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Аннотация.
Цель работы: обоснование необходимости использования систем переменной структуры при управлении 

дронами охранного мониторинга, функционирующих в условиях информационной неопределенности о действии 
различных типов аддитивных возмущений при совершении маневра. 

Метод: комплексный теоретико-прикладной синтез управления на основе принципа бинарности, предписы-
вающего использовать переменные состояния нелинейной динамической системы в качестве координат и опе-
раторов одновременно. 

Результаты: обоснована необходимость и целесообразность использования систем переменной структуры 
с нелинейным бинарным алгоритмом «квадрантно-избирательного» управления с адаптацией в особых фазовых 
состояниях в условиях неопределенностей управленческих моделей; разработан нелинейный бинарный алгоритм 
угловой стабилизации переменной структуры с дополнительным «квадрантно-избирательным» управлением 
на участках фазовой плоскости, которые в основном определяют управляемость, устойчивость и быстродей-
ствие системы управления движением при действии аддитивных возмущений; экспериментально определено, 
что система с предложенным алгоритмом стабилизации допускает увеличение на 17,7% максимально возмож-
ного аддитивного возмущения градиентного типа без потери динамической устойчивости.
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Введение
 

Основными целями роботизации правоохрани-
тельных органов является придание нового 
качества используемым средствам в интересах 

повышения эффективности выполнения задач, сниже-
ния потерь и уменьшения финансовых затрат. При этом 
особое внимание уделяется рациональному сочетанию 
возможностей человека и техники [1, 7, 8]. 

Беспилотные летательные аппараты (дроны) играют 
большую роль для мониторинга площадных охраняе-
мых объектов [3, 6—8, 16]. При условии, что возмуще-
ния ветра варьируются и часто непредсказуемы, про-
кладка траектории может оказаться проблематичной 
в условиях, отличных от безветрия. Вместо проклады-
вания траектории делается акцент на выдерживание 
заданной траектории, при этом цель — всегда быть на 

траектории, а не в определенной точке в определен-
ное время. При выдерживании заданной траектории 
снимается проблема зависимости от времени.

В настоящее время основной задачей считается 
определение технических путей и экономической 
целесообразности создания роботизированных уни-
фицированных платформ, а также решение вопросов 
интеграции робототехнических комплексов (РТК) в си-
стемы управления и связи [10]. Достигнутый уровень 
развития технологий робототехники позволяет реали-
зовать системный подход [11] в области роботизации 
и осуществить поэтапный переход от создания отдель-
ных образцов к разработке семейства РТК [2, 7]. 

В реальных условиях информация о дроне и дей-
ствующих на него возмущениях всегда неполна. «Ин-
формационная неопределённость» — это ситуация, 
при которой полностью или частично отсутствует ин-
формация о вероятных будущих событиях, т. е. неопре-
делённость — это то, что не поддается оценке.
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Если априорной информации достаточно для ре-
шения задачи синтеза управления (стабилизирующего 
оператора) дрона, т. е. информация точна и допускают-
ся лишь малые отклонения от модели линейного опе-
ратора, а внешних сил — от их модели, и кроме того, 
цели регулирования заданы не очень «жестко», то для 
синтеза вполне применимы классические методы син-
теза. Если изменения стабилизирующего оператора 
дрона происходят интенсивно, и к тому же неконтро-
лируемым образом, имеются ограничения на фазовые 
переменные и управление, то традиционные методы 
синтеза стабилизирующих регуляторов неприменимы 
и следует искать новые подходы к синтезу управления 
в таких сложных условиях. 

Архитектура интеллектуальной  
системы управления

Особенностью построения систем управления мо-
бильных роботов является то, что они, как правило, 
строятся по иерархическому многоуровневому прин-
ципу. При повышении иерархического ранга подсисте-
мы повышается степень ее интеллектуальности. Верх-
ним звеном данной иерархии является система управ-
ления поведением. Затем следует система управления 
движением. Системы управления исполнительными 
механизмами представляют собой низшие звенья этой 
иерархии. Во многом возможности робота определя-
ются свойствами информационно-измерительной си-
стемы, которая, безусловно, должна обладать элемен-
тами интеллекта3 [8—12].

РТК представляют собой многосвязные многомер-
ные нелинейные динамические объекты. Для создания 
высокоэффективных систем управления РТК следует 
применять методы синтеза, позволяющие в полной 
мере учесть их особенности, а также обеспечить на-
дежное функционирование синтезируемых робототех-
нических систем во всей допустимой области измене-
ния фазовых координат. У дронов («беспилотников») 
скорость ветра часто находится в диапазоне 40—60% 
воздушной скорости. Важно понимать, что ветер ока-
зывает на дроны значительно большее воздействие, 
чем на крупные традиционные летательные аппараты, 
воздушная скорость которых обычно намного больше, 
чем скорость ветра.

