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Введение 

Большую роль для мониторинга площадных охра-
няемых объектов в системе правоохранительных 
органов играют робототехнические комплексы 

(РТК). Основными целями применения РТК является 
придание нового качества используемым средствам в 
интересах повышения эффективности выполнения за-
дач, снижения потерь и уменьшения финансовых за-
трат. Особое внимание следует уделять рациональному 
сочетанию возможностей человека и техники [1, 6 – 8]. 

Типовой образец робототехнических комплексов 
можно представить в виде совокупности функциональ-
но связанных элементов:

1. Базовый носитель – это могут быть шасси или кор-
пус любой конфигурации, предназначенные для при-
менения в различных средах.

2. Специализированное навесное (встраиваемое) 
оборудование в виде набора съемных модулей полез-
ной (целевой) нагрузки. Состав специализированного 

оборудования устанавливается исходя из функцио-
нального предназначения робота. 

3. Средства обеспечения и обслуживания, исполь-
зуемые при подготовке к применению и технической 
эксплуатации робота. 

Для мониторинга площадных охраняемых объек-
тов наиболее часто используются летательные аппа-
раты (ЛА) беспилотной авиационной системы, кото-
рая включает:

 – собственно беспилотный летательный аппарат 
(БПЛА) – без экипажа на борту;

 – пункт управления (пульт оператора, приёмопере-
дающая аппаратура);

 – систему связи с беспилотным летательным аппа-
ратом (это может быть прямая радиосвязь или 
спутниковая связь);

 – дополнительное оборудование, необходимое 
для перевозки и обслуживания беспилотного ле-
тательного аппарата.

БПЛА могут обладать разной степенью автономно-
сти – от управляемых дистанционно до полностью ав-
томатических. Согласно Правилам использования воз-
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душного пространства Российской федерации, БПЛА 
определяется как «летательный аппарат, выполняю-
щий полёт без пилота (экипажа) на борту и управляе-
мый в полёте автоматически, оператором с пункта 
управления или сочетанием указанных способов»1. 

Международная организация гражданской авиа-
ции разделяет радиоуправляемые модели и БПЛА, ука-
зывая, что первые предназначены, прежде всего, для 
развлечения и должны регулироваться местными, а не 
международными  правилами использования воздуш-
ного пространства.

Дистанционно пилотируемый летательный аппа-
рат  (ДПЛА) – БПЛА, пи ло ти руе мый че ло ве ком (пи ло-
том, опе ра то ром), на хо дя щим ся на пунк те управ ле ния, 
рас по лагаю щем ся на Зем ле, на воз душ ном или кос-
мическом аппарате. 

Для обо зна че ния ДПЛА иногда упот реб ля ет ся так-
же тер мин «те ле пи ло ти руе мый ЛА». В от ли чие от те-
ле управ ляе мо го летательного аппарата (ТЛА), ДПЛА 
управ ля ет ся опе ра то ром не эпи зо ди че ски, а не пре рыв-
но, в за ви си мо сти от кон крет ной об ста нов ки в рай оне 
его по лё та и, как пра ви ло, обо ру ду ет ся те ле ви зи он ной 
ка ме рой с пе ре мен ным фо кус ным рас стоя ни ем [13, 14]. 
ДПЛА яв ля ет ся даль ней шим раз ви ти ем те ле управ ляе-
мо го ЛА, ко то рый управ ля ет ся в основном бор то вой 
ав то ма тической сис те мой. 

Основным преимуществом ДПЛА является суще-
ственно меньшая стоимость их создания и эксплуата-
ции. Недостатком ДПЛА является уязвимость систем 
дистанционного управления. 

Система управления беспилотным  
летательным аппаратом

Не зависимо от способа управления положением 
ДПЛА система управления маршрутом определяет ус-
ловия совершения маневра между точками заданной 
траектории полета. Блок следования вдоль траектории 
полета дает команды автопилоту низкого уровня, кото-
рый контролируют положение корпуса летательного 
аппарата. Каждый блок при выработке решений пола-
гается на оценки состояний, получаемых в результате 
фильтрации показаний бортовых датчиков. Автопилот 
относится к системам управления низкого уровня, ко-
торый поддерживает постоянными значения углов 
крена (вращения), тангажа и рыскания; скорости поле-
та, высоты и курсового направления полета.

Таким образом, ДПЛА представляют собой много-
связные многомерные нелинейные динамические 
объекты. Для создания высокоэффективных систем 
управления следует применять методы синтеза, позво-
ляющие в полной мере учесть их особенности, а также 
обеспечить надежное функционирование синтезируе-

1 Постановление Правительства РФ от 11 марта 2010 г. № 138 (ред. 
от 12.07.2016) «Об утверждении Федеральных правил использования 
воздушного пространства Российской Федерации» // СПС «Консуль-
тантПлюс».

мых робототехнических систем во всей допустимой об-
ласти изменения фазовых координат.

