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В настоящее время существует большое разно-

образие беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА), среди них широкое применение получили 

квадрокоптеры. Квадрокоптер – это БПЛА, в кото-

ром используются 4 бесщеточных электродвигателя 

и 4 несущих винта [1]. Управление движением дан-

ного типа БПЛА осуществляется с помощью ком-

пьютера. При управлении изменяются скорости че-

тырех несущих винтов (пропеллеров, роторов) и тем 

самым создаются управляющие силы в направлени-

ях x, y и z пространства полета квадрокоптера [2]. 

Квадрокоптеры обладают известными достоин-

ствами: компактная конструкция, высокая мобиль-

ность и устойчивость, низкая взлетная масса, надеж-

ная работа, возможность полета над сложной мест-

ностью. Они широко используются в сельском хо-

зяйстве, промышленности, разведке, развлечениях, 

контроле пожароопасных зон, наблюдении за состо-

янием линий электропередач, логистике и т.д. [1–4]. 

Рабочая среда БПЛА сложна, в ней всегда при-

сутствуют различные возмущения: ветер, изменение 

веса нагрузки, изменение плотности воздуха и т.п. Эти 

факторы влияют на точность управления БПЛА [3, 5].  

Обычные регуляторы в БПЛА работают эффек-

тивно только тогда, когда все его параметры опреде-

лены точно. Однако влияние случайных параметров 

рабочей среды БПЛА невозможно измерить. Для 

повышения качества управления БПЛА в условиях 

действия неизвестных факторов можно использо-

вать скользящие регуляторы высокого порядка [6], 

нечеткие адаптивные регуляторы [7] и другие ин-

теллектуальные регуляторы [8]. 

Из изложенного выше следует актуальность 

решения задачи синтеза адаптивного скользящего 

режима управления (АСРУ) для управления БПЛА в 

условиях переменной нагрузки и помех. Наличие 

переменной нагрузки на БПЛА обусловливает необ-

ходимость управления его полетом не только по де-

картовым координатам, но и по угловым координа-

там для обеспечения ориентации БПЛА и его обору-

дования в пространстве. Поэтому вектор состояния 

БПЛА содержит шесть переменных состояния:  

3 декартовые координаты и 3 угловые координаты. 

АСРУ предлагается синтезировать с помощью 

нейронных RBF-сетей [9, с. 459] для идентификации 

неизвестных факторов.  

Модель движения квадрокоптера 
Геометрическая модель исследуемого БПЛА – 

квадрокоптера разработана с использованием [1, 2] и 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель квадрокоптера 

 

На рис. 1 через Oxyz обозначена неподвижная 
система координат, связанная с земной поверхно-
стью, OBxByBzB – подвижная система координат, свя-
занная с БПЛА. 

Примеры математических моделей движения 

для квадрокоптера имеются в [5, 10]. При описании 

математической модели пространственного полета 

квадрокоптера используется второй закон Ньютона. 

Далее при записи уравнений движения для квадро-

коптера используются обозначения, введенные в 

нашей статье [11]. Итак, модель движения для 

квадрокоптера описывается следующей системой 

уравнений: 
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Перепишем систему уравнений (1) в следую-

щем виде: 
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Параметры модели приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры модели 

Символ Описание 

m Масса квадрокоптера 

U1 Суммарная управляющая сила, создаваемая  

четырьмя электродвигателями 

U2 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Ox 

U3 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Oy 

U4 Управляющий момент для поворота БПЛА  

вокруг оси Oz 

 Угол крена – угол поворота БПЛА вокруг оси Ox 

 Угол тангажа – угол поворота БПЛА вокруг оси 

Oy 

  Угол рыскания – угол поворота БПЛА вокруг 

оси Oz 

Jr Момент инерции ротора 

Kx Коэффициент аэродинамического трения  

по оси Ox 

Ky Коэффициент аэродинамического трения по оси 

Oy 

Kz Коэффициент аэродинамического трения  

по оси Oz 

K   Коэффициент сопротивления моменту, возника-

ющему при аэродинамическом трении по оси Ox 

K   Коэффициент сопротивления моменту,  

возникающему при аэродинамическом трении  

по оси Oy 

K   Коэффициент сопротивления моменту, 

 возникающему при аэродинамическом трении 

по оси Oz 

xI   Момент инерции БПЛА по оси Ox 

yI   Момент инерции БПЛА по оси Oy 

zI   Момент инерции БПЛА по оси Oz 

 