Дроны могут обладать разной степенью автоном-
ности — от управляемых дистанционно до полностью 
автоматических. Дистанционно пилотируемый лета-
тельный аппарат (ДПЛА) — летательный аппарат, пи-
лотируемый человеком (пилотом, оператором), нахо-

3 Методы классической и современной теории автоматического 
управления. Т. 3: Синтез регуляторов систем автоматического управ-
ления / под ред. К.А. Пупкова, Н.Д. Егупова. М. : МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
2004. 616 с. ISBN 5-7038-2194-0; Методы современной классической 
теории автоматического управления : учебник в 5-ти тт. Т. 5. Методы 
современной теории автоматического управления / под ред. К.А. 
Пупкова, Н.Д. Егупова. М. : Изд-во МГТУ им. Баумана, 2004. 784 с. ISBN 
5-7038-2193-2.

дящимся на пункте управления, располагающемся на 
Земле, на воздушном или космическом аппарате [14]. 

Для обозначения ДПЛА иногда употребляется так-
же термин «телепилотируемый летательный аппарат». 
В отличие от телеуправляемого летательного аппара-
та ДПЛА управляется оператором не эпизодически, а 
непрерывно, в зависимости от конкретной обстанов-
ки в районе его полёта и, как правило, оборудуется те-
левизионной камерой с переменным фокусным рас-
стоянием [15]. ДПЛА является дальнейшим развитием 
телеуправляемого летательного аппарата, который 
управляется в основном бортовой автоматической 
системой.

Основным преимуществом ДПЛА является суще-
ственно меньшая стоимость их создания и эксплуата-
ции, а недостатком — уязвимость систем дистанцион-
ного управления. 

Согласно Правилам использования воздушного 
пространства Российской Федерации, беспилотный 
летательный аппарат (дрон) определяется как «лета-
тельный аппарат, выполняющий полёт без пилота 
(экипажа) на борту и управляемый в полёте автома-
тически, оператором с пункта управления или соче-
танием указанных способов»4. 

Независимо от способа управления положением 
ДПЛА, система управления маршрутом определяет ус-
ловия совершения маневра между точками заданной 
траектории полета. Автопилот относится к системам 
управления низкого уровня, который поддерживает 
постоянными значения углов крена, тангажа и рыска-
ния, скорости, высоты и курсового направления полета.

Современные системы стабилизации (автопилот) 
дронов становятся все более и более сложными, так 
как расширяется круг задач, решаемых ими. При воз-
растании сложности систем, уровень которых оцени-
вается объемом циркулирующей в них информации, 
следует использовать, создавать и развивать наиболее 
интеллектуальные компоненты и системы управле-
ния. Создание систем интеллектуального управления 
требует учета основных принципов: обмена информа-
цией и открытости систем интеллектуального управле-
ния для самоорганизации.

РТК имеют ряд сенсоров (устройств получения ви-
довой информации) для восприятия окружающей его 
среды, ряд исполнительных устройств (эффекторов) 
для воздействия на среду и систему управления, кото-
рая позволяет роботу совершать целенаправленные 
и полезные действия. В структуре имеется информа-
ционно-измерительная система, которая должна об-
ладать некоторыми интеллектуальными возможно-
стями, и интерфейс с оператором. Устройство инфор-
мационного обмена обеспечивает распределение 
видовой информации между бортовыми источниками 

4 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».
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видовой информации, передатчиком радиолинии 
видовой информации и бортовым устройством хра-
нения видовой информации. Это устройство также 
обеспечивает информационный обмен между всеми 
функциональными устройствами, входящими в состав 
целевой нагрузки комплекса по выбранному интер-
фейсу. Таким образом, ДПЛА представляют собой ин-
формационную систему и обладают всеми ее особен-
ностями.

Информационная система — система, предназна-
ченная для хранения, поиска и обработки информа-
ции, и соответствующие организационные ресурсы 
(человеческие, технические, финансовые и др.), кото-
рые обеспечивают и распространяют информацию5 
[10].

Многоуровневая архитектура интеллектуальной 
системы управления, как правило, состоит из трех 
уровней: концептуального, информационного и опера-
ционного. Система, построенная по такой архитектуре, 
управляет поведением сложных технических объек-
тов в условиях автономного и коллективного взаимо-
действия. Концептуальный уровень является ответ-
ственным за реализацию высших интеллектуальных 
функций. Информационный и операционный уровни 
содержат модули, поддерживающие разные интеллек-
туальные и информационные процедуры и трансфор-
мирующие их в управление.

На информационном уровне управления решаются 
задачи информационного моделирования, основными 
из которых являются: построение информационной 
ситуации и информационной позиции6 [9—12], кото-
рые соответствуют компоненту. На информационном 
уровне управления решаются задачи построения ин-
формационной конструкции, которая является от-
ражением системы правил концептуального уровня. 
Важно заметить различие между интеллектуальными 
и информационными технологиями. Информационные 
технологии выполняют функции поддержки интеллек-
туального управления. Основную роль играют интел-
лектуальные технологии принятия решений. Они дают 
возможность наряду с решением или в ходе получения 
решения осуществлять поиск новых знаний и накопле-
ния интеллектуальных ресурсов. Информационные 
технологии создают только информационные ресурсы. 
Это означает, что знания, формализованные в явном 
виде, будучи освоенными, могут стать частью опыта и 
частью базы знаний и быть использованы для решения 
задач принятия решений7.