Современные системы стабилизации (автопилот) 
беспилотного летательного аппарата становятся все 
более и более сложными, так как расширяется круг 
задач, решаемых ими. При возрастании сложности си-
стем, уровень которых оценивается объемом цирку-
лирующей в них информации, следует использовать, 
создавать и развивать наиболее интеллектуальные 
компоненты и системы управления. Создание систем 
интеллектуального управления требует учета основ-
ных принципов: обмена информацией; открытости 
систем интеллектуального управления для самоорга-
низации и самообучения; прогнозирование измене-
ния в системе и внешней среде. Требования высокой 
точности управления обусловливают необходимость 
разработки новых алгоритмов систем управления 
автономными мобильными робототехническими си-
стемами, работающими в условиях неопределенной 
внешней среды.

Известно, что управление в иерархических моде-
лях, даже расширенных классической системой обрат-
ных связей, не обеспечивает эффективность оценок. 
Так как по мере углубления на новый уровень иерар-
хии связи и полученные функциональные зависимости 
несут в себе все возрастающие смещения (ошибки). В 
силу того, что современные мобильные роботы явля-
ются нелинейными объектами управления, которые 
непрерывно взаимодействуют с внешней средой, то 
для решения данной задачи целесообразно применить 
методы и принципы направленной самоорганизации 
или адаптивной теории управления робототехниче-
скими системами [3 – 5].

Теория адаптивных систем возникла в связи с не-
обходимостью решения широкого класса прикладных 
задач, для которых неприемлемы традиционные мето-
ды, требующие знания адекватной математической мо-
дели объекта. Качество традиционных (неадаптивных) 
методов управления тем выше, чем больше априорной 
информации о самом объекте и условиях его функцио-
нирования. На практике достаточно трудно обеспечить 
точное математическое описание объекта управления. 

Так, беспилотный летательный аппарат, представ-
ляет собой физический летательный аппарат с шестью 
степенями свободы, который реагирует на команды 
сервопривода (руль высоты, элерон, руль направле-
ния и дроссельная заслонка), а также на ветер и про-
чие возмущения. Одна из первостепенных проблем 
связана с полетом БПЛА при наличии ветра. Поскольку 
скорости полета находятся в интервале 36 – 72 км/ час, 
который типичен для ДПЛА, а скорость ветра на не-
скольких сотнях метров над уровнем Земли почти 
всегда превышает 18 км/час, то ДПЛА должны быть 
способны эффективно маневрировать в воздушном по-
токе. Традиционные методы отслеживания траектории, 
используемые в робототехнике, для ДПЛА работают 
недостаточно хорошо. Основным затруднением в ис-
пользовании этих методов является требование быть 
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в определенном месте в определенное время, которое 
не может надлежащим образом учитывать изменения 
скорости относительно Земли, вызванные неизвестны-
ми и меняющимися воздействиями ветра. 

Разработка автоматических систем управления 
ДПЛА, создание адекватной математической модели 
представляет обычно сложную самостоятельную за-
дачу. Более того, характеристики объекта в процессе 
функционирования могут существенно изменяться. 
Динамические характеристики летательных аппара-
тов сильно зависят от режима полета, технологических 
разбросов, состояния атмосферы. В этих условиях тра-
диционные методы часто оказываются неприменимы-
ми либо не обеспечивают требуемое качество системы 
автоматического управления.

Теория адаптивных и робастных2 систем изучает 
методы управления неопределенными объектами, для 
которых являются неприменимыми методы классиче-
ской теории управления.

Адаптивные (самонастраивающиеся) системы – это 
системы управления, обеспечивающие компенсацию 
параметрических, сигнальных, функциональных или 
структурных неопределенностей объекта управле-
ния за счет автоматической подстройки регулятора в 
ходе рабочего функционирования системы. Другими 
словами, адаптивные системы восполняют нехватку 
априорной информации об объекте управления в ходе 
рабочего функционирования. В этом смысле они мо-
гут также называться самообучающимися системами. 
Управляющая система, автоматически определяющая 
нужный закон управления посредством анализа пове-
дения объекта при текущем управлении, называется 
адаптивной.

Многочисленные обзоры по теории адаптивных 
систем имеют разнообразные варианты классифика-
ции3. Адаптивные системы можно разделить на два 
больших класса: самоорганизующиеся и самонастра-
ивающиеся.

В самоорганизующихся системах в процессе функ-
ционирования происходит формирование алгоритма 
управления (его структуры и параметров), позволяю-
щего оптимизировать систему с точки зрения постав-
ленной цели управления. Такого рода задача возника-
ет, например, в условиях изменения структуры и пара-
метров объекта управления в зависимости от режима 
функционирования, когда априорной информации 
недостаточно для определения текущего режима. При 
широком классе возможных структур объекта трудно 
надеяться на выбор единственной структуры алгорит-
ма управления, способной обеспечить замкнутой си-

2 Ловцов Д. А., Калашников Ю. В. Информационная технология 
авто матизированного ситуационного функционального контроля 
сложных динамических объектов. I. Стратегия робастного контроля 
// НТИ. Сер. 2. Информ. процессы и системы. – 1997. – № 2. – С. 21 – 28.

