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НОВИЙ ПІДХІД ДО СИНТЕЗУ ВІДНОВЛЮЮЧОГО КЕРУВАННЯ ДЛЯ 

ДИСТАНЦІЙНО ПІЛОТОВАНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ЕКОЛОГІЧНОГО 
МОНІТОРИНГУ 

 
У зв'язку з ускладненням об'єктів керування з'явилося багато задач, в яких потрібно 

спочатку розрахувати бажаний закон зміни керованого процесу (програмний рух), а потім 
побудувати закон керування, що забезпечує точне або наближене здійснення цього процесу в 
умовах можливого виникнення нештатних ситуацій. 

Запропоновано новий підхід до синтезу відновлюючего керування для дистанційно 
пілотованих літальних апаратів екологічного моніторингу. Обґрунтована можливості застосування 
концепції зворотних задач динаміки для синтезу систем керування дистанційно пілотованих 
літальних апаратів для здійснення стабілізації на заданій траєкторії руху в стохастичній 
постановці. Основна задача полягає в побудові системи керування програмним рухом, що 
забезпечує здійснення програмної траєкторії із заданою точністю за наявності різного роду 
збурень. 

Запропоновано здійснювати розробку алгоритмів синтезу відновлюючого керування для 
дистанційно пілотованих літальних апаратів з використанням концепції зворотних задач динаміки. 
Ця концепція передбачає формалізацію задачі здійснення заданої траєкторії руху при виникненні 
нештатної ситуації шляхом стабілізації програмного руху (термінальне керування, адаптивне 
стеження). Оцінено ефективність алгоритму керування дистанційно пілотованим літальним 
апаратом на основі вирішення зворотної задачі динаміки для стохастичної багатовимірної 
автоматичної системи на модельному прикладі. 

Методику синтезу відновлюючого керування з використанням концепції зворотних задач 
динаміки доцільне застосовувати при побудові систем керування дистанційно пілотованих 
літальних апаратів. Запропонований підхід може застосовуватися як до одновимірних так і 
багатовимірних систем автоматичного керування складними динамічними об’єктами. 

Ключові слова: зворотна задача динаміки, перехідний процес, програмна траєкторія руху, 
система керування, час перехідного процесу, якість керування, дистанційно пілотований літальний 
апарат. 

 
Постановка проблеми. До останнього часу в теорії автоматичного керування в основному 

було розглянуто завдання, в яких потрібно було підтримувати вихідний сигнал (режим) об’єкта 
керування на одному і тому ж постійному рівні (завдання стабілізації), або забезпечити 
відстежування невідомої заздалегідь змінної задавального впливу (завдання стеження). Проте у 
зв'язку з ускладненням об'єктів керування виникло багато завдань, в яких потрібно спочатку 
розрахувати бажаний закон зміни керованого процесу (програмний рух), а потім побудувати закон 
керування, що забезпечує точне або наближене здійснення цього процесу в умовах можливого 
виникнення нештатних ситуацій. Такі завдання виникають при управлінні дистанційно 
пілотованими літальними апаратами екологічного моніторингу. 

Складність вирішення цих завдань на практиці [12–28] визначається такими трьома 
факторами:  

1. Реальний рух у початковий момент може суттєво відрізнятися від програмного. Це 
пов'язано з наявними початковими збуреннями, виникненням нештатної ситуації. 

2. Дійсні значення параметрів об’єкта керування через параметричні збурення відрізняються 
від їхніх оцінок, використовуваних при побудові рівняння. 

3. Наявні діючі збурення. 



ISSN 2415–3184 Екологічна безпека та збалансоване ресурсокористування 

70 

Тому, якщо система керування не здатна парирувати вплив перелічених факторів, 
автоматично пристосовуючись до існуючих зовнішніх умов і внутрішніх – спричинених 
відмовами бортового обладнання, то реальний рух може суттєво відрізнятися від програмного. 
Мета керування – рух за програмною траєкторією в цих умовах – може бути не досягнута. Отже, 
постає завдання побудови системи керування програмним рухом, що забезпечує здійснення 
програмної траєкторії із заданою точністю за наявності різного роду збурень. 