5 Международный стандарт ISO/IEC 2382:2015 Information 
technology — Vocabulary.

6 Емельянов С. В. Бинарные системы автоматического управле-
ния. М. : МНИИПУ, 1984. 313 с.; Емельянов С.В., Коровин С.К. Новые 
типы обратной связи: Управление при неопределенности. М. : Наука. 
Физматлит, 1997. 352 с. ISBN5-02-015149-1.

7 ГОСТ Р 53622-2009. Информационные технологии. Информаци-
онно-вычислительные системы. Стадии и этапы жизненного цикла, 
виды и комплектность документов.

Анализ комплексной задачи обеспечения 
качества управления дроном в условиях действия 

возмущений

При наличии постоянного ветра в окружающей сре-
де дронам необходимо будет парировать снос, чтобы 
следовать земной проекции траектории, которая не 
совпадает с направлением ветра. Угол сноса опреде-
ляется как разность между курсом и направлением по-
лета (путевым углом). Углы крена, тангажа и рыскания 
(курсовой) определяются относительно системы коор-
динат дрона. Линейные скорости и угловые скорости 
дрона определяются относительно связанной системы 
координат.

Боковые аэродинамические силы и моменты сил 
вызывают поступательное движение в боковом на-
правлении, а также вращательные движения в направ-
лении крена и отклонения от курса (рыскания), что при-
водит к изменениям направления траектории полета 
дрона [1, 2—8, 16]. При дистанционном пилотировании 
появилась необходимость совершать маневры, доста-
точные для отработки сигнала управления, без потери 
устойчивости [10] дрона. В таких условиях традицион-
ные методы управления оказываются ограниченными 
в применении, так как не обеспечиваются требуемое 
качество. На реальные характеристики контура управ-
ления часто накладываются ограничения, связанные 
с насыщением. Тот факт, что элероны (аэродинамиче-
ские органы управления) имеют физические ограниче-
ния на отклонение, предполагает, что скорость крена 
дрона будет ограничена8. 

Автопилот является системой, используемой для 
управления полетом без помощи пилота. Для дрона 
автопилот является системой полного управления во 
время всех фаз полета. Тогда как некоторые функции 
управления полетом могут находиться на наземной 
станции управления, автопилотная часть системы 
управления дрона находится на борту. Основной целью 
автопилота является управление положением дрона в 
инерциальной системе и ориентацией в пространстве. 
Для большинства представляющих интерес маневров, 
совершаемых в полете, автопилоты, разработанные на 
основе предположения о динамике развязанных дви-
жений, дают хорошие результаты9. 

Для создания высокоэффективных систем управле-
ния следует применять методы синтеза, позволяющие 
в полной мере учесть их особенности, а также обеспе-
чить надежное функционирование синтезируемых ро-
бототехнических систем во всей допустимой области 
изменения фазовых координат. 

На практике не всегда возможно точно разработать 
математическую модель интересующего нас объекта. 

8 Рэндал У. Биард, Тимоти У. Мак Лэйн. Малые беспилотные лета-
тельные аппараты: теория и практика. М. : Техносфера, 2015. 312 c. 
ISBN 978-5-94836-393-6.

9 Системы управления летательными аппаратами : учебник / под 
общ. ред. Г.Н. Лебедева. М. : Изд-во МАИ, 2007. 756 с. ISBN 978-5-7035-
1853-3.
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Изменения условий окружающей среды функциониро-
вания системы может существенно влиять на конкрет-
ное значение реальных параметров модели и струк-
туру. Поэтому с практической точки зрения выглядит 
привлекательным найти обобщенную структуру ре-
гулятора для наиболее широкого класса нелинейных 
объектов. При этом в большинстве случаев регулятор 
реализует отображение вектора состояний в простран-
ство допустимых управлений.

Дрон представляет собой физический летательный 
аппарат с шестью степенями свободы, который реаги-
рует на команды сервопривода (руль высоты, элерон, 
руль направления и дроссельная заслонка), а также на 
ветер и прочие возмущения. Автопилот и блоки управ-
ления полетом на больших высотах полагаются на 
точные оценки состояния, получаемые динамической 
фильтрацией показаний бортовых датчиков. 

Полная модель динамики полета совместно с мето-
дом оценивания автопилота и состояния представляет 
собой многомерную, чрезвычайно сложную нелиней-
ную систему уравнений. Полная модель системы слиш-
ком сложная, чтобы способствовать разработке высо-
коуровневых алгоритмов наведения. Поэтому получе-
ны нелинейные уравнения низкого порядка, которые 
моделируют поведение системы с закрытым контуром 
управления. 