3 См., например: Методы классической и современной теории ав-
томатического управления: Учебник. В 5-ти тт. Том 5. Методы совре-
менной теории автоматического управления / Под ред. К.А. Пупкова, 
Н.Д. Егупова – М.: МГТУ им. Баумана, 2004. – 784 с. ISBN 5-7038-2193-2.

стеме достижение цели управления во всех режимах 
функционирования. Таким образом, речь идет о син-
тезе при свободной структуре регулятора. Очевидная 
сложность постановки задачи не позволяет надеяться 
на простые алгоритмы ее решения, а, следовательно, 
и на широкое внедрение в настоящее время таких си-
стем в практику управления ДПЛА.

Задача существенно упрощается, если структура 
объекта управления известна и неизменна, а поведе-
ние зависит от ряда неизвестных параметров. Эта за-
дача решается в классе самонастраивающихся систем 
(СНС), в которых структура регулятора задана (заранее 
выбрана) и требуется определить лишь алгоритм на-
стройки его коэффициентов (алгоритм адаптации).

СНС делятся на два подкласса: поисковые и беспо-
исковые. В поисковых СНС минимум (или максимум) 
меры качества (производительность установки, расход 
топлива и др.) ищется с помощью специально органи-
зованных поисковых сигналов. Простейшими поис-
ковыми системами являются экстремальные системы, 
в которых недостаток априорной информации вос-
полняется за счет текущей информации, получаемой в 
виде реакции объекта на искусственно вводимые по-
исковые (пробные, тестовые) воздействия.

В беспоисковых СНС в явном или неявном виде 
имеется модель с желаемыми динамическими харак-
теристиками. Задача алгоритма адаптации состоит в 
настройке коэффициентов регулятора таким образом, 
чтобы свести рассогласование между объектом управ-
ления и моделью к нулю. Такое управление называют 
прямым адаптивным управлением (direct adaptive con-
trol), а системы — адаптивными системами с эталонной 
моделью (model reference adaptive systems). В случае не-
прямого адаптивного управления (indirect adaptive con-
trol) сначала проводят идентификацию объекта, а затем 
определяют соответствующие коэффициенты регуля-
тора. Такие регуляторы называются самонастраиваю-
щимися (self-tuning regulators).

При прямом адаптивном управлении контуры адап-
тации работают по замкнутому циклу. Это позволяет 
парировать изменения параметров объекта и регуля-
тора в процессе функционирования. Однако каждый 
контур самонастройки повышает порядок системы как 
минимум на единицу, и при этом существенно влияет 
на общую динамику замкнутой системы.

В случае непрямого адаптивного управления кон-
туры самонастройки работают по разомкнутому циклу 
и, следовательно, не влияют на динамику системы. Од-
нако все ошибки идентификации, уходы параметров 
объекта и регулятора существенно влияют на точность 
управления.

В беспоисковых СНС эталонная модель может быть 
реализована в виде реального динамического звена 
(явная модель) или присутствовать в виде некоторого 
эталонного уравнения, связывающего регулируемые 
переменные и их производные (неявная модель). В не-
явной модели коэффициенты эталонного уравнения 
являются параметрами алгоритма адаптации.
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Задачи синтеза алгоритмов адаптивного 
управления

Рассмотрим задачу синтеза управления для непре-
рывных динамических объектов в общем виде. 

Пусть на объект управления влияют измеряемые 
возмущения (задающие воздействия) ( ),t=Y Y  неиз-
меряемые возмущения ( )t=N N  и управляющие воз-
действия ( ).t=U U  Наблюдениям доступны выходные 
переменные объекта ( )â .t=X X  Поведение объекта 
зависит от ряда неизвестных параметров, совокупность 
которых обозначаем через .ξ. Задано множество воз-
можных значений ,ξ  определяющих класс допустимых 
объектов и возмущений. Задана цель управления, опре-
деляющая желаемое поведение объект управления. 

Требуется синтезировать алгоритм управления, 
использующий измеряемые или вычисляемые на осно-
ве измерений величины, не зависящие от ξ  и обеспе-
чивающий для каждого ξ  достижение заданной цели 
управления.

Вектор неизвестных параметров ξ  обычно состоит 
из коэффициентов уравнений, составляющих матема-
тическое описание объекта, а также из коэффициентов, 
определяющих изменение внешних воздействий (со-
стояния среды). Кроме того, вектор ξ  может содержать 
абстрактные параметры, описывающие неизмеряемые 
возмущения, обусловленные неточностью описания 
объекта управления. Вектор ,ξ  как правило, считает-
ся квазистационарным: постоянным или меняющимся 
медленно (медленнее динамических процессов в объ-
екте и изменений внешних воздействий).