Система уравнений (3) содержит 6 переменных 

состояния x, y, z, ϕ, θ, ψ. Здесь переменные состоя-

ния x, y, z определяют положение БПЛА в системе 

координат Oxyz (см. рис. 1), переменные состояния 

ϕ, θ, ψ определяют углы поворота БПЛА вокруг осей 

Ox, Oy, Oz. 

К управляющим сигналам системы управления 

БПЛА относятся Fx, Fy, Fz – управляющие силы в 

направлениях Ox, Oy, Oz для изменения положения 

БПЛА в пространстве. Они определяются по систе-

ме уравнений (4). Через U1 обозначена суммарная 

управляющая сила, создаваемая 4 электродвигате-

лями, через U2, U3, U4 обозначены управляющие 

сигналы для поворота БПЛА вокруг осей Ox, Oy, Oz:  
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где F1, F2, F3, F4 – силы, создаваемые четырьмя бес-

щеточными двигателями работающего БПЛА, 

1 2 3 4, , ,     – угловые скорости четырех бесще-

точных двигателей. 

Синтез АСРУ проведем с использованием из-

вестного в теории автоматического управления ме-

тода разделения движений [12–15]: вначале выпол-

ним синтез АСРУ с использованием нейронной сети 

RBF для управления движением БПЛА по декарто-

вым координатам, а затем – синтез АСРУ по угло-

вым координатам. В результате процедура синтеза 

АСРУ упрощается: вместо сложной системы высо-

кого порядка рассматриваются две более простые 

подсистемы меньшего порядка. 

Синтез адаптивного скользящего режима 

управления с использованием нейронной сети 

RBF для управления движением БПЛА  

по декартовым координатам 

Из системы уравнений (3) зададим переменные 

состояния:  

1 1 2 3 3 4 5 5 6 ,  ,   ,  ,   ,  x x x x x y x x x z x x      . 

Пусть Dx, Dy, Dz – неизвестные факторы возму-

щения, влияющие на БПЛА (изменение веса БПЛА, 

влияние ветра, влияние изменений плотности возду-

ха и т.п.), тогда система уравнений (3) перепишется 

следующим образом: 
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           (5) 

Задача состоит в определении таких управляю-

щих сигналов Fx, Fy, Fz, чтобы выходной сигнал x, y, z 

соответствовал начальному набору сигналов xd, yd, zd. 

Выберем поверхность скольжения в виде 
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где k1, k2, k3 – константы, выбранные таким образом, 

что характеристический многочлен уравнения S = 0 

удовлетворяет критерию устойчивости Гурвица  

[12, 13]. 
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Из системы уравнений (6) имеем 
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Ошибка системы ( )de x x   по координате x 

приближается к нулю, если  SS < 0 или 

sign( )S K S .                        (8) 

Комбинируя системы уравнений (5)–(8), мы по-

лучаем следующую систему уравнений для опреде-

ления управляющих сигналов: 
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где 1 1 2 3 3 5( ); ( ); ( )d d de x x e x y e x z      . 

Пусть  
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Комбинируя систему уравнений (9) и (10), по-

лучаем 
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( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

F f x k e mx  K m S S

F f x k e my K m S S

F f x k e mz  K m S S

    


   


   

     (11) 

В (11) функции f1(x), f2(x), f3(x) являются функ-

циями, содержащими неизвестные параметры, 

включая факторы изменения веса нагрузки, воздей-

ствие ветра, изменение плотности воздуха и т.п. 

Для аппроксимации функций f1(x), f2(x), f3(x) в 

скользящем законе управления используется 

нейронная сеть RBF. Адаптивный закон определяет-

ся на основе теории устойчивости Ляпунова [14]. 