Аэродинамические коэффициенты называют произ-
водными устойчивости, так как их значения определя-
ют статическую и динамическую устойчивость дрона. 
Статическая устойчивость относится к направлению 
аэродинамических моментов по мере того, как дрон 
отклоняется от своих номинальных условий полета. 
Динамическая устойчивость связана с динамическим 
поведением дрона в ответ на возмущения. Если возму-
щение воздействует на дрон и при этом со временем 
отклик дрона демпфируется, то считается, что дрон ди-
намически устойчив. 

Большинство летательных аппаратов разрабатыва-
ются статически устойчивыми. Однако в некоторых ус-
ловиях полета центр масс аппарата смещается, и дрон 
может стать статически неустойчивым, что существен-
но усложняет задачу стабилизации его углового дви-
жения. Возникает необходимость в применении новых 
принципов управления, учитывающих особенности та-
ких объектов.

Особенности и возможности систем переменной 
структуры при управлении динамическими 

объектами в условиях неопределенности

В условиях неопределенности первостепенную 
роль приобретают алгоритмы управления, позволяю-
щие достигать цели управления по возможности за ко-
нечное время и обладающие свойством устойчивости 
по отношению к изменениям параметров и действию 
возмущений. Методы адаптивного управления в усло-
виях информационной неопределённости являются 
одними из часто используемых путей решения задач 

управления сложными динамическими объектами. 
Адаптивными считаются системы управления, которые 
в процессе эксплуатации при изменении параметров 
объектов или характеристик внешних воздействий са-
мостоятельно, без участия человека изменяют параме-
тры регулятора, его структуру, настройку или регули-
рующие воздействия для поддержания оптимального 
режима работы объекта [6—9].

Многочисленные обзоры по теории адаптивных си-
стем имеют разнообразные варианты классификации. 
В некоторых источниках10 различают три класса адап-
тивных систем управления (рис. 1):

1)	 самоорганизующиеся системы — в них может 
автоматически изменяться структура управляю-
щих устройств;

2)	 самонастраивающиеся системы — в них могут 
автоматически изменяться параметры управля-
ющих устройств;

3)	 самообучающиеся системы — системы, в ко-
торых могут автоматически изменяться цели и 
критерии управления.

Теория адаптивных и робастных систем изучает ме-
тоды управления неопределёнными объектами, для 
которых являются неприменимыми методы классиче-
ской теории управления.

Самонастраивающиеся системы делятся на два 
подкласса: поисковые и беспоисковые. Простейшими 
поисковыми системами являются большинство экстре-
мальных систем, в которых недостаток априорной ин-
формации восполняется за счет текущей информации, 
получаемой в виде реакции объекта на искусственно 
вводимые поисковые (пробные, тестовые) воздействия.

Системы с адаптацией в особых фазовых состояниях 
используют особые режимы или свойства нелинейных 
систем, например режимы автоколебаний, скользящие 
режимы для организации контролируемых изменений 
динамических свойств системы управления. Специаль-
но организованные особые режимы в таких системах 
либо служат дополнительным источником рабочей 
информации об изменяющихся условиях функциони-
рования системы, либо наделяют систему управления 
новыми свойствами, за счёт которых динамические 
характеристики управляемого процесса поддержива-
ются в желаемых пределах независимо от характера 
возникающих при функционировании изменений. Эти 
системы можно подразделить на релейные автоколе-
бательные системы и адаптивные системы с перемен-
ной структурой.

В системах с переменной структурой за счет нели-
нейного сочетания различных линейных структур уда-
ется организовать специфическое вырожденное дви-
жение — скользящий режим, или режим перехода от 
движения, соответствующего одной линейной струк-

10 Методы современной классической теории автоматического 
управления : учебник в 5-ти тт. Т. 5. Методы современной теории ав-
томатического управления / под ред. К.А. Пупкова, Н.Д. Егупова. М. : 
Изд-во МГТУ им. Баумана, 2004. 784 с. ISBN 5-7038-2193-2.
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туре, к движению, соответствующему другой линейной 
структуре, с помощью логического переключения свя-
зей в системе в зависимости от ее фазового состояния. 

Теория бинарных систем является базой одного 
из направлений развития принципов адаптивного 
управления. Одним из таких принципов является ис-
пользование местных глубоких обратных связей, когда 
необходимые условия реализуются локально, в каком-
то месте фазового пространства системы. Суть этого 
подхода состоит в систематическом применении при 
структурном синтезе системы принципа регулирования 
по отклонению и расширению на этой основе множе-
ства типов обратных связей. Введённое различие меж-
ду переменными-координатами и переменными-опе-
раторами следует понимать условно, как удобный для 
использования методологический приём. Переменную 
называют координатой, если над ней выполняется то 
или иное преобразование, и ту же самую переменную 
считают оператором, если она определяет вид преоб-
разования, выполняемого над какой-либо координа-
той. Двойственное толкование переменных состояния 
нелинейной динамической системы составляет суще-
ство принципа бинарности [2—6].