В дальнейшем будем считать, что процесс (вектор) 
Z  рассматриваемой системы квазистационарен, если 
он меняется существенно медленнее остальных дина-
мических процессов, протекающих в системе.

Описанная выше задача является задачей управле-
ния в условиях неопределенности, связанной с ξ. Зада-
ча может решаться поэтапно: вначале идентификация 
вектора ,ξ  а затем определение алгоритма управле-
ния, обеспечивающего требуемое качество функцио-
нирования одним из традиционных методов. Однако 
такая стратегия синтеза требует дополнительного вре-
мени на изучение объекта и неприменима в нестацио-
нарных условиях.

Более совершенной стратегией управления является 
адаптивная стратегия, состоящая в одновременном из-
учении объекта и управлении им. Алгоритм адаптивно-
го управления имеет двухуровневую структуру (рис. 1). 

Алгоритм 1-го уровня (алгоритм регулирования 
или алгоритм основного уровня) зависит от вектора 
параметров È  (вектора параметров регулятора), при 
каждом ξ  он должен обеспечивать достижение цели 
управления при соответствующем выборе ( ).= ξÈ È  
Алгоритм 2-го уровня изменяет (настраивает) век-
тор È  таким образом, чтобы обеспечить достижение 
цели управления при неизвестном ξ . Совокупность 
алгоритмов регулирования и адаптации называется 
алгоритмом адаптивного управления, а динамическая 

система, состоящая из объекта и устройства, реализу-
ющего алгоритм адаптивного управления, адаптивной 
системой управления. 

 

в( )tX  
ОУ 

Регулятор 

Алгоритм 
адаптации 

Блок 
датчиков 

2 ( )tN  U(t) 

( )tΘ  

Обобщенный 
настраиваемый объект 

(ОНО) 

Алгоритм адаптивного управления 

( )tY
 

1( )tN  

Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы 
управления

Принцип построения идентификационных адап-
тивных систем (или систем с косвенной адаптацией) 
основан на использовании процедуры идентификации 
объекта, т.е. на получении оценок его параметров или 
динамических характеристик. Полученные оценки ис-
пользуются далее для расчета коэффициентов регуля-
тора. Таким образом, в своей структуре идентификаци-
онные адаптивные системы содержат блок (алгоритм) 
идентификации вырабатывающий оценки неизвестных 
параметров объекта управления. Основной отличи-
тельной чертой адаптивных (самонастраивающихся) 
систем является наличие дополнительной обратной 
связи, образованной цепью настройки параметров 
регулятора. Такая обратная связь получила название 
параметрической, в отличие от сигнальной обратной 
связи, образованной непосредственно регулятором 
(рис. 2). 

Рис. 2. Схема идентификационной адаптивной 
системы управления

B

Θ Θ

Θ
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В условиях неопределенности первостепенную 
роль приобретают алгоритмы управления, позволяю-
щие достигать цели управления, по возможности, за 
конечное время и обладающие свойством устойчиво-
сти по отношению к изменениям параметров и дей-
ствию возмущений. Методы адаптивного управления 
в условиях неопределенности являются одними из 
часто используемых путей решения задач управления 
сложными объектами. Адаптивными называются систе-
мы управления, которые в процессе эксплуатации при 
изменении параметров объектов или характеристик 
внешних воздействий самостоятельно, без участия че-
ловека изменяют параметры регулятора, его структуру, 
настройку или регулирующие воздействия для поддер-
жания оптимального режима работы объекта [9 – 12].

Различают три класса адаптивных систем управления:
1) самонастраивающиеся системы – в них могут 

автоматически изменяться параметры управляющих 
устройств;

2) самоорганизующиеся системы – в них может 
автоматически изменяться структура управляющих 
устройств;

3) самообучающиеся системы – это системы, в кото-
рых могут автоматически изменяться цели и критерии 
управления.

Задачами прикладной теории управления беспи-
лотным летательным аппаратом (БПЛА) является раз-
работка математических методов и алгоритмов форми-
рования управления различными видами БПЛА при ре-
шении с их использованием соответствующих целевых 
задач [15].

На практике не всегда возможно точно определить 
математическую модель интересующего нас объекта. 
Изменения условий окружающей среды функцио-
нирования системы может существенно влиять на 
конкретное значение реальных параметров модели 
и структуру. Более того, рассматриваемый класс объ-
ектов – ДПЛА – меняет свои динамические характе-
ристики в процессе функционирования. Существо-
вавшие к настоящему времени схемы устранения 
неопределенности так или иначе могут быть сведены 
к задачам адаптивного управления. Упрощенная по-
становка задачи адаптивного управления выглядит 
следующим образом.

Пусть исходный объект управления описан систе-
мой дифференциальных уравнений: 

; ,

где  – вектор неизвестных параметров мо-
дели;  – известное заранее множество – класс не-
определенности модели.