Застосування класичних методів керування до побудови систем керування програмним 
рухом стикається з труднощами. Ці труднощі пов'язані з тим, що при виникненні нештатних 
ситуацій ряд існуючих властивостей керованого об’єкта і умови його функціонування заздалегідь 
не відомі. Дослідження показують, що застосування законів керування на основі розв'язання 
зворотної задачі динаміки дозволяє знизити рівень випадкових складових у координатах стану. 
Такі закони керування бувають ефективні при побудові функціонально-стійких автоматичних 
систем. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Викладено методику синтезу функціонально-
стійких систем керування програмним рухом, що базується на ідеях методу, розробленого 
Петровим Б. М., Поповим Е. П., Крутько П. Д., а також методу, розробленого Тимофєєвим А. В.  

У роботах Барбашина Е. А. розглянуто питання наближення здійснення руху динамічного 
об’єкта за заданою траєкторією[1]. Дослідженню побудови алгоритмів керування як зворотної 
задачі динаміки присвятили свої праці Петров Б. Н., Крутько П. Д., Попов Є. П. [2-5]. Методи 
розв’язання зворотних задач запропоновано Галіулліним А. С. [6]. Синтезу алгоритмів керування 
польотом літального апарата на основі розв’язання зворотних задач динаміки присвячені праці 
Артюшина Л. М., Панова В. І., Шамова Г. В. [7–11]. 

Метою статті є обґрунтування можливості застосування концепції зворотних задач 
динаміки для синтезу систем керування дистанційно пілотованих літальних апаратів для 
здійснення стабілізації на заданій траєкторії руху в стохастичній постановці. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо алгоритм керування дистанційно 
пілотованим літальним апаратом на оперативно програмованій траєкторії в стохастичній 
постановці. 

Представимо рівняння руху досліджуваного об’єкта у вигляді: 

)()()()( tGtBUtAXtX ξ++=& ,    (1) 

де U(t) – m-вимірний вектор керувальних функцій; ξ(t) – r-вимірний вектор випадкових збурень. 
Вважаємо матриці A, B, G заданими. Щодо вектор-функції припустимо, що вона має такі 

властивості: 

 ,0)]([ =tM ξ  ).()(]()([ τδτξξ ξ −=− ttPttM T

    (2) 

Матриця Pξ розмірності (r, r) характеризує інтенсивність випадкових збурень і вважається 
відомою. Рівняння вимірника має вигляд: 

 ),()()( ttHXtZ η+=      (3) 

де T
k )( 1 ηηη K=  – вектор випадкових похибок, що має такі властивості: 

 ,0)]([ =tM η ).()(.]()([ τδτηη η −=− ttPttM T

    (4) 

Матриця ηP  розмірності ( kk, ) характеризує інтенсивність завади )(tη . 

Вважаємо також, що процеси )(tξ  і )(tη  статистично незалежні. Це припущення відповідає 
багатьом прикладним задачам. 

Рівняння (1) розглядатимемо як модель збуреного руху. У такому разі задача керування 
полягає в тому, щоб утримувати систему в окрузі початку координат 

 )()( nOtX →        
Практично режим керування можна вважати збуреним, якщо значення математичне 

очікування )]([ tXM  суттєво перевищують прийнятий рівень випадкових складових координат 
вектора стану.  

Для збуреного режиму закон керування слід синтезувати з умови здійснення призначеної 
траєкторії руху з точки )]0([ XM  у початок координат (розглядаються лінеаризовані рівняння). 
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У незбуреному режимі закон керування має забезпечувати рух керованого об’єкта в 
можливо меншій окрузі початку координат. 

Розглянемо ці режими. Закон керування рухом даної системи приймаємо у вигляді: 

 
).()()]()([

,0)]([

),()()(

τδηη
η

η

η −+=

=
+==

tPttM

tM

tCtCHXtCZU

T
    (5) 

Матриця параметрів }{ ijCC = , mi ,1= , kj ,1=  підлягає визначенню. 

Для збуреного за математичним очікуванням )]([ tXM  режиму керування параметри }{ ijC  

визначаються в результаті оптимізації детермінованої системи: 

 )].([)]([

)];([)]([)]([

tXCHMtUM

tUBMtXAMtXM

=
+=&

.    (6) 

Для незбуреного (за математичним очікуванням) режиму параметри закону керування 
визначаються з умови, щоб дисперсії координат стану були мінімальними в кожен момент часу . 