Структура регулятора, реализующего АСРУ по ко-

ординате x, представлена на рис. 2, где БПЛА – объ-

ект управления; RBF NN – нейронная RBF-сеть; ре-

гулятор – скользящий регулятор (контроллер). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема адаптивного ползункового 

регулятора с использованием нейронной сети RBF 

 

В нашем исследовании используются 3 нейрон-

ные сети RBF для аппроксимации функции: f1(x), 

f2(x), f3(x). Каждая нейронная сеть RBF содержит 2 

нейрона входного слоя, 5 нейронов скрытого слоя и 

1 нейрон выходного слоя. Входы нейронных сетей – 

это сигналы x1, x2, x3, x4, x5, x6, Выходные данные 

нейронных сетей RBF – это функции 

1 2 3( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ, ,f x f x f x , которые передаются в контрол-

лер SMC для расчета управляющего сигнала в соот-

ветствии с системой уравнений (11). Радиальная 

базисная функция (гауссоида) RBF-сети в скрытых 

узлах, обозначенная далее через hj, является нели-

нейной функцией активации (ФА) и определяется 

формулой 

2 2exp 2j j j jh x c b    
 

.   

Выходной сигнал RBF-сети определяется по 

формуле 
* ( )Tf  W h x ,                         (12) 

где x – входной сигнал нейронной сети RBF; h(x) – 

вектор ФА; W* – вектор идеальных значений весов 

сети, погрешность сети N  .  

Структурная схема нейронной сети RBF для 

аппроксимации функции f(x) представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Структурная схема нейронной сети RBF 

 

Параметры нейронной сети RBF следующие: 

вектор входных сигналов x = [x1, x2]T, вектор ФА в 

узлах скрытого слоя h = [h1, h2, h3, h4, h5]T, вектор 

радиусов сети b = [b1, b2, b3, b4, b5]T, вектор весов 

сети W = [w1, w2, w3, w4, w5]T, матрица центров ФА 

сети: 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

c c c c c

c c c c c

 
  
  

c . 

Выход нейронной сети RBF при аппроксимации 

функций определяется по формуле  

ˆ ˆ( ) ( )Tf x W h x ,                        (13) 

где Ŵ  – матрица оценочных весов нейронной сети. 

После аппроксимации функций f1(x), f2(x), f3(x) 

нейронной сетью RBF по формуле (13) управляю-

щие сигналы формируются в соответствии со сле-

дующей системой уравнений: 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3
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ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ).
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
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    (14) 

Таким образом, построен адаптивный скользя-

щий контроллер с использованием нейронной сети 

RBF, АСРУ которого определяется по критерию 

устойчивости Ляпунова. Для доказательства устой-

чивости системы определим функцию Ляпунова 

следующим образом: 

21 1

2 2

T 
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V S W W ,                     (15) 

x 

x1 

x2 

h1 

h2 

h3 

h4 

h5 

 

Регулятор БПЛА 
xd e(t) u(t) 

RBF NN 
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где 0  , 
*ˆ W W W . 

Из уравнения (15) имеем  
1 ˆT 


V SS W W .                      (16) 

Комбинируя системы уравнений (5), (7), (11), (14) и 

(16), получаем 

1ˆ ˆ( ( ) ( ) sign( )) T   


V S f x f x K S W W ,        (17) 

где 

1 2 3

1 2 3 1 2 3

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

ˆ ˆ ˆˆ[ ] ; [ ( ) ( ) ( )] .

T T
x y z

T T

S S S f x f x f x

K K K f x f x f x

 

 

S f(x)

K f(x)
 

Комбинируя уравнения (12), (13) и (17), получаем 

T 1 ˆ( ( )+ sign( )) T   


V S W h x K S W W= 

T 1 ˆ= ( ) .
 

    
 

S K S W W Sh x             (18) 

Система будет устойчивой, если при t   
1 ˆ ( ) 0 


W Sh x , - 0 S K S  или K > 0. Из этих 

соотношений определяется закон обновления весов 

нейронной сети RBF  

ˆ ( ) W Sh x .                           (19) 

Уравнение (19) – это уравнение для определе-

ния правила W обновления весов для нейронной 

сети RBF. Этим же уравнением определяется закон 

для адаптивного скользящего контроллера с исполь-

зованием нейронной сети RBF. Значения Fx, Fy, опре-

деляемые системой уравнений (14), представляют 

собой значения управляющего сигнала, вычисленные в 

желаемых направлениях Ox, Oy, которые являются 

основой для вычисления углов Эйлера ϕ, θ [15]. 