Целью управления является выполнение соотноше-
ния:

 при  ,
где  – целевой 

локальный функционал, – порог.
Задача синтеза адаптивной системы состоит в на-

хождении, как правило, не упреждающего управления 

, обеспечивающе-
го достижение цели управления для любых .

Для решения задачи адаптивного управления, как 
следует из ее постановки, необходимо выбрать класс 
допустимых управлений  и определить процедуру 
отыскания в нем подходящего управления. Процеду-
ры отыскания «нужного» решения в выбранном клас-
се , т.е. алгоритмы адаптации достаточно развиты 
на сегодняшний день и могут быть использованы как 
для линейных, так и для нелинейных моделей объектов 
управления. Это алгоритмы скоростного градиента, 
алгоритмы метода рекуррентных целевых неравенств. 
Возможность достижения цели управления здесь отра-
жается в различных формулировках условий достижи-
мости цели управления. 

Среди способов обеспечения универсальности 
можно выделить два основных – замена исходной не-
линейной модели на приближенную линейную и ис-
пользование нелинейных канонических форм. Пред-
положение об априорной известности структуры мо-
дели на практике может оказаться чрезмерно сильным 
требованием. 

Говоря о синтезе регуляторов (как адаптивных, так и 
не адаптивных) нужно отметить тот факт, что структура 
регулятора (или класс допустимых управлений) суще-
ственным образом зависит от математической модели 
объекта и от цели управления. В рамках перечислен-
ных методов каждая отдельная задача имеет уникаль-
ное решение в пределах класса модели. Это вносит 
дополнительные трудности в процесс проектирования 
систем. Поэтому с практической точки зрения выгля-
дит привлекательным найти обобщенную структуру ре-
гулятора для наиболее широкого класса нелинейных 
объектов. Поэтому в большинстве случаев регулятор 
реализует отображение вектора состояний в простран-
ство допустимых управлений, тогда будет естественной 
и интерпретация процесса синтеза управляющей функ-
ции как некоторой оптимизационной процедуры поис-
ка «наилучшего» элемента во множестве допустимых 
отображений. В этом случае задача синтеза регулятора 
трансформируется в задачу выбора необходимой ин-
формации для организации подобной процедуры.

Множество  называют 
множеством допустимых управлений, а управление 

 допустимым управлением. Задание управ-
ляющей функции в классе параметрически неопреде-
ленных нелинейных отображений позволяет унифици-
ровать процедуру синтеза управления сложными не-
линейными объектами, абстрагируясь от конкретной, 
часто неизвестной структуры регулятора. Решение 
проблемы отыскания «почти универсального» регу-
лятора, хотя бы параметрически не доопределённого, 
для достаточно широкого класса нелинейных динами-
ческих объектов позволило бы напрямую использо-
вать методы адаптивного управления, так как условие 
достижимости автоматически выполнится. 

В качестве такого потенциально «почти универ-
сального» регулятора можно принять многослойную 



33

Алгоритмы адаптивного управления робототехническими системами...

Правовая информатика № 2 – 2020

нейронную сеть (МНС) прямого распространения [13]. 
Применение МНС в качестве регулятора для нелиней-
ных объектов управления оправдано их способностью 
к аппроксимации произвольных функций нескольких 
аргументов, определенных на компактном множестве, 
и способностью к обучению [3 – 5]. 

Динамика ДПЛА определяется режимом полета, тех-
нологическими разбросами и состоянием атмосферы4. 
Особо важно учитывать требование к точности отра-
ботки программы полета ДПЛА: быть в определенном 
месте в определенное время. При этом необходимо 
надлежащим образом учитывать изменения скорости 
относительно Земли, вызванные неизвестными и меня-
ющимися воздействиями ветра. Выполнение данного 
условия во многом определяются уровнем точности 
стабилизации углового положения ДПЛА. Необходимым 
условием работоспособности ДПЛА является устойчи-
вость углового движения. Динамическая устойчивость 
связана с динамическим поведением летательного ап-
парата в ответ на возмущения. Если возмущение воз-
действует на ДПЛА и при этом со временем отклик ДПЛА 
демпфируется, то говорят, что ДПЛА динамически устой-
чив. Точность и устойчивость углового движения опре-
деляются алгоритмами угловой стабилизации ДПЛА.

В таких условиях традиционные методы управления 
оказываются ограниченными в применении, так как не 
обеспечиваются требуемое качество. Приспособление 
к условиям функционирования в адаптивных системах 
обеспечивается путем накопления и обработки инфор-
мации о динамики объекта в процессе его полета. Это 
обеспечивает существенное снижение влияния не-
определенностей на качество управления, при этом 
компенсируется недостаток априорной информации 
на этапе разработки ДПЛА. Известны модели возму-
щенного движения БПЛА по углу рыскания, алгоритм 
управления и динамика рулевого привода. Как выбрать 

ψÊ  коэффициент передачи по углу рыскания алгорит-
ма для обеспечения точности и устойчивости системы 
угловой стабилизации по каналу?

