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Аннотация. Разработаны адаптивные системы управления электроприводами основных двигателей и сле-
дящих систем углов наклона несущих винтов сложного электромеханического подвижного объекта (СЭМПО) 
в условиях неизвестности параметров электроприводов и следящих систем и не удовлетворяющих условию 
согласованности неизвестных внешних возмущений. Предложены адаптивные алгоритмы, синтезирован-
ные на основе упрощения метода адаптивного обхода интегратора (backstepping) со скользящими режимами 
и на основе метода функций Ляпунова для компенсации параметрической неопределенности и не удовле-
творяющих условию согласованности неизвестных внешних возмущений. При помощи методов устойчиво-
сти Ляпунова доказано, что ошибки слежения и ошибки оценивания параметров ограничены и экспоненци-
ально сходятся к наибольшему инвариантному множеству. Результаты компьютерного моделирования, про-
веденного в среде MatLab/Simulink, показывают обоснованность и эффективность разработанных модифи-
цированных адаптивных робастных алгоритмов управления. 
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Abstract. The article develops adaptive control systems for electric drives of main motors and tracking systems 
of propellers tilt angles for а complex electromechanical moving object (CEMMO) under conditions of unknown 
electric drives and tracking systems parameters and unmatched unknown external disturbances. Adaptive al-
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gorithms are proposed, synthesized on the basis of a simplified adaptive backstepping method with sliding 
modes and the Lyapunov functions method to compensate for parametric uncertainty and unmatched un-
known external disturbances. Using Lyapunov stability methods, it is proved that tracking errors and parameter 
estimation errors are bounded and exponentially converge to the largest invariant set. The results of computer 
simulation conducted in the MatLab/Simulink environment demonstrate the validity and effectiveness of the 
developed modified adaptive robust control algorithms. 
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Введение. Сегодня одной из областей со зна-
чительным потенциалом для исследований и раз-
работок являются сложные электромеханические 
подвижные объекты (СЭМПО), в частности такие 
объекты гражданской авиации, как мультикопте-
ры, которые привлекают интерес исследователей 
и разработчиков благодаря своим возможностям 
вертикального полета и зависания, долговечности 
и пригодности для использования как внутри, так 
и снаружи помещений. Мультикоптеры имеют 
множество применений – поиск и спасение, 
наблюдение, разведка, фотографирование, транс-
портировка, строительство и т. п. Они могут быть 
особенно полезны в недоступных, загрязненных 
или опасных средах [1]–[5].  

Среди мультикоптеров гражданского приме-
нения наиболее распространены квадрокоптеры, 
гексакоптеры и октокоптеры. В последнее время 
внимание исследователей и разработчиков при-
влекает разработка нового типа трикоптеров с 
поворотными винтами, который не только позво-
ляет экономить электроэнергию, но и обладает 
более широкими возможностями, несравнимыми 
с возможностями квадрокоптеров, гексакоптеров 
и октокоптеров [6]–[9]. 

Трикоптер с поворотными винтами имеет  
Т-образную механическую схему, состоящую из 
трех несущих винтов, установленных на пово-
ротных рычагах. Для приведения в движение 
этих винтов используются три синхронных дви-
гателя с постоянными магнитами (СДПМ). Пе-
редняя пара несущих винтов вращается в проти-
воположных направлениях, тогда как задняя пара 
выравнивает свое вращение с одним из передних 
несущих винтов. Однако эта уникальная кон-

струкция создает нежелательный крутящий мо-
мент, вызывающий дисбаланс угла рыскания. 
Чтобы противодействовать этому эффекту, трико-
птер оснащен тремя двигателями постоянного 
тока (ДПТ). Эти двигатели способны поворачи-
вать винты в вертикальной плоскости на углы в 
диапазоне (–π/2; π/2), тем самым создавая боко-
вую тягу. Эта функция не только устраняет про-
блему дисбаланса рыскания, но и наделяет три-
коптер функциями, недоступными другим моде-
лям, повышая его эксплуатационную универсаль-
ность [9], [10]. 

В системе управления мультикоптеров имеется 
два основных замкнутых контура управления: 
внешний контур регулирования положения, ориен-
тации и стабилизации их движения, а также внут-
ренний контур регулирования скорости несущих 
винтов. Для трикоптера с поворотными винтами 
внутренний контур синтезирован для регулирова-
ния не только скорости несущих винтов, но и их 
угла наклона относительно вертикальной плоско-
сти. Сигналы управления внешнего контура фор-
мируют желаемую скорость двигателей и желае-
мый угол наклона винтов. Управление двигателя-
ми мультикоптеров играет очень важную роль и 
влияет на точность и эффективность регулятора 
стабилизации движения в пространстве.  