В ходе полета дрона может появиться необходи-
мость совершать маневры. В таких условиях традици-
онные методы управления оказываются ограничен-
ными в применении, так как не обеспечиваются тре-
буемое качество. Сочетание принципа бинарности с 
принципом регулирования по отклонению позволяет 
получить системы переменной структуры с адапта-
цией в особых фазовых состояниях. Классическое 
ПД-управление («пропорционально-дифференциаль-
ное») является довольно упрощенной реализацией 
управления по ошибке на основе обратной связи. ПД-
управление широко применяется, даже когда инфор-
мация о динамике объекта минимальна или полностью 
отсутствует [9—12]. 

Но несмотря на очевидную простоту и легкость на-
стройки ПД-управления, стоит отметить его фундамен-

тальные ограничения, которые возникают при появле-
нии большого количества требований к возможностям 
системы управления. Для того чтобы избавиться от этих 
проблем при управлении, рассмотрим системы с пере-
менной структурой (СПС)11.

Система, которая оптимальна по какому-либо од-
ному критерию, часто не имеет оптимальных характе-
ристик по другому. Многие системы также работают в 
нескольких режимах, например, отработки больших 
скачкообразных воздействий и слежения за медленно 
изменяющимися входными сигналами12. Один из спосо-
бов решения данной задачи — создание СПС, которую 
можно создать субоптимальной по нескольким крите-
риям. Под СПС можно понимать систему, реализующую 
несколько законов управления, переключающихся в 
процессе функционирования и тем самым обеспечи-
вающих более высокие показатели качества её работы. 
Или иначе: система, в которой путем переключений из-
меняются связи между элементами в зависимости от ее 
состояния. В зависимости от того, какие координаты си-
стемы и внешние воздействия доступны для измерения, 
переключение может происходить по величине ошиб-
ки, выходной координате исполнительного устройства, 
задающего или возмущающего воздействия13.

Синтез нелинейного бинарного алгоритма 
«квадрантно-избирательного» управления 

переменной структуры с адаптацией в особых 
фазовых состояниях

Методы синтеза адаптивных систем можно условно 
разделить на эвристические и теоретические. В эвристи-
ческих методах отсутствует строгое обоснование устой-

11 Емельянов С. В. Бинарные системы автоматического управле-
ния. М. : МНИИПУ, 1984. 313 с.; Емельянов С.В., Коровин С.К. Новые 
типы обратной связи: Управление при неопределенности. М. : Наука. 
Физматлит, 1997. 352 с. ISBN 5-02-015149-1.

12 Там же.
13 Там же.

Рис. 1. Классификация адаптивных систем управления
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чивости адаптивной системы и, как следствие, условия 
применимости рассматриваемых методов. В данной ра-
боте использован эвристический метод, в котором отсут-
ствует строгое теоретическое доказательство устойчи-
вости адаптивной системы. Возможность и целесообраз-
ность применения полученного алгоритма подтвержда-
ются результатами вычислительного эксперимента.

Реальные системы стабилизации всегда нелинейны. 
Они содержат нелинейность типа «зона ограничения 
(насыщения)» скоростной характеристики рулевого 
привода. Эта нелинейность является не только наибо-
лее типичной для системы управления, но и постоянно 
присутствующей. Насыщение характеризует ограниче-
ние мощности рулевого привода и присутствует в лю-
бом реально существующем приводе.

С учетом ограниченной мощности рулевого приво-
да для обеспечения устойчивости движения при уве-
личенных возмущениях необходимо во втором и чет-
вертом квадрантах (рис. 2) уменьшать угол отклонения 
управляющих органов и, соответственно, уменьшать 
угловую скорость и угловое ускорение. Следовательно, 
системы переменной структуры с адаптацией в особых 
фазовых состояниях управления следует применять в 
первом и третьем квадрантах фазовой плоскости. 

Рис. 2. Схема бинарного управления системы 
переменной структуры с адаптацией в особых 

состояниях на фазовой плоскости

Таким образом, реализация СПС с адаптацией в осо-
бых фазовых состояниях возможна при применении 
принципа бинарного управления в условиях неопре-
деленности (см. рис. 2). Решение задачи будем искать 
в классе бинарных систем [2—6]. Теория бинарного 
управления отражает идеологию единства процессов 
самоорганизации и управления, т. е. представляет со-
бой своего рода симбиоз кибернетики и синергетики. 
Основная особенность заключается в формировании 
нового механизма генерации нелинейных обратных 
связей. Введение бинарного управления в процедуру 
синтеза систем позволяет построить регулярный ме-
ханизм аналитической генерации естественной сово-
купности отрицательных и положительных обратных 
связей, которые формируют процессы направленной 
самоорганизации.