Опережение по фазе, создаваемое алгоритмом ста-
билизации должно быть больше запаздывания, вноси-
мого рулевым приводом. Квазистатическая ошибка по 
углу обратно пропорциональна коэффициенту усиле-
ния автомата стабилизации ψÊ  по углу рыскания.

Таким образом, при синтезе закона управления по 
каналу рыскания в сис теме угловой стабилизации воз-
никает противоречие в выборе величины коэффициен-
та передачи по углу рыскания: для обеспечения устой-
чивости необходимо данный коэффициент уменьшать, 
а для обеспечения точности – увеличивать. Обычно по-
ступают следующим образом: выбирают величину коэф-
фициента таким, чтобы обеспечить требуемую точность 
системы угловой стабилизации, а устойчивости системы 
добиваются путем введения корректирующих контуров.

4 Системы управления летательными аппаратами: Учебник / Под 
общ. ред. Г. Н. Лебедева. – М.: Изд-во «МАИ», 2007. – 756 с. ISBN 978-
5-7035-1853-3.

Предлагается решение задачи, при условии, что струк-
тура объекта управления известна, а поведение опре-
деляется рядом неизвестных параметров. Задача будет 
решаться в классе самонастраивающихся систем (СНС)5. 
При этом структура алгоритма управления заранее опре-
делена, и необходимо выбрать алгоритм адаптации для 
настройки коэффициентов. В беспоисковой СНС заданы 
желаемые динамические характеристики. Таким обра-
зом, необходимо реализовать прямое адаптивное управ-
ление. В системе с прямым адаптивным управлением кон-
тур адаптации должен работать по замкнутому циклу. Это 
позволит приспосабливаться к изменениям параметров 
объекта и регулятора в процессе полета. Быстрые про-
цессы будут управляться основным регулятором систе-
мы, а медленные изменения отслеживаться адаптером. 

Условно методы синтеза адаптивных систем можно 
разделить на эвристические и теоретические. В эври-
стических методах отсутствует строгое обоснование 
устойчивости адаптивной системы и, как следствие, 
условия применимости рассматриваемых методов. 
Теоретические (строго обоснованные) методы можно 
разделить на два класса: точные и приближенные. В со-
ответствии с двухуровневой схемой адаптивной систе-
мы задача разбивается на два этапа: синтез основного 
контура и контура адаптации. В основе приближенных 
подходов лежат методы декомпозиции, основанные на 
упрощении модели и синтезе по упрощенной модели. 
Для упрощения и декомпозиции используются методы 
теории возмущений, методы скалярных и векторных 
функций Ляпунова, линеаризация, понижение поряд-
ка, отбрасывание возмущений. Популярным является 
подход, основанный на выделении быстрых и медлен-
ных движений системы, при этом синтез осуществляет-
ся по модели, описывающей медленные движения. 

В нашей работе использован эвристический метод, 
в котором отсутствует строгое теоретическое доказа-
тельство устойчивости адаптивной системы. Возмож-
ность и целесообразность применения полученного 
алгоритма подтверждаются результатами вычисли-
тельного эксперимента. 

При решении задачи синтеза и проектирования 
систем стабилизации ДПЛА необходимо выбирать па-
раметры соответствующего алгоритма стабилизации, 
значения которых находятся в пределах области устой-
чивости, только тогда будет обеспечена их работоспо-
собность. Точность работы системы стабилизации 
на участках работы ДПЛА должна быть такой, что-
бы методические ошибки наведения не превыша-
ли допустимых значений. Важным ограничением на 
текущие параметры движения беспилотного летатель-
ного аппарата является требование постоянства про-
граммных углов тангажа и рыскания, определяющих 
ориентацию БПЛА, в течение определенного интерва-
ла времени полета.

5 Методы классической и современной теории автоматического 
управления. Учебник. В 5-ти тт. Том 5. Методы современной теории 
автоматического управления / Под ред. К. А. Пупкова, Н. Д. Егупова – 
М.: МГТУ им. Баумана, 2004. – 784 с. ISBN 5-7038-2193-2.
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Недостатком систем с традиционным линейным 
пропорционально-дифференциальным регулятором 
(ПД-регулятором) является низкая точность. Недоста-
ток обусловлен противоречием при выборе значения 
коэффициента передачи по углу. Для увеличения запа-
сов устойчивости системы угловой стабилизации необ-
ходимо уменьшить значение коэффициента передачи 
по углу в пределах области устойчивости. Для повыше-
ния точности системы стабилизации (уменьшения зна-
чения установившейся ошибки) данный коэффициент 
необходимо увеличивать [1, 2, 15 – 17]. При увеличении 
коэффициента передачи по углу в системе уменьшают-
ся запасы устойчивости, и сильно возрастает колеба-
тельность системы.

