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Вступ. Розвиток безпілотної авіації потребує постійного активного впровадження 
нових технологій та систем. Одним з актуальніших напрямів розвитку безпілотних 
літальних апаратів (БпЛА) є автономне керування та навігація. Для більшої інтеле-
ктуалізації керування БпЛА використовують різні підходи та засоби, серед яких 
варто виділити системи керування повною енергією. 

Мета. Розроблення алгоритму керування повною енергією БпЛА для інтелекту-
алізації керування шляхом оперативного регулювання висоти та швидкості польоту 
літальних апаратів.  

Методи. Теорія інтелектуального керування, автоматичне керування, теорія 
динаміки польоту БпЛА. 

Результати. Для розроблення алгоритму керування повною енергією БпЛА розг-
лянуто теоретичне підґрунтя систем керування повною енергією, проаналізовано 
розвиток концепції таких сучасних систем. На основі загальних законів керування 
літальними апаратами синтезовано алгоритм керування повною енергією БпЛА, 
який працює в трьох режимах: керування повною енергією, керування висотою та 
керування швидкістю.  

Висновки. Розроблений алгоритм керування повною енергією охоплює основні 
режими керування БпЛА, необхідні для виконання польотних завдань за умов мінли-
вого зовнішнього середовища. Використання такого алгоритму в сучасних навігацій-
но-пілотажних комплексах надасть змогу підвищити ефективність та інтелектуа-
лізувати процес керування БпЛА. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, алгоритм керування, керування пов-
ною енергією, навігаційно-пілотажний комплекс, TECS. 
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ÂÑÒÓÏ  

Використання безпілотних літальних апаратів (БпЛА) стає все актуальні-
шим і важливим у сучасному світі. Це обумовлено рядом факторів, вклю-
чно зі зростанням інтересу до автономних технологій, необхідність вдос-
коналення систем безпеки та моніторингу, а також збільшення ефектив-
ності виробництва та використання ресурсів. Розвиток нових інтелектуа-
льних систем для БпЛА стає ключовим завданням у контексті викорис-
тання останніх. Інтелектуальні системи керування сприяють вирішенню 
проблем, пов’язаних з точністю керування та автономністю літальних 
апаратів, що стає ключовим фактором у багатьох застосуваннях, включно 
з моніторингом та дослідженнями, логістикою, пошуком і рятуванням, 
агрокультурою та оборонними цілями. Засоби технологічного розвитку, 
такі як розробення нових матеріалів, сенсорів, алгоритмів штучного інте-
лекту та передових систем комунікацій, сприяють постійному удоскона-
ленню безпілотної авіації. Інтеграція цих технологій для БпЛА розширює 
їх можливості і дає змогу виконувати складніші завдання. 

Безпілотна авіація в сучасному світі стає все актуальнішою, викорис-
товуючи передові технології для цивільних та військових потреб. Підви-
щення інтелектуалізації безпілотних апаратів стає ключовим завданням, 
оскільки дає змогу ефективніше виконувати завдання в різних умовах, 
включано з комплексними та динамічними сценаріями. Використання 
нових алгоритмів та методів для розвитку бортових систем керування дає 
змогу збільшити автономність, точність та безпеку безпілотних апаратів. 

Одним із основних напрямів технологічного розвитку БпЛА є інтелектуа-
лізація та збільшення їх автономності. Серед основних підходів та засобів для 
оптимізації в процесі підвищення автономності БпЛА варто виділити такі: 
треєкторне керування, швидкісне керування, керування стабілізацією та орієн-
тацією, керування енергією тощо. Елементи траєкторного керування відпові-
дають за планування оптимальної траєкторії польоту БпЛА, яке враховує об-
меження, умови польоту та мету місії. Елементи швидкісного керування та 
керування стабілізацією та орієнтацією відповідають за регулювання швидко-
сті польоту та збереження стабільного положення БпЛА у просторі, компен-
суючи вплив зовнішніх факторів, таких як вітер, турбулентність атмосфери 
тощо. Ці елементи забезпечують стабільний рух БпЛА та досягнення заданої 
швидкості відповідно до потреб місії.  