Синтез адаптивного скользящего режима 

управления с использованием нейронной сети 

RBF для управления БПЛА по угловым 

координатам (углам Эйлера)  

Из системы уравнений (2) зададим переменные 

состояния:  

7 7 8 9 9 10 11 11 12,  ,  ,  ,  ,  x x x x x x x x x      . 

Пусть ,  ,  D D D    – это неизвестные факторы 

возмущения (дисбаланс масс, изменение центра тя-

жести БПЛА, влияние ветра, влияние работы каме-

ры и другого оборудования БПЛА), тогда система 

уравнений (2) перепишется следующим образом:  

7 8

2
8 10 12 10 8 2

9 10

2
10 8 12 8 10 3

11 12

2
12 8 10 12 4

;

1
[( ) ] ,

;

1
[( ) ] ,

;

1
[( ) ] .

y z r md
x

z x r md
y

x y
z

x x

x I I x x  x J O  K x  U D
I

x x

x I I x x   x J O   K x   U D
I

x x

x I I x x   K x   U D
I

 

 

 



      

 

      





     


(20) 

Задача состоит в том, чтобы определить управ-

ляющие сигналы U2, U3, U4 так, чтобы выходные 

сигналы ϕ, θ, ψ соответствовали сигналам начальной 

установки ϕd, θd, ψd. 

Выберем поверхность скольжения в виде 

 

8 4 7

10 5 9

12 6 11

( ),

( ),

( ),

d d

d d

d d

S x k x

S x k x

S x k x







    


   
    


             (21) 

где: k4, k5, k6 – константы, выбранные таким образом, 

что характеристический многочлен уравнения S = 0 

удовлетворяет критерию устойчивости Гурвица  

[12, 13]. 

Из системы уравнений (12) имеем 

8 4 7

10 5 9

12 6 11

( ),

( ),

( ).

d d

d d

d d

S x k x

S x k x

S x k x







    


   


   

            (22) 

Ошибка системы de x x   приближается к ну-

лю, если S�̇� < 0 или: 

sign( )S K S .                     (23) 

Комбинируя системы уравнений (20–(23), полу-

чим следующую систему уравнений для определе-

ния управляющих сигналов: 

2
2 10 12 10 8

4 4 4

2
3 8 12 8 10

5 5 5

2
4 8 10 12

6 6 6

( )

sign( );

)

sign( );

( )

y z r md

x x d x x

z x r md

y y d y y

x y z

z d z

U I I x x   x J O   K x   

D I I  I k e K I S S

U I I x x   J O x   K x

D I I  I k e  K I S S

U I I x x   K x  D I

I  I k e K



  



  

 

     

    

     

    

     

    sign( ),zI S S 














   (24) 

где 4 7 d 5 9 d 6 11 d( ); ( ); ( )e x e x e x      . 

Пусть 

2
4 10 12 10 8

2
5 8 12 8 10

2
6 8 10 12

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

y z r md x

z x r md y

x y z

f x I I x x   x J O   K x  D I

f x I I x x   J O x   K x   D I

f x I I x x   K x D I

 

 

 

      



     


    


 (25) 

Тогда система уравнений (24) перепишется сле-

дующим образом: 

2 4 4 4 4

3 5 5 5 5

4 6 6 6 6

( ) sign( ),

( ) sign( ),

( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

U f x I  I k e K I S S

U f x I  I k e  K I S S

U f x I  I k e  K I S S

 

 

 

     



    


    

 (26) 

В (26) функции f4(x), f5(x), f6(x) являются функ-

циями, содержащими неизвестные параметры, 

включая факторы изменения центра тяжести БПЛА, 

внешние моменты из-за влияния ветра, влияние ра-

боты камеры и другого оборудования БПЛА. 