Початковою, в цьому разі, є система стохастичних рівнянь: 

 )()()(
)(

tGtUBtXA
dt

tXd ξ++=
oo

o

;    (7) 

 )()()( tGtXCHtU η+=
oo

.       (8) 

Тут 

)()()( tmtXtX X−=
o

, 

)()()( tmtUtU U−=
o

. 

Матричне диференціальне рівняння для матриці других центральних моментів вектора 
стану: 

 
.)()(

)()()()(
TTTTTT

T

GtGPBCBCPBCHtD

tBCHDAtDtADtD

ξη +++
+++=

o

   (9) 

Для стохастичної системи (7), (8) мінімум дисперсії вихідних координат досягається в тому 

разі, якщо для кожного 0>t  похідна ),( CtD
o

 приймає екстремальне значення в просторі 

параметрів jC . Це, у свою чергу, буває, якщо jC  задовольняють систему рівнянь: 

0
),( =

∂
∂

jC

CtD
, kj ,1= . 

Параметри, що задовольняють цю умову T
k CCC σ
σσ =|| 1 K  , називатимемо оптимальними. 

Оптимальні значення елементів матриці параметрів закону керування задовольняють умови 

)],([min)],([ CtdCtd
dt

d
ii

C
ii = , ni ,1=  

Щоб знайти необхідні розрахункові співвідношення для σC , слід виконати 

диференціювання ),( Ctdii  за ijC . 

Диференціювання діагональних елементів матриці )(tD  зручно проводити, якщо ввести такі 
позначення: 
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З урахуванням введених позначень діагональні елементи матриці ),( CtD  можна 

диференціювати за векторами iC , що дає систему векторних рівнянь: 

 0)( =i
T
i Dee

dCi

d
, ki ,1=     (10) 
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Вирішуючи рівняння (10) можна отримати 

 0)()( =⋅+ T
d HtDtPBC ησ .      

Матриця )(tDσ , що входить до цього виразу, визначається з диференціального рівняння (9) 

при оптимальному значенні σCC =  , яке дорівнює: 

 )()()()( 11
0 tPHtDBBBt TTT −−−= ησσ .    (11) 

Очевидно, що для незбуреного (за математичним очікуванням) режиму керування 
параметри залежать від часу. Це зумовлено двома причинами. Одна з них полягає в тому, що 
інтенсивність )(tPη  похибок вимірювання не постійна. Інша причина полягає в тому, що навіть 

при стаціонарному випадковому процесі )(tη  вектор )(tCC σσ = , оскільки матриця )(tDσ  

других центральних моментів у перехідному процесі змінюється в часі. 
Диференціальне рівняння для )(tDσ  можна отримати із загального рівняння (9), якщо 

підставити в нього вираз (11) )(tCσ   

 
TTT GtGPRtRQAtDtADtD )()()()()( ξσσσσ +=+=&

,   (12) 

де позначено 

 
TT BBBBR 1)( −= ; )()()()( 1 tHDtPHtDtQ T

σησσ
−= ;    

 
TRR = ; )()( tQtQ T

σσ = .      

Рішення )(tDσ  матричного рівняння (12) використовується для обчислення )(tCσ  за 

формулою (11). Як початкова умова )0(σD  для рівняння (12) може приймати деяке апріорне 

значення, виходячи з допустимого рівня шумів проектованої системи, тобто питання це 
вирішується з урахуванням особливостей проектованої системи і умов її функціонування. 

Проте, при виконанні обчислювальних процедур, можна як початкові умови прийняти 
0)0( =σD . 



Науково-технічний журнал № 1 (19) 2019 

73 

Зазвичай у практиці приймають, що випадкова функція )(tξ  стала, тобто const)( =tξσ , 

похибки вимірювання )(tiη  також є сталими випадковими функціями const=nP . Стале значення 

const)( =∞σD , отже, згідно з (11) оптимальне значення const)( =∞σC . 

Оцінимо ефективність алгоритму керування дистанційно пілотованим літальним апаратом 
на основі розв’язання зворотної задачі динаміки для стохастичної багатовимірної автоматичної 
системи на модельному прикладі. 

Розглянемо систему: 
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Рівняння вимірника має вигляд: 
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Характеристики випадкових функцій мають вигляд: 
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Для збуреного (за математичним очікуванням) режиму параметри закону керування 
визначені з умови наближення )(tX  до вектора стану )(tX  системи: 
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Як міра наближення )()( tYtX →  прийнятий функціонал: 
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Оптимальні параметри для збуреного режиму дорівнюють: 

 
















−−
=

672,3197,0

666,1009,0
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}{ *
ijC .      