Елементи керування енергією забезпечують оптимальні режими польоту 
під час виконання польотних завдань. Системи керування енергією дають 
змогу здійснювати різні маневри та завдання, такі як зміна висоти та швидкос-
ті польоту, забезпечуючи оптимальне використання енергії. Системи керуван-
ня енергією вирішують такі проблеми як збалансоване керування висотою та 
швидкістю, оптимізація споживання палива, а також забезпечення стійкості та 
безпеки польоту. Вони дають змогу підтримувати задані параметри польоту та 
ефективно реагувати на зміни умов навколишнього середовища, такі як вітер, 
турбулентність та зміни ваги апарата тощо. 
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ 

На сьогодні в задачах керування польотом ефективно використовують систе-
ми керування повною енергією (Total Energy Control System — TECS), засто-
сування яких спрямоване на вирішення проблем регулювання висоти та швид-
кості польоту літальних апаратів (ЛА). Система TECS — це інтегрована сис-
тема автопілотування, розроблена комерційною авіакомпанією Boeing. 

Вперше наведено результати практичних польотних випробувань та 
методологічної основи системи TECS в роботі [1]. Перші випробування 
проведені на модифікованому літаку Boeing B737 у вересні 1985 року як 
серія з п’яти польотів на авіабазі Ленглі, США. Більшу частину початково-
го плану льотних випробувань виконали протягом перших трьох польотів, 
причому система не демонструвала жодних нестабільностей або конструк-
тивних проблем, які б потребували регулювання налаштувань системи під 
час польоту. Опис містить базову концепцію системи TECS, архітектурні 
особливості системи та результати польотних випробувань [1]. 

Існують описи низки оптимізацій елементів системи TECS [2, 3]. Зок-
рема, розглядаються розділення керування траєкторією та швидкістю 
польоту, проєктування каналу керування висотою; проєктування каналу 
керування тягою; керування енергією при виконанні одночасних команд 
керування траєкторією та швидкістю польоту; розширене ручне керування 
на основі кута нахилу траєкторії польоту. Розглядаються аварійні ситуації 
літальних апаратів та недоліки, які існують у багатьох сучасних системах 
наведення і управління літальних апаратів [3]. Використовуючи підхід кон-
тролю повітряної швидкості, система TECS дає змогу забезпечити огина-
льний захист на малих швидкостях без необхідності окремих алгоритмів 
керування. Показано можливості усунення ризиків розбіжності повітряної 
швидкості і перевищення швидкості під час роботи в автоматичному ре-
жимі керування за набирання висоти, як частини базової стратегії управ-
ління MIMO. Це сприяє підвищенню безпеки польотів та забезпечує опти-
мальні умови для роботи БпЛА в різних умовах експлуатації. 

Аналіз системи TECS для керування швидкістю та висотою БпЛА за 
допомоги розподілу повної енергії наведено в [4]. Для прогнозування 
реакції літальних апаратів з точки зору кутових швидкостей і лінійного 
прискорення під час випробувальних польотів використовувався розши-
рений фільтр Калмана (рис. 1). Алгоритм TECS показав 12,3 % похибки 
кута танґажу, 5,5 % повітряної швидкості і 11,1 % відносної висоти у по-
рівнянні з реальною моделлю. З цих результатів можна зробити висновок, 
що алгоритм є точним, але для зменшення похибки від збурень потрібно 
було врахувати деякі змінні. 

Метою ще одного дослідження є розроблення системи оптимального 
керування енергією, яка базується на концепції оптимальної енергії для 
БпЛА з фіксованим крилом (рис. 2) [5]. Енергія літального апарата харак-
теризується двома параметрами: питомою швидкістю розподілу енергії, 
яка визначається висотою, та загальною питомою швидкістю розподілу 
енергії, яка регулюється дросельною заслінкою. Для отримання енергети-
чної моделі малого БпЛА застосовано метод системної ідентифікації.  
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Рис. 1. Основний алгоритм системи TECS [4] 
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Рис. 2. Структурна схема системи оптимального керування енергією, запропонованої в [5] 

Запропонований підхід охоплює контур розподілу енергії та контур 
повної енергії. Контур розподілу енергії розроблено на основі лінійно-
квадратично-ґауссового регулятора і відповідає за регулювання питомої 
швидкості розподілу енергії до нуля. З іншого боку, контур загальної ене-
ргії, заснований на простому методі планування коефіцієнта підсилення, 
відповідає за зведення похибки загальної питомої потужності енергії до 
нуля. Реалізацію системи оптимального керування енергією успішно пе-
ревірено під час моделювання жорсткого контуру застосованого БпЛА. 



