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В статті проводиться аналіз існуючих підходів 
до вирішення задачі витримування впливів зовніш-
ніх збурень системами автоматичного керуван-
ня. Метою роботи є систематизація інформації 
про стан систем автоматичного керування безпі-
лотними літальними апаратами. Розглядаються 
невирішені проблеми галузі, зокрема, проблема від-
сутності системи автоматичного керування гаран-
тованої точності за умови невизначених збурень

Ключові слова: системи автоматичного керу-
вання, машинне навчання, інтелектуальні системи 
керування

В статье проводится анализ существующих под-
ходов к решению задачи выдерживания воздействий 
внешних возмущений системами автоматическо-
го управления беспилотными летательными аппа-
ратами. Целью работы является систематизация 
информации о состоянии систем автоматического 
управления беспилотных летательных аппаратов. 
Рассматриваются нерешенные проблемы отрасли, 
в частности, проблема отсутствия системы авто-
матического управления гарантированной точно-
сти при неопределенных возмущениях

Ключевые слова: системы автоматического 
управления, машинное обучение, интеллектуаль-
ные системы управления

УДК 519.71

1. Вступ

Останні роки значний розвиток отримала мала аві-
ація, зокрема, безпілотні авіаційні комплекси. Вони 

широко використовуються для вирішення як військо-
вих так і цивільних задач, зокрема, задач екологічного 
контролю, моніторингу повітряного простору, контролю 
стану нафтопроводів, газопроводів, отримання даних 
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про лісові пожежі, тощо. Задачі, які вирішуються безпі-
лотними авіаційними комплексами, вимагають відпові-
дати стандартам якості, зокрема, з гарантованою точні-
стю витримувати впливи невідомих зовнішніх збурень.

Польоти проводяться на висотах до 300 м. При цьому 
умови польоту характеризуються підвищеною турбу-
лентністю, зумовленою близькістю Землі. Це значно 
зменшує ефективність системи автоматичного управ-
ління через наявність великої кількості випадкових 
збурень, які зазвичай мають невідомі параметри.

Задача стабілізації БПЛА із витримуванням зада-
них параметрів в польоті при невизначених зовнішніх 
збуреннях, таких як пориви і турбулентність, на сьо-
годнішній день вирішена лише фрагментарно. Існуючі 
регулятори забезпечують хороші властивості системи у 
значному діапазоні зміни зовнішніх збурень, проте, мож-
ливість гарантованого витримування заданих параме-
трів досить обмежена, якщо не відсутня за значних змін 
зовнішніх впливів [1]. Часто регулятори мають високу 
розмірність, а також бувають значно нелінійними [2].

Синтез системи автоматичного управління гаран-
тованої точності з регуляторами низького порядку не є 
вирішеною задачею на сьогоднішній день і тому є акту-
альною задачею.

2. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є систематизація інформації про стан 
систем автоматичного керування, які використовують-
ся на безпілотних літальних апаратах, зокрема невирі-
шених проблем у даній галузі. 

Об’єктом дослідження є автоматична система керу-
вання БПЛА при дії зовнішніх випадкових збурень з 
невідомими статистичними властивостями.

В статті розглядаються існуючі системи керування 
БПЛА, які найкращим чином можуть бути використані 
для створення системи гарантованої точності, зокрема 
розглядаються такі регулятори, як адаптивні [3], опти-
мальні [4] та робастні [5].

3. Сучасні системи керування безпілотними літальними 
апаратами

За останні 40 років була розроблена велика кількість 
нових методів керування [6]: Н-∞ контролери, H2-кон-
троллери, µ- контролери, були створені інтелектуальні 
методи контролю, адаптивний контроль, робастні ПІД-
регулятори. Вирішення задачі гарантованої точності 
лише фрагментарно представлено у відкритій літера-
турі. Тому далі розглядаються системи, які найкращим 
чином можуть бути використані для створення системи 
гарантованої точності. А саме робастні, інтелектуальні 
та адаптивні системи.

Інтелектуальне керування - методи управління, які 
використовують різні підходи штучного інтелекту, такі 
як штучні нейронні мережі, нечітка логіка, машинне на-
вчання, еволюційні обчислення і генетичні алгоритми.