Большинство исследований по управлению 
СЭМПО обычно сосредоточены только на синте-
зе внешнего контура управления СЭМПО, игно-
рируя внутренний контур управления (например, 
[11]–[15]) или использует простые регуляторы 
для синтеза внутреннего контура управления 
СЭМПО. В [16]–[18] использованы ПИ- и ПИД-
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регуляторы для регулирования скоростей элек-
троприводов квадрокоптера. В [19] предлагается 
управление электроприводами СЭМПО с исполь-
зованием детерминированного искусственного 
интеллекта. Статья [20] посвящена синтезу ро-
бастного нелинейного алгоритма управления 
электроприводами квадрокоптера, синтезирован-
ного на основе метода функций Ляпунова. 

Упомянутые регуляторы оказываются неэф-
фективными и работают с низким качеством 
управления при неизвестных параметрах двига-
телей СЭМПО в условиях неизвестных возмуще-
ний и/или при движении на высокой скорости по 
сложной траектории. Следовательно, необходимо 
синтезировать эффективный адаптивный регуля-
тор управления скоростями и углами наклона 
винтов в указанных условиях, создавая тем са-
мым предпосылку сосредоточения на разработке 
регуляторов внешнего контура для стабилизации 
движения СЭМПО в пространстве. 

Управление скоростью несущих электропри-
водов и угловым положением ДПТ поворотных 
винтов затруднено при неизвестности их пара-
метров, а также при наличии не удовлетворяю-
щих условию согласованности неопределенно-
стей или неизвестных внешних возмущений. Ме-
тод обратного обхода интегратора (Backstepping) 
[21]–[23] оказывается эффективным для таких 
нелинейных систем. В [24], [25] представлена 
разработка адаптивной системы управления 
СДПМ с использованием метода адаптивного об-
хода интегратора. В [26] предложен адаптивный 
регулятор углового положения СДПМ, выполнен-
ный на основе метода адаптивного обхода инте-
гратора со скользящим режимом управления и 
применением нелинейного наблюдателя возму-
щения. Однако в приведенном обзоре синтез 
управления методом обхода интегратора пред-
ставляется достаточно громоздким и требует не 
только вычисления на каждом шаге производных 
виртуальных переменных, но также вынуждает и 
к применению наблюдателя возмущения, что за-
трудняет синтез и реализацию регулятора мето-
дом обхода интегратора. Чтобы справиться с этой 
проблемой, в [27]–[29] командный фильтр второ-
го порядка используется в качестве наблюдателя 
производной виртуального сигнала на каждом 
шаге, тем самым упрощая регулятор, синтезиро-
ванный методом адаптивного обхода интегратора. 
В [30] предложен адаптивный закон управления в 
скользящем режиме для оценки верхней границы 
суммы виртуальных переменных, неопределен-

ности модели и внешнего возмущения на каждом 
шаге с целью упрощения синтеза регулятора ме-
тодом обхода интегратора. 

Настоящая статья посвящена построению 
адаптивных систем управления скоростями и уг-
лами наклона винтов трикоптера с поворотными 
винтами в условиях неизвестности параметров 
двигателей и не удовлетворяющих условию со-
гласованности неизвестных внешних возмуще-
ний. В статье предлагается адаптивный робаст-
ный регулятор, синтезированный на основе 
упрощенного метода адаптивного обхода инте-
гратора со скользящим режимом и метода функ-
ций Ляпунова, компенсирующий параметриче-
скую неопределенность и не удовлетворяющих 
условию согласованности неизвестных внешних 
возмущений. В отличие от [26], [29], для упроще-
ния синтеза регулятора в данной статье использу-
ется не командный фильтр и наблюдатель возму-
щения, а адаптивный сигнал управления в сколь-
зящем режиме, также отличающийся от предло-
женного в [30] регулятора. 

Математическая модель объекта управле-
ния. Нелинейная математическая модель дина-
мики механической части СЭМПО, рассмотрен-
ная на примере трикоптера с поворотными 
винтами, описывается матричным уравнением 
Лагранжа–Эйлера [31], [32] вида 

   ,  M q q С q q q G    

       ,d p t  B q Hu F q F  (1) 

где 
тт т 6 ,   q ξ η   тx y zξ  – вектор 

координат центра масс трикоптера;  т   η  – 
вектор углов ориентации трикоптера: крена ϕ, 
тангажа θ и рыскания ψ;  , 2, 2  ,       

 , ;    n  – вещественное пространство раз-

мерности n;   3 3

3 3
,a

a





 
  
 

M O
M q

O J
 где 

3,a mM E  m – масса трикоптера; m nO  – нуле-
вая матрица размером m × n; nE  – n-мерная еди-

ничная матрица; т
a eb ebJ P JP  – симметричная 

матрица; 
 

     
     

1 0 sin
0 cos sin cos
0 sin cos cos

eb

  
     
     