Алгоритм керування повною енергією безпілотного літального апарата  
 

 

ISSN 2663-2586 (Online), ISSN 2663-2578 (Print).  Cyb. and Comp. Eng. 2024.  № 1 (215) 9 

Власний досвід розроблення систем високоточного керування дина-
мічними об’єктами різного типу (морськими суднами, літаками, безпілот-
ними літальними апаратами) за умов конфлікту та суттєвих інформацій-
них обмежень, а також опис технології автономного зльоту та посадки 
безпілотних літальних апаратів виклали автори в [6, 7]. В роботах розгля-
нуто питання системної цілісності, особливості застосування елементів 
штучного інтелекту в автономних системах та головні відмінності між 
традиційними та інтелектуалізованими засобами керування. Було прове-
дено дослідження, спрямоване на підвищення ефективності місій безпіло-
тних літальних апаратів [7]. Запропонована технологія суттєво покращує 
автономність зльоту та посадки для широкого діапазону початкових умов. 
Критеріями керування в цьому підході є мінімальне відхилення повної 
енергії руху БПЛА від еталонного значення, заданого віртуальною траєк-
торією ґлісади, та мінімізація дисбалансу між кінетичною та потенційною 
складовими повної енергії. Результати цієї роботи дають змогу мінімізу-
вати людський фактор на етапах зльоту та посадки. 

Метою роботи є розроблення алгоритму керування повною енергією 
безпілотного літального апарата для інтелектуалізації керування шляхом 
оперативного регулювання висоти та швидкості польоту літальних апаратів.  

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÅ ÏIÄҐ ÐÓÍÒß ÑÈÑÒÅÌ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÏÎÂÍÎÞ ÅÍÅÐÃIªÞ  

Система TECS була розроблена на початку 1980-х років для подолання 
відомих проблем безпеки та конструкції систем керування та навігації 
польотів (Flight Guidance and Control — FG&C), які на той час базувалися 
на традиційних системах на основі одного входу / одного виходу (Single 
input/Single output — SISO) [1]. Система TECS використовує загальні 
стратегії керування ЛА на основі множинних входів / множинних виходів 
(Multi Input/Multi Output — MIMO), щоб функційно інтегрувати всі бажа-
ні автоматичні та допоміжні режими керування та досягати постійно ви-
сокої продуктивності при маневруванні літаком у вертикальній площині. 

Традиційне керування польотом ЛА, обладнаного звичайним автопі-
лотом і автоматом тяги, обумовлює наявність траєкторного та швидкісно-
го каналів в системі керування ЛА. Такий поділ на канали керування ЛА 
по висоті та швидкості польоту має серйозні недоліки, а саме: 

– керування через один з каналів спричиняє пов’язану реакцію 
іншим каналом; 

– вихід на обмеження з керування в одному з каналів не враховують 
в іншому каналі, що може привести до неприпустимих втрат швидкості і / 
або висоти польоту; 

– реакція ЛА на збурення в режимі автоматичного керування не ві-
дповідає досвіду пілота. 

Помилки перехресних зв’язків в каналах швидкості та висоти, які вини-
кають в разі глибокого маневрування ЛА зі звичайним автопілотом і автома-
том тяги, суттєво обмежують сферу їх застосування. Наприклад, якісне керу-
вання швидкістю ЛА не може бути досягнуто лише за допомоги керування 
тягою двигуна. Цей процес має супроводжуватися зміною положення керма 
висоти для якісної стабілізації висоти польоту. І навпаки, зміна кута нахилу 
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траєкторії не може бути досягнута тільки за допомоги відхилу керма висоти, а 
має бути погоджена з керуванням тягою двигуна. 