Для аппроксимации функций f4(x), f5(x), f6(x), 

содержащих неизвестные параметры, также исполь-

зуются три нейронные сети RBF. Каждая нейронная 
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сеть RBF также содержит 2 нейрона входного слоя, 

5 нейронов скрытого слоя и 1 нейрон выходного 

слоя. Входы нейронных сетей – это сигналы x6, x7, 

x8, x9, x10, x11. Выходы нейронных сетей RBF – это 

функции, которые передаются контроллеру SMC для 

вычисления управляющего сигнала в соответствии с 

системой уравнений (26). 

Правило обновления RBF-сети определяется 

по-прежнему уравнением вида (19). После аппрок-

симации функций f4(x), f5(x), f6(x) по формулам вида 

(13) система уравнений для управления БПЛА по 

углам Эйлера переписывается следующим образом: 

 

2 4 4 4 4

3 5 5 5 5

4 6 6 6 6

ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ),

ˆ ( ) sign( ).

x d x x

y d y y

z d z z

U f x I  I k e K I S S

U f x I  I k e K I S S

U f x I I k e  K I S S

 

 

 

     



    


    

 (27) 

Из уравнений (1) и (2) видно, что эти уравнения 

имеют 6 управляющих переменных x, y, z, ϕ, θ, ψ, 

но вход в систему управления БПЛА имеет только 4 

управляющие переменные (x, y, z, ψ), а две пере-

менные ϕ, θ вычисляются в процессе управления. 

Значения Fx, Fy, Fz из системы уравнений (14) в 

сочетании с системой уравнений (4) позволяют вы-

числить переменные ϕ, θ, U1  следующим образом: 

1

2

2 2 2 2
z z 1

1

arctan( ),

arctan( )

,
cos cos

z

z

x
 = 

F  + mg

x
 = 

m g  + 2mgF  + F  + x

mg+F
U  = 









  

,       (28) 

где 1 2 2

cos sin

(cos ) (sin )

x yF  + F
x  =

 + 

 

 
; 2 2 2

sin cos

(cos ) (sin )

x yF F   
x  = 

 + 

  

 
. 

Моделирование и оценка результатов 

Моделирование в программной среде MATLAB 

SIMULINK выполнено на основе уравнений (5), (6), 

(13), (14), (19)–(21) и (27). Значения параметров мо-

дели приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Значения параметров модели 

Символ Значение Единица 

m 0,5 кг 

g 9,81 м/с2 

xJ   0,005 кгм2 

yJ   0,005 кгм2 

zJ   0,01 кгм2 

d   3,30e–07 Ns2/rad2 

1 2 3, ,k k k   3 – 

4 5 6, ,k k k  3 – 

1 2 3, ,K K K   20 – 

4 5 6, ,K K K  20 – 

, ,x y zK K K   0,1 – 

, ,K K K    0,1 – 

Параметры нейронной сети RBF: матрица ра-

диусов сети b = 5, коэффициент адаптации  = 23, 

матрица центров ФА сети 

1 0,5 0 0,5 1

1 0,5 0 0,5 1

  
    

c .  

Результаты моделирования работы БПЛА при 

изменении его положения в пространстве представ-

лены на рис. 4–7. Моделировался полет БПЛА из 

положения с координатами [0 0 0] в положение с 

координатами [0 0 1]. 

 

 
Рис. 4. Реакция БПЛА на изменение положения  

по координате Oz при использовании адаптивного  

скользящего регулятора 

 

 
Рис. 5. Реакция БПЛА на скорость Vz при использовании 

адаптивного скользящего регулятора 
 

 
Рис. 6. Реакция БПЛА на управляющий сигнал Fz при 

использовании адаптивного скользящего регулятора 
 

 
Рис. 7. Реакция БПЛА на ошибку оценки 3

ˆ ( )f x  при  

использовании адаптивного скользящего регулятора 

 

Из рис. 4–7 следует, что система с адаптивным 

скользящим регулятором имеет устойчивое (ста-

бильное) рабочее состояние, время стабилизации 

системы находится в пределах 1,5–2 с, время пере-

хода в стабильное состояния незначительное, ошиб-

ка настройки (ошибка между z и zd) мала (не значи-
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ма), система устойчива и стабильно работает в рабо-

чем состоянии. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

длительном воздействии на систему неизвестной 

внешней силы постоянной величины представлены 

на рис. 8–10.  