Розрізняють такі рівні інтелектуального управ-
ління [7]:

Рівень 0 : Робастне керування зі зворотним зв’язком 
Рівень 1. Адаптивне управління – рівень 0 + адап-

тивні керуючі параметри 

Рівень 2. Оптимальне управління - рівень 1 + мінімі-
зація або максимізація функції якості 

Рівень 3. Планове управління - рівень 2 + здатність 
планувати заздалегідь не певні ситуації, імітувати і мо-
делювати невизначеності

3. 1. Адаптивне керування
На сьогодні активно розвивається теорія адаптивно-

го управління польотом, яке поєднує як оцінювання ха-
рактеристик збурень, так і використання прогностичних 
моделей. Адаптивне управління польотом забезпечує 
витримування стабільності характеристик повітряних 
суден засобами системи управління при виникаючих 
невизначеностях.

За останні кілька років необхідно відзначити ряд 
робіт, які зробили внесок у розвиток теорії адаптивних 
систем управління [8 – 11].

Багато робіт присвячені інтелектуальному керуван-
ню, зокрема, використання машинного навчання широко 
розглянуте в працях Chowdhary G., Lazar М., Lewis. F. L.,  
Nguyen Nhan T.

Так, в роботі Chowdhary G. [12] розглянуто викори-
стання адаптивної нейронної мережі для управління 
польотами із використанням поточних даних та бази 
знань. Зокрема, приведені результати моделювання по-
ведінки системи, які показують, що запропонований 
метод довгострокового навчання і швидка адаптація 
призводять до більш високої продуктивності контроле-
ра польоту БПЛА. Недоліком такої системи є необхід-
ність значних витрат на попереднє навчання нейронної 
мережі, відбір даних для навчання, наявність модуля 
збереження даних, який не може бути реалізований в 
мало бюджетній системі. Система демонструє гарні ре-
зультати у випадку, коли попередньо були підібрані дані 
для навчання мережі, проте в умовах значної невизна-
ченості система не гарантує витримування параметрів 
системи із заданою точністю.

Lewis F. L. [13] представляє різні типи систем автома-
тичного керування із використанням нейронних мереж 
як адаптивного модуля системи. Розглянуті проблеми, 
які виникають із використанням нейронних регулято-
рів, зокрема, проблема ініціалізації вагових коефіцієн-
тів мережі. Також окреслені проблеми, які виникають 
при навчанні нейронних мереж. Особливістю приведе-
них систем є їх робастність, проте, жодна з наведених 
систем автоматичного управління не здатна із заданою 
точністю витримувати обрані значення параметрів за 
умов невідомих збурень.

В статті Nguyen Nhan T. [14] досліджуються стабіль-
ність і збіжність нейронної мережі відповідно до типу 
навчання мережі в системі автоматичного керування. 
Інтелектуальна система управління польотом викори-
стовує прямий адаптивний та динамічний інверсійний 
підхід управління. Результати льотних випробувань 
відзначають потреби в подальших дослідженнях з ме-
тою поглиблення розуміння ефективності та обмежень 
прямого адаптивного управління польотом. Також за-
пропонована гібридна адаптивна архітектура управлін-
ня. Гібридне адаптивне управління поєднує як прямі, 
так і непрямі методи адаптивного управління для забез-
печення більш ефективної стратегії управління. Непря-
ме адаптивне управління відповідає за оновлення дина-
мічного контролера інверсії з більш точної моделі, який 
оцінюється за методом найменших квадратів. Будь-які 
залишкові помилки потім будуть оброблені нейронною 
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мережею прямого адаптивного управління. Перевагою 
гібридного методу адаптивного управління є можли-
вість оцінити параметри моделі в режимі “он-лайн” та 
найкращим чином адаптувати нові параметри системи 
до зовнішніх збурень. В той же час, задача гарантованого 
витримування заданих параметрів системи при невідо-
мих збуреннях не розглянута.

В роботі [15] розглядається створення САУ з викори-
станням методики LSDP (loop-shaping design procedure): 
така система має дві ступені свободи, що додало мож-
ливість вказати динамічну еталонну модель для фор-
мування тимчасового відгуку регульованих виходів. В 
системі є два контури, які мають наступну структуру: 
зовнішній контур K2, призначений для контролю ста-
більності, та внутрішній К1, призначений для відсте-
ження продуктивності. Продуктивність визначається 
формуванням спеціальних сингулярних чисел моделі 
системи G з вагами W1 і W2 (рис. 1). Доведено, що не іс-
нує лівої частини площини усунення нульових значень 
сигналу між контролером K і моделлю G.

Це відбувається через те, що K можна записати 
у вигляді точного спостерігача із зворотнім зв’язком 
за станом. Мінімізація цільової функції забезпечує 
надійну стійкість, крім того таке рішення не вимагає  
ітерацій [15].