P  – 

матрица преобразования угловых скоростей углов 
Эйлера в угловые скорости относительно корпуса 
трикоптера;  diag , ,x y zJ J JJ  – матрица мо-
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ментов инерции трикоптера;  т0 0 0 0 0mgG ; 
g – ускорение свободного падения;  , С q q  

 
3 3 3 3

т
3 3

;1
2a a

 



 
   

  

O O

O J η J
η

     3 3

3 3 3
,be 



 
  
 

R O
B q

O E
 

где  

– матрица перехода из связанной с трикоптером 
системы координат XBYBZB в земную систему 
координат XEYEZE;  

6 6

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

f f

f

f f f

f s f s

f f f f f b

f s f s f b

k k

k

k k k

k k k l k l

k k l k l k l

k l k l k l k k k

 



  



 
 

 
 
    
 
  
 

     



H
 

– матрица входа, где lb – расстояние от заднего не-
сущего винта до центра масс трикоптера в направ-
лении XB; lf  и ls – расстояния от передних винтов до 
центра масс трикоптера в направлениях XB и YB 
соответственно; kf  и kτ – аэродинамические коэф-
фициенты сил тяги и крутящего момента;  

      т т 6
d be             F q R d D q d D q    

– вектор обобщенных сил и моментов сопротивле-

ния воздуха, где  т ;u u v v w w D   D  

т
;               diag ;x y zd d d    d  

diag ;d d d      d  , , , , ,x y zd d d d d d    – 

коэффициенты аэродинамического сопротивле-
ния воздуха; u, v, w – элементы вектора скорости 
центра масс трикоптера в системе координат 

XBYBZB;   6
p t F  – вектор обобщенных неиз-

вестных внешних возмущений. 
Вектор входных воздействий u, зависящий от 

скоростей и углов наклона винтов, описывается в 
следующем виде: 

     2 2 2
1 1 2 2 3 3sin sin sin      u  

      
т2 2 2

1 1 2 2 3 3cos cos cos ,        (2) 

где ωi – скорость вращения i-го винта; αi – угол 
наклона i-го винта (i = 1, 2, 3). 

Пусть  т1 2 3 4 5 6 .u u u u u uu  Решая 
(2), получим 

  

2 24
3

3

;

arctan ,

. 1, 2, 3

i i i

i i i

u

i

u

u u




  




 

 (3) 

Эти переменные естественно рассматривать 
как входы (задатчики) серводвигателей вращения 
винтов и углов наклона их осей, поэтому модель 
системы дополняется уравнениями серводвигате-
лей. Несущие винты приводятся в движение син-
хронными двигателями с постоянными магнита-
ми, а их углы наклона регулируются серводвига-
телями постоянного тока. Математическое описа-
ние динамики СДПМ в собственных осях d–q [33] 
и ДПТ [34] для систем управление скоростью и 
углом наклона каждого несущего винта представ-
лено системой уравнений вида 

 

 

 

 
 

1 ;

1 ;

1.5 1.51 ,

d
s d p q q d

d

q
s q p d d p q

q

p q p d q d q

a d

di
R i n L i u

dt L
di

R i n L i n u
dt L

n i n L L i id
dt J B K T t

     


       

        
       

 (4) 

где id и ud – ток и напряжение статора по оси d; 
iq и uq – ток и напряжение статора по оси q; Rs – 
сопротивление статора; Ld и Lq – индуктивности 
статора в системе d–q; np – число пар полюсов 
ротора; Ф – потокосцепление постоянных магни-
тов ротора; ω – скорость вращения ротора (вин-
та); J – суммарный момент инерции ротора и 
нагрузки (винта); B – коэффициент вязкого тре-
ния; Ka – аэродинамический коэффициент сопро-
тивления винта; Td – момент внешней нагрузки, 

                       
                       

         

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos
be

              
                
       

R
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рассматриваемый как неизвестное внешнее воз-
мущение, и системой уравнений вида 

 

 

 

1 ;

1 ;

,

e r

r
t r r l

r

r

di Ri K u
dt L
d K i B T t
dt J

d
dt


    


       


 

 


 (5) 

где i и u – ток и напряжение якоря ДПТ; R и L – 
активное сопротивление и индуктивность якор-
ной цепи ДПТ; ωr – угловая скорость двигателя; 
Jr – суммарный момент инерции якоря и нагруз-
ки; Ke и Kt – постоянная ЭДС и постоянная мо-
мента двигателя; Br – коэффициент вязкого тре-
ния; Tl – момент внешней нагрузки, рассматрива-
емый как неизвестное внешнее возмущение; α – 
угол поворота двигателя (угол наклона винта). 