 

На рис. 1 наведені графіки, що характеризують зміну середньоквадратичних значень: 

 ijij ασ =        

координат стану iX  для того випадку, коли закон керування CHXxU =)( . Аналізуючи наведені 

на рис.1 залежності, можна зробити такі висновки: 
1. Рівень випадкових складових у координаті стану дуже високий. 
2. Параметри ijC , знайдені для збуреного (за математичним очікуванням) режиму 

керування, не можна визнати оптимальними для незбуреного режиму. 
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На рис. 2 наведені залежності середньоквадратичних значень )(min tijσ , які отримані для 

закону керування 

 ZCxU σ=)( ,       

синтезованого з умови реалізації мінімальних дисперсій у кожен момент часу. 

     

 

Рис. 1. Графік зміни середньоквадратичних значень 
ijij ασ =  

 

Рис. 2. Графік зміни середньоквадратичних значень для закону керування )(min tijσ  

Ці дані відповідають тому разі, коли початкове значення )0(σD  у рівнянні (12) прийняте 

рівним сталому значенню матриці )(tD , отриманої для системи з параметрами *CC = . 

Оптимальні значення параметрів σ
ijC  змінюються в процесі керування, тобто є функцією часу 

(рис. 3). 
У сталому режимі: 

 





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
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



−
−
−

=∞
199,0786,0
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)}({ σ
ijC .      

Отже, на основі сформульованого поняття функціональної стійкості і запропонованих 
методів синтезується відновлювальне керування, що забезпечує виведення динамічної системи з 
нештатних ситуацій. 

Подальшим етапом досліджень планується моделювання і оцінювання ефективності 
розроблених алгоритмів для різних умов застосування дистанційно пілотованих літальних 
апаратів. 
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Рис. 3. Графік оптимальних значень параметрів σ
ijC у процесі керування 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Розроблення алгоритмів синтезу 
відновлювального керування для дистанційно пілотованих літальних апаратів передбачається 
здійснювати з використанням концепції зворотних задач динаміки. Ця концепція передбачає 
формалізацію задачі здійснення заданої траєкторії руху при виникненні нештатної ситуації 
шляхом стабілізування програмного руху (термінальне керування, адаптивне стеження). Методика 
синтезу відновлювального керування з використанням концепції зворотних задач динаміки 
доцільно застосовувати для побудови систем керування дистанційно пілотованих літальних 
апаратів. Запропонований підхід застосовний як до одновимірних, так і багатовимірних систем 
автоматичного керування. 
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NEW APPROACH TO THE SYNTHESIS OF RECOVERING CONTROL  FOR THE 
REMOTELY CONTROLLED AIRCRAFTS FOR ENVIRONMENTAL MON ITORING  

 
The complication of control objects has resulted in the appearance of many problems, in which first 

the desired law of changes in the controlled process (program motion) should be calculated, and then the 
control law should be developed that ensures the exact or approximate implementation of this process in 
case of possible occurrence of emergency situations. 

A new approach to the synthesis of recovering control for the remotely controlled aircrafts for 
environmental monitoring has been proposed. The possibility of using the concept of inverse dynamics 
problems to synthesize the control systems of remotely controlled aircrafts for stabilization on the guided 
path in stochastic setting has been substantiated. The main task is to develop the control system of 
program motion, which ensures the execution of the program trajectory with the specified accuracy in the 
presence of various kinds of perturbations. 

The authors have proposed to develop the synthesis algorithms of recovering control for remotely 
controlled aircrafts using the concept of inverse dynamics problems. This concept involves the 
formalization of guided path problem in case of emergency situation by means of stabilizing the program 
motion (terminal control, adaptive tracking). The efficiency of control algorithm of the remotely 
controlled aircrafts based on the solution of the inverse dynamics problem for a stochastic 
multidimensional automatic system has been evaluated for the model example. 

It is expedient to use the methodology of synthesizing the recovering control using the concept of 
inverse dynamics problems in the development of control systems of remotely controlled aircrafts. The 
proposed approach can be applied to both one-dimensional and multidimensional systems of the 
automatic control of complex dynamic objects. 

Keywords: inverse dynamics problem, transition process, program trajectory, control system, 
transition period, control quality, remotely controller aircraft. 
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