Цей контролер є робастним, проте не виконується 
задача гарантованого витримування заданих параме-
трів системи при невідомих збуреннях. 

Рис. 1. Структурна схема САУ LSDP

Незважаючи на значний прогрес, досягнутий в си-
стемах адаптивного управління, існуюча технологія 
управління польотом не є адекватною для роботи із 
значними невизначеностями і невідомими відмовами 
компонентів і аномаліями.

Адаптивні системи автоматичного керування, які 
могли би витримати параметри системи із гарантова-
ною точністю при дії невідомих збурень, не представ-
лені у відкритій літературі.

3. 2. Оптимальне керування
Вирішення задачі оптимального керування в си-

стемах адаптивного керування описано в працях Бу-
кова В. Н, Зайцева Г. Ф., Кіма Д. П.

Зокрема, Буковим В. Н. [16] використовується ідея 
поєднання оптимального та адаптивного керування, 
так, наприклад, розглядається алгоритмічне забез-
печення оптимізації керування шляхом використання 
прогностичної моделі. Використання прогностичної 
моделі є одним із варіантів вирішення задачі опти-
мізації керування. Також розглядається варіант ви-
тримування заданих границь обмежень системи, що 
може бути використано в подальшому при створенні 
системи гарантованої точності при невизначених збу-
реннях. Перевагою цього методу є керування неліній-

ними процесами, коли для формування керування не 
вимагаються значні спрощення чи апроксимації.

Недоліком є прогнозування динаміки системи без 
належної оцінки діючих збурень.

В роботі Зайцева Г. Ф. [17] описується синтез 
оптимальної системи управління на основі критерію 
мінімуму середньоквадратичної похибки та синтез 
оптимальних параметрів системи, які мінімізують 
середньоквадратичну похибку. Такий підхід дозволяє 
ефективно обрати параметри системи із урахуванням 
її швидкодії та похибки на управління. Недоліком є 
слабо затухаючий перехідний процес системи, тому 
раціональне рішення знаходиться компромісом швид-
кодії та похибки керування.

Кімом Д. П. [18, 19] проаналізовано задачі синтезу 
оптимальної системи керування літальним апара-
том за умови випадкових зовнішніх збурень. Авто-
ром приведено використання методів динамічного 
програмування для вирішення задачі оптимального 
керування, розглянуті методи фільтрації, зокрема, 
фільтри Калмана-Бьюсі, Віннера, приведено приклад 
стохастичної оптимальної системи. Фільтр Віннера 
має обмеження на спостереження, оскільки спосте-
реження мають відбуватися на безкінечному відрізку 
часу. Недоліком стохастичної оптимальної системи 
є необхідність апріорної інформації щодо типу збу-
рень, так, для гарантування синтезу оптимальної 
стохастичної системи, шум має підпорядковуватись 
нормальному розподілу. Задача витримки заданих 
параметрів системою не розглядається.

Так, в роботі Александрова А. А. [20] розроблені 
алгоритми оптимального управління ЛА. Вирішуєть-
ся завдання мінімізації витрат на управління і макси-
мальної швидкодії для моделі ЛА як твердого тіла, яке 
описується рівняннями високого порядку (Ейлера і 
Пуассона). В роботі враховується обмеження на век-
тор управління, які існують в реальних БПЛА.

Перевагою даного підходу є формування управ-
ління при різних значеннях початкового і кінцевого 
векторів стану без зміни структури алгоритму управ-
ління, скорочений обсяг обчислювальних витрат до 
20 разів при формуванні траєкторії в реальному часі.

Суттєвим недоліком цієї роботи є відсутність да-
них про реакцію системи на вплив шумів і зовнішніх 
сил. Задача витримки параметрів системи із гаран-
тованою точністю при дії невідомих збурень не була 
розглянута.

 Оптимальне керування на основі моделі інтелек-
туального управління включає в себе он-лайн розра-
хунки оптимізації. Для здійснення задачі оптимізації 
модель враховує динаміку системи, обмеження і цілі 
контролю. Такий підхід може бути використаний при 
створенні системи автоматичного керування гаранто-
ваної точності.

4. Робастне та адаптивне керування з використанням 
інтелектуальних систем

Важливою особливістю системи керування БПЛА є 
відсутність достовірної апріорної інформації про ймо-
вірнісні характеристики зовнішніх збурень, саме тому 
система гарантованої точності в певних заданих межах 
має вміти реагувати на найгірші випадки збурень.
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Для розв’язання таких задач, коли існує необхідність 
прогнозування із значною невизначеністю, для вирішен-
ня цієї задачі широко використовуються методи машин-
ного навчання.