Методологическое отличие между подходом к 
синтезу бинарных систем и подходом к построению 
большинства адаптивных систем управления заклю-
чается в замене принципа регулирования по возму-
щению или его оценкам на принцип регулирования 
по отклонению для компенсации операторных (па-
раметрических) возмущений в операторе объекта 
регулирования. 

Предлагаемый алгоритм использует переменные 
состояния нелинейной динамической системы как ко-
ординаты, и те же самые переменные — как операто-
ры. Двойственное толкование переменных позволяет 
получить робастный бинарный алгоритм управления 
следующего вида:

,

где  — бинарная составляющая управления.
Изменение бинарной составляющей алгоритма 

«квадрантно-избирательного» управления с адаптаци-
ей в особых фазовых состояниях можно представить 
с помощью следующих выражений на различных ква-
дрантах фазовой плоскости (см. рис. 2). 

На участке первого квадранта фазовой плоскости:  
{ }, 

На участке второго квадранта фазовой плоскости: { }, 

На участке третьего квадранта фазовой плоскости: { }, 

На участке четвертого квадранта фазовой плоскости: { }, 
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Бинарная составляющая управления определяется следующим образом:

	

 

При этом, как видно, в первом и третьем квадран-
тах создается дополнительное управление, что об-
условливает повышение быстродействия системы 
угловой стабилизации дрона в процессе полета на 
участке траектории при действии внешних возмуще-
ний. Основной положительный эффект достигается 
за счет того, что в первом и третьем квадрантах фа-
зовой плоскости сигнал управления уменьшается на 
величину , следовательно, уменьшается угол 

отклонения управляющих органов и, соответственно, 
уменьшается угловая скорость и угловое ускорение, 
т.  е. движение в данных квадрантах во многом опре-
деляет не только устойчивость, но и качество управ-
ления. 

Принцип формирования бинарной составляющей 
алгоритма «квадрантно-избирательного» управления с 
адаптацией в особых фазовых состояниях представлен 
в табл. 1.

Таблица 1 
Значения знака и величины бинарной составляющей  

при формировании сигнала управления

Измеряемая величина

Знак измеряемой величины

Номер квадранта на фазовой плоскости

1 2 3 4

+ + + +

+ + — —

Величина бинарной
составляющей

0 0

Изменение во времени параметров объекта 
управления принципиально не меняет описанной 
картины, так как уравнения движения при этом 
остаются прежними. Таким образом, использова-
ние свойств бинарности при управлении дронами 
позволяют получить робастное управление при 
действии как аддитивных, так и мультипликативных 
возмущений.

Конечное уравнение бинарной составляющей с до-
полнительным «квадрантно-избирательным» управле-
нием переменной структуры имеет вид [17]:

.

На рис. 3 представлены временн ’ые диаграммы, по-
ясняющие принцип формирования бинарной составля-
ющей алгоритма «квадрантно-избирательного» управ-
ления с адаптацией в особых фазовых состояниях. 
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Анализ графиков переходных процессов (рис. 3, 
рис. 4) показывает, что бинарная составляющая управ-
ления появляется только в первом и третьем квадран-
тах фазовой плоскости, уменьшая сигнал управления 
на величину . При этом уменьшается угол откло-
нения управляющих органов и, соответственно, умень-
шается угловая скорость и угловое ускорение. 

Вычислительный эксперимент по оценке 
устойчивости и качества движения  

нелинейной системы стабилизации дрона  
при градиентном возмущении

Вычислительный эксперимент осуществлен в среде 
MATLAB Simulink путем моделирования динамики ка-
нала стабилизации дрона по углу рыскания. Проведен 
сравнительный анализ динамики системы стабилиза-
ции дрона с традиционным линейным ПД-регулятором 
и предлагаемым нелинейным бинарным алгоритмом 
«квадрантно-избирательного» управления с адаптаци-
ей в особых фазовых состояниях, при прочих одинако-
вых условиях. В качестве типовых воздействий прини-
мается градиентное возмущение. 

Модель системы стабилизации содержит нелиней-
ность типа «зона ограничения (насыщения)» скорост-
ной характеристики рулевого привода. Эта нелиней-
ность является не только наиболее типичной для си-
стемы управления, но и постоянно присутствующей. 
Насыщение характеризует ограничение мощности ру-
левого привода и присутствует в любом реально суще-
ствующем приводе (рис. 5).

Рис. 5. Нелинейная скоростная статическая 
характеристика  рулевого привода

Рис. 3. Временн ’ые диаграммы изменения угла рыскания  
(синий сплошной график), угловой скорости (зеленый график)  

и бинарной составляющей алгоритма стабилизации (красный график)

Рис. 4. Временн ’ые диаграммы изменения угла отклонения управляющих органов  
(зеленый сплошной график), линейного управления (синий график) и бинарного управления  

с «квадрантно-избирательной» адаптацией в особых фазовых состояниях (красный график)
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Характеристика элемента с ограничением выход-
ной координаты (зоной насыщения) описывается вы-
ражением:

15 
 

 
 
Рис. 5. Нелинейная скоростная статическая характеристика 

 рулевого привода 
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 Нелинейность типа ограничения играет определяющую роль при 
исследовании нелинейной динамики углового движения дрона.  

