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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы реализации систем управления для малых 
беспилотных летательных аппаратов. Отмечены недостатки существующих алгоритмов 
стабилизации вертолета в пространстве. Предложен новый алгоритм стабилизации 
вертикального канала беспилотного летательного аппарата вертолётного типа, основанный 
на использовании аппроксимации нейронной сетью нелинейной динамики вертолёта. 
Преимуществом предложенного подхода является отсутствие необходимости априорного 
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знания динамических свойств летательного аппарата, которые, как правило, в случае малых 
беспилотных летательных аппаратов вертолётного типа, достоверно неизвестны. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат вертолётного типа, нейронная сеть, 
система автоматического управления. 

 
Abstract. The article deals with the problems of implementing control systems for small 

unmanned aerial vehicles. The disadvantages of existing algorithms for stabilizing the helicopter in 
space are noted. A new algorithm for stabilizing the vertical channel of an unmanned aerial vehicle 
of a helicopter type, based on the use of a neural network approximation of the nonlinear dynamics 
of a helicopter, is proposed. The advantage of the proposed approach is that there is no need for a 
priori knowledge of the dynamic properties of an aircraft, which, as a rule, are not reliably known in 
the case of small unmanned aerial vehicles of a helicopter type. 

Keywords: unmanned aerial vehicle of helicopter type, neural network, automatic control 
system. 

 
Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) все чаще используются в 
самых разных отраслях промышленности [1,2]. Они востребованы в 
строительстве, экологических исследованиях, мониторинге различных процессов 
и т. д. Наибольшие трудности возникают при проектировании и разработке 
отечественных летно-навигационных систем для малых (до 100 кг) и сверхмалых 
(до 10 кг) БПЛА [2]. Малые габариты и масса данных летательных аппаратов 
влекут значительные ограничения по размеру, весу и потребляемой мощности 
наряду со высокими требованиями к надежности и отказоустойчивости. Кроме 
того, проблемы электромагнитной совместимости для небольших беспилотных 
летательных аппаратов являются особенно острыми из-за размещения большого 
количества радиосистем в ограниченном объеме. 

Целью данной работы является разработка концепции универсальной 
летно-навигационной системы для небольших и сверхмалых БПЛА, которая 
могла бы быть установлена на любом его типе и иметь открытую архитектуру 
как в аппаратном, так и в программном плане. Кроме того, конфигурация 
системы должна быть легко обновлена в зависимости от целей и задач, 
поставленных для БПЛА. 

На малых БПЛА весом до 100 кг перед разработчиками возникает ряд 
проблем [1,2]. Далее перечислим их кратко. 

Определение пространственного положения летательного аппарата, 
определение его параметров движения. В настоящий момент для решения 
задачи используются бесплатформенные интегрированные навигационные 
системы [3-6] и малогабаритные интегрированные инерциально-спутниковые 
навигационные системы [7]. Инерциальные системы навигационного класса 
точности не используются из-за их высокой стоимости и 
неудовлетворительных массогабаритных характеристик [1]. Альтернативой им 
всё чаще выступают системы ориентации, использующие оптическую 
информацию [8]. 
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Электромагнитная совместимость. Расположенные в непосредственной 
близости друг от друга радиопередающие системы подвержены взаимному 
влиянию. Компактные размеры летательного аппарата ещё сильнее усугубляют 
данную проблему. Желательна разработка единой антенно-фидерной системы, 
что позволит сократить габариты и массу.  

Автоматический взлёт и посадка. Малые БПЛА часто не имеют 
необходимых систем для определения высоты. Наиболее часто используемые 
на пилотируемых летательных аппаратах локационные системы не подходят 
для использования в малых БПЛА по массо-габаритным характеристикам, а 
также создают проблемы в вопросах электромагнитной совместимости ввиду 
слишком близкого расположения всех компонентов бортового 
радиоэлектронного оборудования. Система посадки с расположенными на 
земле маяками и малогабаритной бортовой частью, или системы технического 
зрения могут обеспечить получение необходимой информации для обеспечения 
автоматической посадки [8-10].  

Автоматическое построение траектории. Траектория полета БПЛА 
должна строиться с учётом информации с камер, карт, высотомера, в случае 
если он есть, и других систем. Частным случаем является задача уклонения от 
столкновения с препятствием. Также существует проблема поиска и 
отслеживания объектов в потоке информации от видеокамер [11], управления 
ЛА для сопровождения объекта, находящегося в поле зрения фронтальной 
камеры.  

Алгоритмы стабилизации 
Перечисленные выше аспекты ужесточают требования к реализации 

алгоритмов системы управления вертолётом. Основное требование при 
проектировании системы управления вертолётом состоит в гарантировании его 
устойчивости. В литературе были предложены многие методы для управления 
движением систем вертолета, начиная от линеаризации обратной связью до 
адаптивного управления с моделью и инверсной динамики. Предложенные 
методы, как правило, требует достаточно точного знания динамических 
моделей для того, чтобы достичь удовлетворительной работы. Важным 
фактором при проектировании автопилота для вертолетов является способ 
устранения неизвестных возмущений номинальной модели, как 
параметрических и функциональных неопределенностей, так и неучтенной 
динамики и помех от окружающей среды. Типичные практические приложения 
в данной области характеризуются нестационарными аэродинамическими 
возмущениями, которые, как правило, трудно моделировать точно. Наличие 
неопределенности и возмущений может нарушить функции автопилота и 
привести к снижению производительности. 