 
Рис. 8. Внешняя сила постоянной величины,  

действующая по координате Oz 

  

 
Рис. 9. Реакция БПЛА на возмущение по координате Oz 

при использовании обычного скользящего регулятора 

 

 
Рис. 10. Реакция БПЛА на возмущение по координате Oz 

при использовании адаптивного скользящего регулятора 

 

На рис. 8 показано, что в момент времени t = 5 с 

прикладывается внешняя сила 20 Н в направлении 

Oz (подвешивание груза 20 Н на фюзеляже). Из 

рис. 9 следует, что классический скользящий регуля-

тор не распознает действующую внешнюю силу, 

изменяющую параметры системы. Объект управле-

ния (БПЛА) под действием внешней силы изменил 

своё положение: координаты БПЛА изменились и 

БПЛА стабилизировался на новом положении. Из 

рис. 10 видно, что адаптивный скользящий регуля-

тор, использующий нейронную сеть RBF, иденти-

фицировал фактор изменчивости (внешнюю силу) и 

соответствующим образом скорректировал управ-

ляющий сигнал. Система управления БПЛА была 

скорректирована и БПЛА стабилизируется в исход-

ном положении. Этот факт имеет важное значение 

для управления БПЛА при перемещении грузов с 

разным, заранее не известны весом. Очевидно, что 

это существенно повышает качество работы БПЛА 

при транспортировке грузов. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

воздействии на систему неизвестной внешней силы, 

изменяющейся по линейному закону представлены 

на рис. 11–13.  

 
Рис. 11. Линейно изменяющаяся внешняя сила,  

действующая по направлению Oz 
 

 
Рис. 12. Реакция БПЛА на линейное возмущение  

по координате Oz при использовании обычного  

скользящего регулятора 
 

 
Рис. 13. Реакция БПЛА на линейное возмущение  

по координате Oz при использовании адаптивного  

скользящего регулятора 

 

На рис. 11 показано, что в момент времени t = 5 с 

на систему действует внешняя сила, линейно изме-

няющаяся в направлении Oz и неизвестная по вели-

чине. Из рис. 12 следует вывод о том, что при клас-

сическом скользящем регуляторе изменения пара-

метров системы и внешних сил не распознаны, си-

стема подверглась воздействию внешних сил и её 

координаты изменились. Из рис. 13 следует, что 

адаптивный скользящий регулятор, использующий 

нейронную сеть RBF, идентифицировал изменив-

шиеся параметры системы и управляющий сигнал 

был соответствующим образом изменен. В итоге 

система осталась стабильной в исходном положе-

нии. Это имеет важное значение при управлении 

БПЛА, выполняющего сельскохозяйственные рабо-

ты по распылению жидких растворов на больших 

площадях. 

Результаты моделирования работы БПЛА при 

воздействии на него случайной помехи с большими 

амплитудами представлены на рис. 14. Эксперимент 

был проведен на модели БПЛА с адаптивным сколь-

зящим контроллером, использующим нейронную 

сеть RBF для распознавания неизвестных факторов. 

Для сравнения был проведен такой же эксперимент 

с обычным скользящим контроллером. Сравнение 

выполнено по отклонению от исходного состояния 

БПЛА. 

Из рис. 14 следует вывод о том, что адаптивный 

скользящий регулятор с использованием нейронной 
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сети RBF работает стабильнее и эффективнее клас-

сического скользящего регулятора.  

 
Рис. 14. Изменение положения БПЛА при воздействии  

на него случайной помехи с большими амплитудами 

 

Заключение 

Синтезирован адаптивный скользящий режим 

управления БПЛА в условиях воздействия ветра и 

изменения нагрузки. Алгоритм управления исполь-

зует нейронную RBF-сеть для аппроксимации неиз-

вестных параметров системы. Результаты моделиро-

вания полета БПЛА показывают, что при изменении 

нагрузки и при наличии внешних помех система 

управления БПЛА сохраняет устойчивость. Адап-

тивный контроллер можно применять для управле-

ния БПЛА в автоматизированных грузовых опера-

циях, в операциях по опрыскиванию сельскохозяй-

ственных полей жидкостями в сложных условиях 

при наличии помех (ветер, переменная плотность 

воздуха, изменение давления воздуха и т.п.).  
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