Застосування методів TECS дає змогу ефективно вирішувати зазна-
чені проблеми керування польотом ЛА. При цьому в багатьох задачах 
керування ЛА поряд з традиційними змінними стану доцільно застосову-
вати і повну енергію (Е) ЛА. До таких задач належать завдання зльоту, 
посадки, оптимізації траєкторії польоту за різними критеріями, швидко-
підйомності, мінімуму часу перехоплення та багато інших. 

У загальній концепції TECS завдання керування польотом ЛА ста-
виться не як завдання керування висотою та швидкістю, а формулюється 
як задача керування повною енергією Е ЛА з урахуванням обмежень на 
розподіл її складників і забезпеченням контролю та захисту від виходу 
параметрів польоту за допустимі межі. 

Основа методології TECS [1] передбачає керування повною енергією Е 
ЛА, яку може бути виражено як суму потенційної та кінетичної енергій. 

2

2
1 mVmgHE += , (1) 

де m — маса ЛА; H — висота польоту; g — пришвидшення сили тяжіння; 
V — повітряна швидкість. 

Похідну питомої енергії SE  визначають так: 

g
VVHES += , (2) 

де H  — вертикальна швидкість;  V  — пришвидшення. 
Після нормалізації по швидкості отримуємо: 

g
V

g
V

V
H

V
ES +θ=+= , (3) 

де θ  — кут нахилу траєкторії. 
З рівнянь руху вздовж траєкторії польоту тягу, необхідну для манев-

ру, обчислюють за формулою: 

D)
g
V(mgTreq ++θ= , (4) 

де D — аеродинамічний опір ЛА. 
Припускаючи, що зміна аеродинамічного опору відбувається повіль-

но, з рівнянь (3) і (4) випливає, що тяга двигуна, необхідна для маневру, 
пропорційна похідній питомої енергії системи SE . Також тяга T є єди-

ною керованою змінною, яка впливає на значення повної енергії E ЛА, 
оскільки відхилення керма висоти вδ  призводить лише до перерозподілу 
потенціальної та кінетичної складників повної енергії ЛА. 
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В роботі [1] для режиму стаціонарного польоту ЛА наведено закон 
керування тягою двигуна в приростах відносно заданих значень: 

V
E

)
S

KK( E

C

STI
TPT +=δ , (5) 

де: 

g
V

V
E

E
E

SE +θ= , (6) 

де: θ−θ=θ cE ; Eθ  — похибка кута нахилу траєкторії; cθ  — заданий 
кут нахилу траєкторії; θ  — поточний кут нахилу траєкторії; 

VVV cE −= ; EV  — похибка пришвидшення; cV  — задане пришвид-

шення; V  — поточне пришвидшення; TPK , TIK  — відповідно, передат-
ні числа пропорційної ланки та інтегратора пропорціонально-інтегрально-
диференціального (ПІД) регулятора в каналі керування тягою двигуна. 

Цей закон керування використовує пропорційно-інтегральне керу-
вання для мінімізації похибки повної енергії зі сталою часу першого по-

рядку, 
TI

TP
E K

K
=τ . Однак регулювання швидкості польоту потребує ко-

ординації сигналів керування тягою і кермом висоти як за наявності 
впливу зовнішніх збурень на траєкторію польоту, так і без них. 

Керування кермом висоти потрібне для мінімізації різниці між потен-
ціальним і кінетичним складниками повної енергії ЛА, тобто закон керу-
вання кермом висоти можна записати як [1]: 

)
g

V)(
S

KK( E
EEI

EPEC
θ−+=δ , (7) 

де EPK , EIK  — відповідно передатні числа пропорційної ланки та інтег-
ратора ПІД регулятора в каналі керування кермом висоти. 

Крім того, команди керування кермом висоти та тягою двигуна фор-
мують з урахуванням обмежень на допустимі параметри польоту: 

,)HH(H c 1ε≤−=Δ  

,)VV(V c 2ε≤−=Δ  

maxmin α≤α≤α  
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і внутрішні змінні стану: 

maxmin TTT ≤≤  

maxввminв )()( δ≤δ≤δ , 

де cH  — задана висота; H  — поточна висота; T — тяга двигуна;  

maxmin T,T  — відповідно мінімальне та максимальне допустиме значення 

тяги; cV  — задана повітряна швидкість; V — поточна повітряна швид-

кість; вδ  — відхил керма висоти; maxвminв )(,)( δδ  — відповідно мініма-

льний та максимальний відхил керма висоти; 1ε , 2ε  — значення допус-
тимих помилок за координатами висоти та швидкості. 