Особенность разработки алгоритмов управления малыми беспилотными 
летательными аппаратами заключается в полном отсутствии адекватных 
математических моделей последних. Вследствие этого, автопилот должен быть 
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адаптивным, причём обладать способностью парировать параметрические 
возмущения в достаточно широких пределах. По этим причинам, значительные 
усилия исследователей были направлены на проектирование управления, 
которое гарантируют стабильность и надежность для беспилотных вертолетов. 
Большинство систем вертолетов по своей природе нелинейны и их динамика 
описывается нелинейными дифференциальными уравнениями. Тем не менее, 
для целей анализа, исследователи обычно получают линеаризованные модели 
систем вертолета. Более конкретно, линейная модель, которая приближается к 
конкретной нелинейной вертолетной системе может быть получена в 
окрестностях некоторой рабочей точки и незначительном уровне управляющих 
воздействий. Многие методы для проектирования автопилотов и методы 
анализа для линейных систем были предложены в литературе, например, 
линейная теория H∞ управления была применена к линейной модели вертолета 
в [12, 13]. 

Тем не менее, законы управления на основе линеаризованной динамики 
вертолета не имеют глобальной применимости, поскольку они демонстрируют 
желаемое поведение только вокруг рабочей точки. Из-за этого, многие 
исследователи применяют нелинейные методы контроля для динамических 
моделей систем вертолета. Метод линеаризации обратной связью был 
использован для канала высоты в [14]. Динамический скользящий режим 
управления был предложен для регулирования высоты в работе [15]. В работе 
[16-20] для управления полетом беспилотного вертолета используются методы 
нечёткой логики. 

Методы управления, предложенные в научно-исследовательских работах, 
упоминавшихся выше, требуют достаточно точного знания динамических 
моделей летательного аппарата для достижения удовлетворительного 
результата. Наличие неопределенности и возмущений могут нарушить 
функционирование  автопилота и привести к снижению устойчивости и 
управляемости. Для того, чтобы иметь возможность управлять летательным 
аппаратом при наличии неопределенностей в модели, были предложены 
методы аппроксимации на основе использования нейронных сетей. 
Использование инверсной динамики с дополненной нейронной сетью было 
предложено, например,  в [18, 21-25] для обработки неучтенной динамики.  

Для простоты ограничимся рассмотрением вертикального канала 
управления вертолёта, описываемого следующей нелинейной системой 
уравнений: 

)(

),(

xhy

uxfx

=

=ɺ
, (1) 

где nRx∈ – вектор состояния системы, Ryu ∈, – вход и выход системы 
соответственно f – неизвестная функция. Задача управления состоит в 
отслеживании выходом y(t) желаемой траектории yd(t) так, чтобы 
удовлетворялось условие (2) 
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Опорная траектория yd(t) описывается моделью (3): 
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dddd ∈= ,...,, 21 – вектор состояния, а yd – выход опорной 

системы. fd – известная функция.  
Представим управляющий сигнал в форме 
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где слагаемое unn определяет аппроксимацию нейросетью неизвестной функции 
f, согласно (5): 

( ) ( ),)( ZZVSWZf TT ε+=  (5) 
где l

Zd RZ ⊂Ω∈= ξ – входные переменные нейронной сети, lRW ∈ , l)1(RV ×+ρ∈ – 
матрицы весовых коэффициентов нейросети, lR)S( ∈⋅  – вектор известных 
непрерывных базисных функций, )(Zε – ошибка аппроксимации, такая, что 
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а слагаемое ub определяет робастные свойства системы.  
 Обозначим оптимальные значения весовых коэффициентов через W*

,V
*, а 

оценки этих значений через VW ˆ,ˆ . Тогда ** ˆ~
,ˆ~

VVVWWW −=−= – матрицы ошибок 
оценивания. Будем использовать следующие законы адаптации: 
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где 0,00,Г0,Г W
T
VV

T
WW >>>=>= VГГ σσ  – параметры алгоритма настройки.  

Известно, что для начальных условий, принадлежащих некоторому 
компактному множеству 0Ω , все сигналы рассматриваемой системы 
ограничены, а ошибка отслеживания желаемой траектории dyyz −=1 сходится к 
компактному множеству  

,
2
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где константы c1, c2 определяются параметрами алгоритма настройки 
нейросети. 

Разработанные алгоритмы могут использоваться при создании 
эффективных высокоавтоматизированных пилотажных комплексов нового 
поколения для перспективных маневренных вертолётов. 
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Заключение 
В статье показаны проблемы реализации систем управления для беспилотных 
летательных аппаратов. Отмечены недостатки существующих алгоритмов 
стабилизации вертолета в пространстве. Предложен новый алгоритм 
стабилизации вертикального канала беспилотного летательного аппарата 
вертолётного типа, основанный на использовании аппроксимации нейронной 
сетью нелинейной динамики вертолёта. Преимуществом предложенного 
подхода является отсутствие необходимости априорного знания динамических 
свойств летательного аппарата, которые, как правило, в случае малых 
беспилотных летательных аппаратов вертолётного типа, достоверно 
неизвестны. 
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