Результаты имитационного эксперимента

Проведен имитационный вычислительный экспе-
римент6, в ходе которого динамика системы угловой 
стабилизации БПЛА была смоделирована в MatLab 
Simulink (рис. 3).

6 Методы инженерного синтеза сложных систем управления: 
аналитический аппарат, алгоритмы приложения в технике. Часть II. 
Вычислительно-аналитический эксперимент: аппарат матричных 
операторов и вычислительные технологии / Под ред. К. А. Пупкова, 
Н. Д. Егупова. – М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2012. – 416 с. ISBN: 978-5-
7038-3451-0.

На рис. 4, 5 представлены фазовая траектория и гра-
фик переходного процесса системы по углу рыскания 
при действии аддитивных постоянных возмущений с 
традиционным линейным ПД-регулятором.

Предлагается изменять величину коэффициента пе-
редачи по углу в зависимости от величины отклонения 
изображающей точки от нулевого значения на фазовой 
плотности:

 

Предложенный адаптивный алгоритм управления 
системы стабилизации увеличивает точность системы 
при сохранении запасов устойчивости. При больших 
отклонениях от нулевого значения на фазовой плоско-
сти значение коэффициента передачи по углу умень-
шается, что увеличивает создаваемое опережение по 
фазе. При малых отклонениях значение коэффициента 
увеличивается, что обеспечивает увеличение точно-
сти системы угловой стабилизации. На рис. 6 представ-
лены графики переходных процессов в системе с тра-
диционным линейным регулятором и с предлагаемым 
адаптивным.

Характер изменения коэффициента передачи по 
углу алгоритма стабилизации беспилотного летатель-
ного аппарата и сигнала адаптации представлены на 
рис. 7, 8. 

Анализ графиков на рис. 7, 8 показывает, что при но-
минальном значении коэффициента передачи по углу 

Рис. 3. Схема моделирования системы угловой стабилизации 
беспилотного летательного аппарата
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Рис. 4. Фазовая траектория переходного процесса системы по углу 
рыскания при действии аддитивных постоянных возмущений с 

традиционным линейным ПД-регулятором

Рис. 5. График переходного процесса системы по углу рыскания при 
действии аддитивных постоянных возмущений с традиционным 

линейным ПД-регулятором

Рис. 6. Графики переходных процессов по углу рыскания в системе 
с традиционным линейным регулятором (пунктирная линия) и с 

предлагаемым адаптивным при действии аддитивных постоянных 
возмущений (сплошная линия)
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Рис. 7. Графики изменения коэффициента передачи  
по углу алгоритма стабилизации

Рис. 8. Графики изменения сигнала адаптации

Рис. 9. Фазовая траектория движения системы с линейным ПД-регулятором 
при действии аддитивных возмущений (ψуст.=0,044 рад.)
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рыскания равном 5 его адаптивное значение изменяет-
ся от 1 до 9, что соответствует установленной стратегии 
управления.

Таким образом, решена задача повышения точ-
ности системы угловой стабилизации без снижения 
запасов устойчивости углового движения. При этом 
выполняются ограничения на текущие параметры дви-
жения БПЛА по предельно допустимой скорости изме-
нения программных углов тангажа и рыскания. Пред-
полагаемая система увеличивает точность системы 
при сохранении запасов устойчивости. При больших 
отклонениях от нулевого значения на фазовой плоско-
сти значение коэффициента передачи по углу умень-
шается, что увеличивает создаваемое опережение по 
фазе. При малых отклонениях значение коэффициента 
увеличивается, что обеспечивает увеличение точности 
системы угловой стабилизации. 

Результаты исследования системы управления 
ДПЛА с традиционным линейным и адаптивным алго-
ритмом управления в среде Matlab Simulink представ-
лены на рис. 9, 10, соответственно. 

В ходе имитационного эксперимента в программ-
ной среде MatLab Simulink, адаптивный алгоритм угло-
вой стабилизации подтвердил обеспечение устойчи-
вости углового движения системы стабилизации ле-
тательного аппарата при аддитивных возмущениях, с 
уменьшением величины установившейся ошибки по 
углу рыскания практически на порядок. Динамика ка-
нала стабилизации ДПЛА с линейным и адаптивным 
управлением подтверждает предпочтительность по-
следнего, у которого значение установившейся ошиб-
ки на порядок меньше, что особенно важно при реалии 

метода наведения, который отрабатывается системой 
угловой ориентации и стабилизации. 

По результатам имитационного эксперимента мож-
но сделать вывод о необходимости и целесообразно-
сти использования алгоритмов прямого адаптивного 
управления, увеличивающих точность системы стаби-
лизации ДПЛА при сохранении запасов устойчивости.

Заключение

Таким образом, для повышения эффективности вы-
полнения задачи мониторинга площадных охраняемых 
объектов в системе правоохранительных органов, сни-
жения потерь и уменьшения финансовых затрат необ-
ходимо применение РТК. Основным преимуществом 
ДПЛА по сравнению с другими типами объектов РТК 
является существенно меньшая стоимость их создания 
и эксплуатации. 