Щоб забезпечити координоване керування швидкістю та кутом нахи-
лу траєкторії необхідно щоб похідна помилки повної енергії 

ESE  і похід-

на помилки розподілу енергії DEE  мінімізувалися синхронно. 

g
VE E

EDE +θ−= . 

Для цього потрібно, щоб динамічні характеристики каналів системи 
керування, описані рівняннями (5) і (7), були ідентичні, тобто DE τ=τ  і 

TIK  = EIK . 
Отже, на основі наведеного теоретичного обґрунтування систем ке-

рування повною енергією пропонується розроблення алгоритму керуван-
ня повною енергією для БпЛА, який враховує основні принципи керуван-
ня повною енергією, включно з координованим керуванням тягою двигу-
на та кермом висоти, а також урахування обмежень на параметри польо-
ту. Запропонований алгоритм спрямовано на розширення можливостей 
глибокого маневрування БпЛА з автопілотом з урахуванням обмежень на 
розподіл складників повної енергії, і забезпеченням контролю та захисту 
від виходу параметрів польоту за допустимі межі. 

ÇÀÃÀËÜÍÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ØÂÈÄÊIÑÒÞ 
ÒÀ ÂÈÑÎÒÎÞ ÁÅÇÏIËÎÒÍÎÃÎ ËIÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÏÀÐÀÒA  

Основою для керування повною енергією БпЛА є параметр стабілізації та 
кінематики (Stability and Kinematics Estimator — SKE). Параметр SKE є 
ключовим параметром у системі TECS, який визначає рівень стійкості та 
кінематики літального апарата. Цей параметр використовується для регу-
лювання режимів керування висотою та швидкістю польоту, залежно від 
поточних умов та задач польоту. Формування закону керування кутом 
танґажу відбувається для трьох режимів роботи системи керування, які 
визначають параметром SKE. 
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У режимі I — за SKE = 1 забезпечується однаковий пріоритет керу-
вання швидкістю та висотою (режим керування повною енергією). Режим 
II — за SKE = 0 забезпечує 100 % пріоритет керування висотою. Цей ре-
жим використовують, коли вимірювання повітряної швидкості неможли-
ве. Режим III – за SKE = 2 забезпечує 100 % пріоритет для керування 
швидкістю. Цей режим використовують, коли виявлено випадок зменше-
ної швидкості або під час зльоту / набору висоти. 

Закони керування, описані рівняннями (5) і (7), є загальними і стано-
влять основу алгоритму TECS. Керування висотою та швидкістю польоту 
БпЛА відбувається із застосуванням описаних принципів керування пов-
ною енергією БпЛА. 

Вхідними сигналами для роботи алгоритму є: cH  — задана висота 

польоту БпЛА, поточна висота Н, задана повітряна швидкість cV , поточ-

на повітряна швидкість V, задане та поточне пришвидшення cV  і V , 

задана та поточна вертикальна швидкість cH  і H , номінальна тяга 
Tnominal і кут крену γ. За цими сигналами в функційно-програмному модулі 
TECS формуються команди керування кутом танґажу υcmd і тягою двигуна 

thδ . 
На першому етапі алгоритм обчислює загальні значення енергії, не-

обхідні для формування закону керування тягою двигуна. 
Похибку питомої енергії 

ESE  обчислюють за формулою: 

2
122 )VV(g)HH(E ccSE

−+−= , (8) 

де g — пришвидшення вільного падіння. 
Похідну заданої питомої енергії 

demSE  обчислюють за формулою: 

)VVgH(E ccSdem
+= . (9) 

Похідну помилки повної енергії 
ESE  обчислюють за формулою: 

)VVH()VVgH(E gccSE
+−+= . (10) 

Для компенсації впливу крену БпЛА на вертикальний канал керуван-
ня в похідну заданої питомої енергії 

demSE  вводять додатковий компонент 

γ2cos
rollComp

, який відповідає за компенсацію крену та кута нахилу літа-

льного апарата γ у просторі: 
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γ
++=

2cos
rollComp)VVgH(E ccSdem

. (11) 

Далі алгоритм обчислює тягу ffT , необхідну для реалізації попере-

джувального керування: 

ffSalminnoff KETT
dem

+= , (12) 

де Kff  — коефіцієнт масштабування, який враховує обмеження на допус-
тимі параметри польоту. 