Перші роботи з машинного навчання датуються 1959 
роком. Значний вклад в розвиток машинного навчання 
внесли Rosenblatt F., Samuel A., Weizenbaum J., Simon H. A., 
Cooper G. F.

Комашинським В. І. [21] наведено основні характери-
стики методів керування із використанням нейрорегу-
ляторів, приведені результати моделювання. Зроблено 
висновок, що поєднання традиційних методів керування 
із використанням нейрорегуляторів дає кращі результати 
керування у порівнянні з традиційними методами.

Оскільки реальні системи зазвичай є суттєво нелі-
нійними, основним недоліком є припущення про точно 
відому динамічну модель системи. Abdessemed F. [22] 
запропонував використовувати метод машинного на-
вчання, а саме метод опорних векторів для вирішення 
задачі оцінки динаміки нелінійної моделі у поєднанні з 
PD контролером. Недоліком методу є невизначеність па-
раметрів при дії невідомих збурень при виході за відомий 
дозволений діапазон.

Нікіфоровим В. О. [23] було розглянуто метод синтезу 
робастних та адаптивних алгоритмів керування невизна-
ченими об’єктами, вразливими до зовнішніх детерміно-
ваних збурень, крім того були розроблені робастні алго-
ритми адаптації високих порядків та створено ітеративні 
процедури синтезу адаптивних і робастних алгоритмів 
керування лінійними параметрично невизначеними 
об’єктами, схильними до зовнішніх збурень.

Підхід, приведений в роботі [23] не є оптимальним, 
оскільки системи можуть мати високі порядки. 

Сізовою А. О. [24] запропоновано використовувати 
методи теорії ігор для синтезу керування БПЛА при дії 
невідомих зовнішніх збурень. Було розроблено алгоритм 
формування керуючого сигналу для систем стабілізації 
перевантаження БПЛА, що враховують дію зовнішніх 
випадкових збурень з невідомими статистичними вла-
стивостями. Цей метод зарекомендував себе за умов не-
визначених збурень, проте задача гарантованої точності 
параметрів системи не була розглянута.

Міхайліним Д. А. [25] був розроблений підхід до авто-
матичного керування посадкою БПЛА із застосуванням 
двох регуляторів: лінійного та нелінійного, який реалі-
зується за допомогою швидкодіючої і стійкої нейронної 
мережі.

Тобто, використовується інтелектуальне керування, 
проте відсутня можливість забезпечення гарантованої 
точності, а також математичні обчислення для таких 
типів регуляторів можуть бути досить значними. Немає 
відомостей про поведінку системи в умовах невизначених 
збурень.

В роботі [26] автор показала, що при синтезі системи 
керування в умовах відомих збурень із різними ста-
тистичними характеристиками, на базі багаторівневих 
критеріїв оптимальності, введення компенсаційних ви-
конавчих механізмів і корекції кута тангажу по похідній 
є доцільним і забезпечує отримання необхідних частот-
них властивостей ЛА по тангажу. Недоліком системи є 
необхідність отримання апріорної інформації про АЧХ 
БПЛА за умов впливу турбулентної атмосфери, таким 
чином система також не гарантує витримування заданих 
параметрів за умов невизначених збурень.

В усіх описаних випадках висувалися вимоги у ви-
гляді традиційному підходу, а саме забезпечення зада-
ної якості перехідного процесу САК.

В роботі [27] Ferrari S. та Jensenius M. запропонували 
новий підхід до конструкції нейронної мережі, а саме 
контролер, який використовує як “навчальні” дані так 
і нові дані в режимі он-лайн. Перевага цього методу у 
довгостроковому навчанні, причому поєднання відомих 
даних та нових дозволяє адаптивному закону працюва-
ти краще тоді, коли він стикається з завданням, яке він 
вже вирішував.

Подібний підхід розглядається і в розробці NASA, 
яка функціонує на базі роботи [28]. Інтелектуальна си-
стема управління польотом використовує наступні під-
ходи: модель-посилання, пряму адаптацію та динамічну 
інверсію. Така архітектура використовує як “базу знань”, 
так і он-лайн навчання нейронних мереж і еталонну мо-
дель бажаної якості параметрів.