При решении задачи исследования рассмотрен наиболее трудный случай 
и принимаются допущения, что: дрон является жестким твердым телом; 
требуемые величины диапазонов определяются максимальными значениями 
фазовых координат; применим метод «замороженных» коэффициентов 
(влиянием параметрических возмущений пренебрегаем). 

При исследовании динамики углового движения дрона при действии 
градиентного возмущения в качестве исходных данных были взяты следующие 
характеристики: длительность импульса 1,3 с, диапазон изменения амплитуды 
импульса [1 )/1( 2c ; −  0,2 )/1( 2c ], амплитуда импульса 1*К )( 2c , где К — 
коэффициент, задающий амплитуду градиентного возмущения (рис. 8, 
К = 0,7831). Вид аддитивного возмущения Signal 1, подаваемого на вход 
системы угловой стабилизации, изображен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График градиентного возмущения 
 

Нелинейность типа ограничения играет определя-
ющую роль при исследовании нелинейной динамики 
углового движения дрона. 

При решении задачи исследования рассмотрен 
наиболее трудный случай и принимаются допущения, 
что: дрон является жестким твердым телом; требуемые 
величины диапазонов определяются максимальными 

значениями фазовых координат; применим метод «за-
мороженных» коэффициентов (влиянием параметри-
ческих возмущений пренебрегаем).

При исследовании динамики углового движения 
дрона при действии градиентного возмущения в ка-
честве исходных данных были взяты следующие ха-
рактеристики: длительность импульса 1,3 с, диапазон 
изменения амплитуды импульса [1 )/1( 2c ;  0,2 

)/1( 2c  ], амплитуда импульса 1*К )( 2−c , где К — ко-
эффициент, задающий амплитуду градиентного возму-
щения (рис. 8, К = 0,7831). Вид аддитивного возму-
щения Signal 1, подаваемого на вход системы угловой 
стабилизации, изображен на рис. 6.

Рис. 6. График градиентного возмущения

Рис. 7. Схема моделирования системы с градиентным возмущением  
и линейным ПД-регулятором
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Постепенно увеличивая амплитуду градиентного 
возмущения (К), было определено максимальное зна-
чение возмущения аддитивного типа, которое способ-
на выдержать система стабилизации, оставаясь при 
этом устойчивой (неустойчивый предельный цикл) 
(рис. 7).

Структурная схема модели с предлагаемым нели-
нейным бинарным алгоритмом «квадрантно-избира-
тельного» управления с адаптацией в особых фазовых 
состояниях, в котором дополнительное управление 
формируется только в первом и третьем квадрантах, 
представлена на рис. 9.

Рис. 8. Фазовый портрет и графики изменения угла рыскания (синий)  
и угловой скорости (зеленый) при максимально возможном 

градиентном возмущении К=0,7831 и линейным ПД-регулятором

Рис. 9. Схема моделирования системы с градиентным возмущением  
и бинарным регулятором
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Рис. 10. Фазовый портрет и графики изменения угла рыскания (синий), угловой скорости (зеленый)  
и бинарной составляющей управления  (красный) при максимально возможном градиентном возмущении  

К = 0,7831 и бинарном регуляторе

При амплитуде градиентного возмущения К = 
0,7831 динамика системы угловой стабилизации с 
бинарным регулятором остается устойчивой (рис. 10). 

Постепенно увеличивая амплитуду градиентного 
возмущения (К), было определено максимальное зна-

чение возмущения аддитивного градиентного типа, 
которое способна выдержать система стабилизации, 
оставаясь при этом устойчивой (неустойчивый пре-
дельный цикл) (рис. 11 и 12).

Рис.11. Схема моделирования системы с максимально возможным
 градиентным возмущением и бинарным регулятором
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Рис. 12. Фазовый портрет и графики изменения угла рыскания (синий), угловой скорости (зеленый)  
и бинарной составляющей управления (красный) при максимально возможном градиентном возмущении  

К = 0,922 и бинарном регуляторе

Предлагаемая система с бинарным регулятором 
выходит на границу устойчивости движения (неустой-
чивый предельный цикл) при величине аддитивного 
градиентного возмущения К = 0,922 (см. рис. 11 и 12).

Исследования систем при допустимой величи-
не амплитуды градиентного возмущения К  =  0,75 

показали, что система переменной структуры с не-
линейным бинарным алгоритмом «квадрантно-изби-
рательного» управления с адаптацией в особых фа-
зовых состояниях имеет бóльшее быстродействие по 
сравнению с системой с линейным ПД-регулятором 
(рис. 13).