У системі TECS параметр feedforward (ff) описує механізм, за допо-
моги якого вхідні сигнали (або зміни вхідних сигналів) безпосередньо 
впливають на вихідні сигнали без очікування відгуку зі зворотнього 
зв’язку. У контексті керування повною енергією, параметр  Tff  викорис-
товується для прямого впливу на рівень тяги або інші параметри безпосе-
редньо, без урахування зворотного зв’язку від системи або отримання 
відгуку від сенсорів. 

Необхідну тягу обчислюють за формулою: 

p
KE

TK)KEE( iS
ffthrdampSSth

E

EE
+++=δ , (13) 

де thrK , dampK , iK  — передатні числа пропорційної ланки, демпфера та 

інтегратора ПІД регулятора в каналі керування тягою двигуна. 
У системі TECS тяга двигуна thδ  забезпечує необхідний рівень шви-

дкості залежно від стану польоту та потреби у зміні енергії. Зміна значен-
ня тяги двигуна призводить до регулювання швидкості або висоти польо-
ту залежно від параметра SKE. 

Розглянемо особливості роботи алгоритму для кожного з трьох ре-
жимів керування залежно від параметра SKE. 

 
Режим І — керування повною енергією. При SKE = 1, алгоритм об-

числює необхідний баланс питомої енергії 
demSEB , його похідну 

demSEB , 

його похибку 
ESEB  і похідну похибки 

ESEB  за формулами: 

2

2VgHB cSEdem
−= ; (14) 

ccSE VVgHB
dem

−= ; (15) 
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)VHg(BB
demE SESE 2

2

−−= ; (16) 

)VVgH(BB
demE SESE −−= . (17) 

Для визначення структури інтегратора алгоритм обчислює допоміжні 
параметри зворотного значення коефіцієнта підсилення (gainInv) і тимча-
сову змінну для згладжування і стабілізації сигналів в системі (temp). Ці 
допоміжні параметри пов’язані з повітряною швидкістю та застосовують-
ся для поліпшення роботи інтегратора під час польоту в турбулентній 
атмосфері. 

gVgainInv constτ= , (18) 

де constτ  — стала часу алгоритму TECS.  
Стала часу в системі TECS є параметром, який визначає час, за який 

система реагує на зміни вхідних сигналів або умов польоту. Цей параметр 
використовується для регулювання швидкості адаптації системи та згла-
джування коливань в керуванні. 

constSEdampSESE demEE
BKBBtemp τ++= , (19) 

де dampK  — коефіцієнт згасання для контуру керування кутом тангажу. 

Коефіцієнт згасання для контуру керування кутом танґажу є парамет-
ром, який використовується для керування рівнем динамічної стійкості 
або стійкістю системи керування. Цей коефіцієнт впливає на те, як швид-
ко або повільно система керування реагує на зміни вхідних сигналів або 
на появу різних помилок. У контексті системи TECS, коефіцієнт згасання 
застосовується для контролю динамічної стійкості при роботі з кутом 
танґажу. Він використовується для зменшення перехресного впливу між 
різними каналами керування та для згладжування коливань у системі. 
Зазвичай, більше значення призводить до більшої стійкості, але може 
також призвести до повільнішої реакції системи. 

Командний кут крену, який залежить від сигналів балансу розподілу 
енергії, обчислюють за формулою: 

gainInv
p
KB

temp intSE

cmd

E+
=υ

. 

(20) 

У системі TECS, командний кут крену використовується для керу-
вання орієнтацією літального апарата, зокрема під час коригування курсу 
польоту або під час руху в напрямку, вказаному польотними задачами. 
Формули (13) і (20) можуть бути використані, як ядро програмної реалі-
зації алгоритму TECS. 
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Режим ІІ — керування висотою. За SKE = 0, алгоритм обчислює 
необхідний баланс питомої енергії 

demSEB  його похідну
demSEB , його похи-

бку 
ESEB  і похідну похибки 

ESEB : 

2
cSE VB

dem
−= ; (21) 

cSE VVB
dem

2−= ; (22) 

HgBB
demE SESE 2−= ; (23) 

gHBB
demE SESE 2−= . (24) 

Подальші обчислення проводять з урахуванням значень, отриманих з 
формул (21–24) за формулами (18–20), як і для випадку керування пов-
ною енергією.  

