
  

[ ]sin0.5 sin sin1.5w t t t= � /� . 
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�������  1. �!���
�  ��
"����
$��  ��������
  ���  ���
���  1 �
�  ��  �����   

 

�
���  �"�
��� , ��!������  "*�������!���  ����������  �����&���
  

�"���� ��
��  �
�
����  �
 �����  ���$�����  �  �����  "	�+  �����+���
�  ���  �
����
��  

�� ����!�  ��!������
  ���������!�  ������
 . 9��
��  ���  �
�� ��  ������	'  ���  

�
�
����� ����'  �����&���
  ������
  ��
�������  ���
"��������"��
 . 

2) ���  �
����
��  �� ����!�  ��!������
  ���(��!�  ������
  ���
������  

������+������  ����'���	��  ���$���
��  ������	  ���  �����+���
���  ��!������
  �  

�
"�%�
������ [2]. �
�  ���
�
��  �  [2] �
��	
  ��!������  ����(��  ���
�������  �  

���
���
  ���  �
�� ��  ����
 . 6���+  �
���  "����  �����+���
�+  ��#���
$�%  �"  

�(�"��  ����
��
  �������� , ��������  ���������  *��
  �(�"��  �  �  ��!�
��  

���
������  ���  ����������
���  �� -���!�  ��!������
  ���(��!�  ������
  ������	 . 

3. ������  �����	
�
  ����
�����   

)���������
���  �� -���!�  ��!������
  �
��
��  ���
  ���&����������  �  

�����+���
����  "�����  ����	  ����
���
$��  Simulink “FuzzyLogicController”. �
�  

���  ���������!� , �
�  �  ���  ���(��!�  ������
  �
��
"��
��  ��  ���  �� ����'  
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��!������
  ���  �
���!�  �
�
�
 . �
���  �"�
��� , �� -���
  �
��!
$����	
  ��!������  

�������  ��  (����  ���
�����	'  ��!�������� . 

���  ���	(����  ��������  �
"��	  �� -���!�  ��!������
  �  ����������  

!�
������  ���$�����  �  �
����  �
�
��  �����+������  ��  ��
  ��!�
�
  �
  �'��� : �(�"�
  

���
��	  �  �������+  ��  ��������� . )��  *���  �����+������  ��  ���+  #���$�
  

����
���������  ���  �
���!�  �'��
  �  ����!�  �	'��
 . 

/
�
  ��
���  ���  �� -���'  ��!��������  �
��
��  ���
  ���
�
����
��  

��
�������+  �����  ���� ��
��  �'���	'  ��!�
���  �  ���
���%&��  �	'����  �  �����  

�����%&�
  ��� : 

, , 1, 1, n, ,

, 1 , 1 1, 1 1, 1 n, 1 , 1 1

,m ,m 1,m 1,m n,m ,m

...

...

...

...

i j i j i j i j j n j j

i j i j i j i j j n j j

i i i i n m

If A B and A B and and A B Then C

If A B and A B and and A B Then C

If A B and A B and and A B Then C

+ +

+ + + + + + + + +

+ +

= = =

= = =

= = =

 

!��  ,i jA – �'���
�  ��������
� , ,i jB - ��
����
����  ��
 ���� , jC  - �	��� . 

/
�
  ��
���  ���  �
���!�  ��!������
  �������  ��  �����
  ������  �����  �  �
������
  ��  

�����+�
�
�  �
"��	  �	(�����
��	'  ��!�������� .  

 
 
 . " . 
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 � . ! . 

 
 � . � . 

�������  2.)�����
����
  ���
������ : 
  – ��!������
  �!�
  ����
 ; "  - ��!������
  �!�
  
�
�!
�
 ; �  – ��!������
  �!�
  �	��
�+� ; !  – ��!������
  ������+��
  �������� ; �  – ��!������
  

������ ��
  �������� , �  – ��!������
  ������
�+��
  �������� . 
)�����
����
  ���
������  ���  �
���!�  �
�
�
  ������
����	  �
  �������  2. ,
  

���������'  
"�$���  �  �����
�  �
���&
%���  �(�"��  �����  ���
��
��  �  ������	��  

��
 ������ , 
  �
���  ��������  ���������  *��'  �(�"�� . )�  ������
�+�	�  ����  

����
�	�
����  �����������%&��  ���
������ . 