Рис.13. Графики изменения угла рыскания (синий), угловой скорости (зеленый) и бинарной составляющей 
управления (красный) при допустимой величине амплитуды градиентного возмущения  

К = 0,75 с бинарным и линейным регулятором

Таблица 2
Сравнительные характеристики систем стабилизации с линейным ПД-регулятором  
и с бинарным регулятором переменной структуры при градиентном возмущении

Системы 
с линейным

ПД-регулятором

Системы с бинарным 
регулятором 

переменной структуры

Максимально возможное аддитивное градиентное возмущение без потери 
устойчивости

0,7831 с -2 0,922 с -2

(больше на 17,7%)

Время переходного процесса системы при амплитуде аддитивного 
возмущения К = 0,75

6,2 с
5 с

(меньше на 24%)

Максимальная угловая скорость отклонения при амплитуде аддитивного 
возмущения К = 0,75

0,14 с-1 0,11 с-1

(меньше на 27%)

Расход топлива на управление при амплитуде аддитивного возмущения  
К = 0,75

0,0363
0,0199

(меньше на 82%)
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Максимальное аддитивное градиентное возмуще-
ние, которое можно подать на систему угловой стабили-
зации с традиционным линейным ПД-алгоритмом управ-
ления без потери ее устойчивости, равно 0,7831 с-2, в то 
время как в аналогичной системе переменной структу-
ры с нелинейным бинарным алгоритмом «квадрантно-
избирательного» управления с адаптацией в особых 
фазовых состояниях — 0,922 с-2. Таким образом, си-
стема переменной структуры с бинарным алгоритмом 
управления обеспечивает устойчивость движения при 
бóльших на 17,7% аддитивных градиентных возмущени-
ях, чем системы с линейным ПД-регулятором.

Заключение

В статье обоснована система переменной структу-
ры с нелинейным бинарным алгоритмом «квадрантно-
избирательного» управления с адаптацией в особых 
фазовых состояниях углового движения дрона. Основ-
ной положительный эффект достигается за счет того, 
что в первом и третьем квадрантах фазовой плоскости 
уменьшается сигнал управления на величину  
Данный участок фазового пространства в основном 
определяет управляемость [13], динамическую устой-
чивость и быстродействие [10, 12] системы стабили-
зации движения дрона при совершении маневра в ус-
ловиях действия аддитивных возмущений. 

Результаты вычислительного эксперимента под-
твердили, что по сравнению с системой стабилизации 
дрона с традиционным линейным ПД-регулятором си-
стема переменной структуры с бинарным алгоритмом 
«квадрантно-избирательного» управления с адаптаци-
ей в особых фазовых состояниях обеспечивает устой-
чивость движения при бóльших значениях аддитивных 
возмущений. Система с предложенным алгоритмом 
стабилизации допускает увеличение максимально воз-
можного аддитивного возмущения градиентного типа 
на 17,7% без потери динамической устойчивости, что 
можно считать основной характеристикой алгоритма 
стабилизации, особенно при необходимости соверше-
ния маневра. Сделан вывод о целесообразности при-
менения систем переменной структуры с алгоритмами 
бинарного управления в условиях информационной 
неопределенности. 

Полученные в ходе выполнения работы результа-
ты могут быть использованы при разработке систем 
управления дронов, при обосновании тактико-техни-
ческих требований к специальному алгоритмическому 
обеспечению систем управления дронов и являются 
исходными данными и теоретической основой для ис-
следования вопросов применения адаптивных мето-
дов бинарного управления нелинейными системами с 
переменной структурой. 
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VARIABLE STRUCTURE SYSTEMS IN CONTROLLING DRONES
UNDER THE CONDITIONS OF INFORMATION UNCERTAINTY
Aleksandr Zaitsev14, Sergei Kanushkin15

Keywords: monitoring, unmanned aerial vehicle (UAV), drone, remotely operated aerial vehicle (ROAV), control, 
stabilisation, nonlinearity, saturation, manoeuvre, adaptation, robustness, binarity, variable structure, synthesis, modelling, 
computational experiment, unstable limit cycle, regulator, stability, phase portrait.

Abstract.
Purpose of the work: justifying the need to use variable structure systems in controlling security monitoring drones 

operating under the conditions of uncertainty of information on the effect of different types of additive disturbances at the 
time of making a manoeuvre. 

Method used: a multi-faceted theoretical and applied synthesis of control based on the binarity principle which prescribes 
using nonlinear dynamic system state variables as co-ordinates and operators at the same time.

Results obtained. A justification is given for the need and advisability to use variable structure systems with a nonlinear 
binary algorithm of the so-called quadrant selective control with adaptation in special phase states under the conditions of 
uncertainty of control models. A nonlinear binary algorithm for angular stabilisation of a variable structure with additional 
quadrant selective control in those phase plane sections that mainly determine the controllability, stability and processing 
speed of the motion control system under the impact of additive disturbances is developed. It was found experimentally that 
a system with the proposed stabilisation algorithm permits a 17.7% increase in the maximum possible additive gradient type 
disturbance without a loss of dynamic stability.
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