 
Режим ІІІ — керування швидкістю. За SKE = 2, алгоритм обчислює 

необхідний баланс питомої енергії 
demSEB  його похідну

demSEB , його похи-

бку 
ESEB  і похідну похибки 

ESEB : 

2
cSE VB

dem
−= ; (25) 

cSE VVB
dem

2−= ; (26) 

2VBB
demE SESE += ; (27) 

VVBB
demE SESE 2+= . (28) 

Подальші обчислення проводять з урахуванням значень, отриманих з 
формул (25–28) за формулами (18–20), як і для випадку керування пов-
ною енергією. 
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Початок

Отримання вхідних 
сигналів Hc, T, Vc, V, 

V’
c, V’, H’

c, H’, Tnominal, γ

Обчислення похибки 
питомої енергії ESe (8)

Обчислення похідної 
заданої питомої енергії 

E’
Sdem (9)

Обчислення похідної 
похибки питомої 
енергії E’

Se (10)

Компенсація впливу 
крену (11)

Обчислення параметра 
тяги Tff (12)

Обчислення тяги 
двигуна δth  (13)

1

1

SKE

Обчислення 
необхідного балансу 
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Рис. 3. Алгоритм керування повною енергією БпЛА 

Отже, на основі формул (18–20) та з урахуванням трьох режимів пара-
метра SKE, алгоритм керування повною енергією БпЛА (рис. 3) дає змогу 
досягати необхідних параметрів польоту враховуючи динаміку систем літа-
льного апарату та обмежень, які накладаються під час польоту.  

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

На основі загальних законів керування літальними апаратами синтезовано 
алгоритм керування повною енергією БпЛА, який працює в трьох режимах: 
керування повною енергією, керування висотою та керування швидкістю. 
Розроблений алгоритм керування повною енергією охоплює основні необхідні 
режими керування БпЛА для виконання польотних завдань за умов мінливого 
зовнішнього середовища. Алгоритм забезпечує координацію між каналами 
керування тяги двигуна і керма висоти, що дає змогу забезпечити опти-
мальний рівень енергії та стабільний політ БпЛА, а також забезпечує під-
вищення адаптивності до змінних умов польоту та здатність ефективно 
реагувати на непередбачені ситуації. Очікується, що використання такого 
алгоритму в сучасних навігаційно-пілотажних комплексах надасть змогу під-
вищити ефективність та інтелектуалізувати процес керування БпЛА. 
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ALGORITHM FOR CONTROLLING THE FULL ENERGY 
OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 

Introduction. The development of unmanned aviation requires constant active implementa-
tion of new technologies and systems. Autonomous control and navigation are among the 
most relevant areas of development of unmanned aerial vehicles (UAVs). Various ap-
proaches and tools are used to increase the level of intellectualization of UAV control, 
including are full-energy control systems. 

The purpose of the paper is to develop a full-energy control algorithm for UAVs to 
enhance control intellectualization through dynamic regulation of the altitude and flight 
speed of the aircraft.  

Methods. Theory of intelligent control, automatic control, theory of UAV flight dynamics. 
Results. To develop the algorithm for controlling the full energy of UAVs, the theoreti-

cal basis of full-energy control systems was considered, and the development of the concept 
of such modern systems was analyzed. On the basis of the general laws of aircraft control, a 
full-energy control algorithm for UAVs was synthesized, which operates in three modes: 
full energy control, altitude control, and flight speed control.  

Conclusions. The developed full-energy control algorithm covers the main necessary 
UAV control modes for performing flight tasks in a volatile environment. The use of such an 
algorithm in modern navigation and flight systems will increase the efficiency and intellec-
tualize the UAV control process. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Control Algorithm, Full Energy Control, Navigation and 
Piloting Complex, TECS. 
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