����������  �
�����

���� . ���  ��������  �
"��	  ��!������
  ���  ���
"����  

�
�
���!�  �!�
  �
�!
�
  �
  �'��  ���
����  ��!�
�  1 �
��
� . ,
  �������  3 

������
����
  ��
�$��  �!���	'  �������
�  ���  ����������  ������	'  �����&���
  �  

���  �'  �
�� �� : 1 10sin 0.5w t= , 2 10sinw t= , 3 10sin1.5w t=  (� /� ). ��  ������
  3 

������� ,  ��  �  ���� ��  ��  ������!
���+��!�  ��!������
 , �� -���
  ��!������  

����(��  ���
�������  �  �����&������ .  
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�������  3. 9��
"���
  �
�
���!�  �!�
  �
�!
�
  

���  ��������  �
"��	  ��!������
  ���(��!�  ������
  "	�
  ���
�
  ���
��
  �
  

�	��������  ������-���  �
����
  ����*�  ���  �����
�����  ����
 : 1 6sin 0.5w t= , 

2 6 sinw t= , 3 6sin1.5w t= . ,
  �������  4 ������
�����  ������&����  ������-�
  ��  

���
���
  ��
������� . 

 
�������  4. �
�-��  ����*�  

4�!�
���  ��
��
���  ADS-33E, �����	
  ��������  �����
��	�  ���������  

�
 ����
  ���  "���	'  ������-��� , �
 �����  ���
������  �������������  ����
�+����  

�����% . )��� ���	�  �����+�
�	  ���������
���  ��������	  �  �
"��$�  1. 
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�����+�
�	  ���������
���  ���
�
��  �
���  '���(�%  �
"��������"����+  

�� ����!�  ��!������
  ���  ���������  �
�
������  ������ .  

�
"��$
  1 

���"��
��� ADS-33E ,���
�+��  7��
���+��  ,� ����
  ��! . 
�
�� . ������"�-�
���!
  60 � . 45 � . 50 � . 

�
�� . 
"���%��
�  �
��
�+�
�  �(�"�
  460 �� . 300 �� . 450 �� . 

�
��  
"���%��
�  �(�"�
  �	���	  300 �� . 90 �� . 5 �� . 

�
�� . 
"���%��
�  �!���
�  �(�"�
  15 !�
� . 10 !�
� . 0.0006 !�
� . 

�
�� . �����  ����'��
  �  �
���
���  10 � . 5 � . 3 � . 

 

!��������  ��  
���
����
�  ������ . 0
"��
����	
  ������-��	
  ����� , 

�����	
  ������
����  �
  �������  5, ���% 
��  ���  ������	'  ���������	 : 

���'�������
�  �������
�  ������
 ; ���������+�� -���
���%&
�  ������
  

()� ,CompactRio, ���+�  �� ); ����������+���  �����
����  (�
���
�����	
  ������-�  

RaptorE620 SE). 

 
�������  5. ���'��������
  �
"��
����	
  ������-��	
  �����  

,
  ������
'  6 �  7 ��������	  ���$���	  ���  ����������  ����
  �
  10 !�
����� . 

�����������	  ���
�
��  �
���  '���(��  �
 �����  ���
������  ���  �
�� ��  ���(��'  

�����&���
 . 
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��� .6. �!�����  ���������  ������-�
  ���  ���
"����  ���
��	  �  10 !�
� . �� -����  ��!��������  

 
��� .7. ���
���%&��  ���
��	  �����
  ���  ���
"����  ���
��	  �  10 !�
� . �� -����  ��!��������  

 

"�	�������  

�
��
"��
�  �� -���
  �
��!
$����	
  ��!������  �
��
��  ���
 , 

�
"��������"����+  ������!�  �����������
  ���������
����  �  *������������  �
  

�
"��
������  ������-����  ������ .  

����������
��  �
���!�  ��!������
  ����%��� : 

·  �
"��������"����+  ��!������
  ���  ���������  �
�
������  ������ ; 

·  ���
������  ���(��'  �����&���
 ; 

·  ��  ���"�����  �
����
�
  ��*##�$������  �
���
  ���
������ ; 

·  �������
  ���������� . 

�	������	�  ������
����  ��!������
  ��������  �
�� ��  �
�	'  ����"
��
 , 

�	��
��	'  ��  !�
�����+%  #���$�
  ����
��������� , �����	�  �����  ����
���+  
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����� �����  �'   ���
  �  �����������%&�'  ��
��� . 

#�$��
���%����	������
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