Основным затруднением в использовании методов 
отслеживания траектории полета для ДПЛА является 
требование быть в определенном месте в определен-
ное время, которое не может надлежащим образом 
быть выполнено с учетом изменений скорости полета 
относительно Земли, вызванных неизвестными и меня-
ющимися воздействиями ветра. Традиционные методы 
отслеживания траектории, используемые в робототех-
нике, для ДПЛА работают недостаточно хорошо. 

Задачами прикладной теории управления ДПЛА яв-
ляется разработка математических методов и алгорит-
мов формирования управления различными видами 
РТК при решении с их использованием соответствую-
щих целевых задач. ДПЛА представляет собой физи-

Рис. 10. Фазовая траектория движения системы с адаптивным регулятором 
при действии аддитивных возмущений (ψуст.= 0,005 рад.)



38

Информационные и электронные технологии в правовой сфере

Правовая информатика № 2 – 2020

ческий летательный аппарат с шестью степенями сво-
боды, который реагирует на команды сервопривода 
(руль высоты, элерон, руль направления и дроссельная 
заслонка), а также на ветер и прочие возмущения.

Разработка автоматических систем управления 
ДПЛА, создание адекватной математической модели 
представляет обычно сложную самостоятельную за-
дачу. Более того, характеристики объекта в процессе 
функционирования могут существенно изменяться. 
Динамические характеристики ЛА сильно зависят 
от режима полета, технологических разбросов и со-
стояния атмосферы. В этих условиях традиционные 
методы часто оказываются неприменимыми либо не 
обеспечивают требуемое качество системы автома-
тического управления. Существовавшие к настояще-
му времени схемы устранения неопределенности так 
или иначе могут быть сведены к задачам адаптивно-
го управления. Адаптивные (самонастраивающиеся) 
системы – это системы управления, обеспечивающие 
компенсацию параметрических, сигнальных, функ-
циональных или структурных неопределенностей 
объекта управления за счет автоматической под-
стройки регулятора в ходе рабочего функциониро-
вания системы. 

Сделан вывод о необходимости и целесообразно-
сти использования алгоритмов прямого адаптивного 
управления, увеличивающих точность системы стаби-
лизации БПЛА при сохранении запасов устойчивости.

Обоснована возможность применения комплексного 
теоретико-прикладного синтеза, на основе эвристическо-
го метода, в классе беспоисковых самонастраивающихся 
систем, реализующих прямое адаптивное управление.

Предложен алгоритм управления, который при 
больших отклонениях от нулевого значения на фазо-
вой плоскости значение коэффициента передачи по 
углу уменьшает, что увеличивает создаваемое опере-
жение по фазе. При малых отклонениях значение ко-
эффициента увеличивается, что обеспечивает повы-
шение точности системы угловой стабилизации БПЛА. 
Таким образом, разрешается противоречие между тре-
бованиями по обеспечению точности и устойчивости 
при выборе величины коэффициента передачи по углу 
рыскания в сис теме угловой стабилизации дистанци-
онно пилотируемого БПЛА охранного мониторинга.

Результаты вычислительного эксперимента в про-
граммной среде MatLab Simulink, подтверждают эффек-
тивность автопилота ДПЛА с адаптивным алгоритмом 
угловой стабилизации. 

Рецензент: Тютюнник Вячеслав Михайлович, доктор технических наук, профессор, академик РАЕН, Президент 
Международного информационного Нобелевского центра, г. Тамбов.
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ALGORITHMS OF ADAPTIVE CONTROL OF ROBOTIC 
SECURITY MONITORING SYSTEMS
Sergey Kanushkin, Ph.D. (Technology), Associate Professor at the Peter the Great Military Academy of 
Strategic Rocket Forces, Moscow, Russian Federation. 
E-mail: kan.cer59@yandex.ru

keywords: monitoring, robotic systems, unmanned aerial vehicle, remotely piloted aircraft, control, stabilization, 
adaptation, searchless system, synthesis, accuracy, steady-state error, controller, stability, phase trajectory.

abstract.
The purpose of the work: to resolve the contradiction between the requirements for ensuring accuracy and stability when 

choosing the value of the yaw angle transmission coefficient in the angular stabilization system of an unmanned aerial vehicle 
for security monitoring.

Method: complex theoretical and applied synthesis, based on the heuristic method, in the class of searchless self-adjusting 
systems that implement direct adaptive control.

Results: a control algorithm is developed that reduces the value of the angle transfer coefficient for large deviations from 
the zero value on the phase plane, which increases the created phase advance. With small deviations, the coefficient value 
increases, which increases the accuracy of the angular stabilization system of a remotely piloted aircraft.

It is concluded that it is necessary and appropriate to use direct adaptive control algorithms that increase the accuracy of 
the remotely piloted aircraft stabilization system while maintaining stability reserves.
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