Результати льотних випробувань продемонструвати 
потенційні переваги адаптивної технології управління 
в поліпшенні системи управління польотом літака в 
присутності несприятливих умов польоту через збої 
систем.

Прач А. [29] приведено адаптивну систему керуван-
ня гарантованої точності (рис. 2). Система керування 
синтезована за методом керування по входу і одному 
з критеріїв оптимальності: максимумом швидкодії і 
мінімумом похибки керування із забезпеченням аста-
тизму першого порядку по збуренню. Був розроблений 
закон формування адаптивного коефіцієнта К зворот-
ного зв’язку одного з класів систем керування що забез-
печило систему можливістю витримування гарантова-
ної точності в умовах довільних збурень. Така система 
стабільна, оскільки зміна коефіцієнта К практично не 
змінює структуру синтезованого оптимального закону 
керування.

Рис. 2. Структурна схема адаптивної системи керування

Ця системи є прикладом системи автоматичного 
керування гарантованої точності з регулятором низь-
кого порядку і може бути використана в подальшій ро-
боті, однак потребує суттєвого доопрацювання. При-
ведений закон формування адаптивного коефіцієнта 
К не є задовільним, оскільки зміна чисельного поряд-
ку регулятора практично не можлива для реалізації. 

Зважаючи на те, що існуючі системи не є достатньо 
ефективними для вирішення задачі витримування 
параметрів системи із гарантованою точністю при не-
відомих збуреннях, ми дійшли висновку, що необхідно 
використовувати комбінований підхід до створення 
системи гарантованої точності та почали використо-
вувати суміщення методів адаптивного, робастного та 
інтелектуального керування.
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5. Висновки

Існуючі системи показують гарні результати в пев-
ному діапазоні зміни збурень та властивостей систем 
проте лишається цілий ряд невирішених проблем, 
серед яких той факт, що дані системи не гарантують за-
дану точність в умовах значних збурень із невідомими 
параметрами. Саме тому існує необхідність комбіно-
ваного використання методів адаптивного, робастного 

та інтелектуального керування. В подальшому ми 
використовуємо структуру системи керування, яка 
була наведена в роботі Прач А. [29] із зміною методу 
формування адаптивного коефіцієнта К та метод ін-
телектуального керування, а саме нейронні мережі із 
он-лайн навчанням для прогнозування стану системи 
та вирішення задачі витримки системою заданих пара-
метрів із гарантованою точністю за умов невизначених 
зовнішніх збурень.
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Проаналізовано варіанти побудови вимірювальних 
перетворювачів «імпеданс-напруга» на основі пасивних 
та активних перетворювачів з контактними чотириелек-
тродними сенсорами, які забезпечують режим заданого 
струму або режим заданої напруги. Наведено електрич-
ну схему заміщення чотириелектродного первинного пере-
творювача, яка враховує приелектродний імпеданс та 
імпеданс контрольованого об’єкта між всіма електрода-
ми, а також відповідна математична модель

Ключові слова: ємнісний сенсор, перетворювач, елек-
трична модель, ємність подвійного шару, неінформатив-
ний імпеданс

Проанализированы варианты построения измеритель-
ных преобразователей «импеданс - напряжение» на основе 
пассивных и активных преобразователей с контактными 
четырехэлектродной сенсорами, которые обеспечивают 
режим заданного тока или режим заданного напряжения. 
Приведена электрическая схема замещения четырехэлек-
тродного первичного преобразователя, которая учиты-
вает приэлектродном импеданс и импеданс контроли-
руемого объекта между всеми электродами, а также 
соответствующая математическая модель

Ключевые слова: емкостной сенсор, преобразователь, 
электрическая модель, емкость двойного слоя, неинфор-
мативен импеданс
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1. Introduction

Electrophysical parameters monitoring of nonelectric 
products (granular materials, liquids) by means of primary 
capacitive transducers is much extended today. The reason 
is realization measuring procedure efficiency, simplicity and 
providing of high metrological specification. Nowadays, the-
re are many various conductometric cells based on capacitive 
sensors of different engineering design for monitoring the 

parameters regarding electric conductivity [1]. There are 
mainly two-electrode and four-electrode capacitive sensors 
with the fixed constant of cell. They are used with appro-
priate measuring devices (conductometers) as well as with 
traditional meters of impedance and admittance parameters 
[2]. As an informative parameter of these sensors is the imp-
edance of a cell with the monitored object, there is a problem 
of near-electrode effects. The measured parameters that 
specify electroconductivity of these sensors with the monit-