Синтез адаптивного робастного управле-
ния скоростями и углами наклона винтов 
СЭМПО. Для синтеза адаптивного закона управ-
ления скоростью и углом наклона каждого винта 
трикоптера с поворотными винтами в условиях 
неизвестных параметров двигателей и не удовле-
творяющих условию согласованности неизвест-
ных внешних возмущений, сначала перепишем 
системы дифференциальных уравнений (4) и (5) в 
следующем компактном виде: 

 

 т
1 1 1

т
2 2

т

;

;

;
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q
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d
d

d i d t
dt
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u
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   



 



 


W Z
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 (6) 

  т
3 3 2

т
4 4

;

;

,

r

r

d
dt
d i d t
dt

di u
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  


   



 

W Z
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 (7) 
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Пусть ˆ ˆ, jW W  – оценки векторов W, Wj; 

ˆ ˆ, j j j   W W W W W W   – ошибки оценива-

ния этих векторов (j = 1, 2, 3, 4).  
Синтез адаптивного робастного управле-

ния скоростью вращения каждого винта.  
А. Синтез регулятора тока по d-оси. Введем 

0
,

t

d ds i c i dt    где c > 0 – положительное число. 

Заметим, что если s = 0, то 0di   при .t   Рас-
смотрим функцию Ляпунова следующего вида: 

 2 т1 1 , 0.
2 2

V s   


W W   (8) 

Производная по времени V имеет вид 

 1 т т 1 т ˆ .d dV ss s u ci        W W W Z W W     

Выберем закон управления и адаптивный за-
кон настройки: 

  тˆ sign ;d du ks s ci     W Z  (9) 

  ˆ ˆ ,s   W Z W  (10) 
где k, ε, σ, γ > 0 – положительные числа. Тогда  

 2 т ˆsignV ks s s      W W   

 2 т ˆ .ks   W W  (11) 
Б. Синтез регулятора скорости вращения 

винта. 
Шаг 1. Пусть e1 = ω – ωd, e2 = iq – iqd, где ωd и 

iqd – желаемая скорость вращения винта и желае-
мый ток по q-оси. Тогда  
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 

 

т
1 1 1 1

т
2 1 1 1 .

q d

qd d

e i d t

e i d t

    

    

W Z

W Z




 

Предполагаем, что d1(t) ограничено и 

 1 1,d t    где δ1 – неизвестная постоянная ве-

личина. Выбираем выражение для виртуальной 
переменной iqd как  

2
т 1 1

1 1 1 1
1 1 1

ˆ
ˆ ,ˆqd d

ei k e
e


     
  

W Z   

где k1, ε1 > 0 – положительные числа; 1̂  – оценка 

δ1;  1ˆ 0 0.   Пусть 1 1 1ˆ      – ошибка оцени-

вания. 
Выберем функцию Ляпунова следующим об-

разом: 

2 т 2
1 1 1 1 1 1 2

1 2

1 1 1 , 0,  0,
2 2 2

V e       
 

W W    (12) 

и найдем ее производную по времени: 

 2 т 1
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1ˆV k e e e e       W Z W   

2 2
11 1
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ˆ ˆ .ˆ
ee d

e
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     
  

  

В силу неравенства  1 1d t    имеем 

1 1 1 1 1 1 1 1ˆ .e d e e e        Отсюда получаем 

2 2
1 11 1

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

ˆˆ
.ˆ ˆ

eee d e e
e e


         

     
   

Выбираем адаптивный закон настройки как 

       1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1ˆ ˆˆ ˆ ; ,e e         W Z W   (13) 

где γ1, γ2, σ1, σ2 > 0 – положительные числа. Тогда 

 2 т
1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1ˆˆ .V k e e e          W W    (14) 

Шаг 2. Имеем т
2 2 2 .q qd q qde i i u i    W Z    

Вычисление производной виртуальной перемен-
ной iqd очень сложно. В действительности, фак-
тический управляющий сигнал всегда ограничен, 
поэтому производная виртуальной переменной 

iqd также ограничена. Допустим, что 2,qdi    

где δ2 – неизвестная постоянная величина.  

Фактический управляющий сигнал uq рассчи-
тан как 

 
2

т 2 2
1 2 2 2 2

2 2 2

ˆ
ˆ ,ˆq

eu e k e
e


    
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W Z  (15) 

где k2, ε2 > 0 – положительные числа; 2̂  – оцен-

ка δ2;  2ˆ 0 0.    

Пусть 2 2 2ˆ      – ошибка оценивания. 
Выберем следующую функцию Ляпунова: 

 
2 т 2

2 1 2 2 2 2
3 4

3 4

1 1 1 ,
2 2 2

0,  0.
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 

   
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 (16) 

Учитывая (14) и (15), найдем производную 
функции V2: 
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Выбираем адаптивный закон настройки сле-
дующего вида: 

   2 3 2 2 3 2 2 4 2 4 2ˆ ˆˆ ˆ ; ,e e         W Z W   (17) 

где γ3, γ4, σ3, σ4 > 0 – положительные числа. Тогда 

2 2 т т
2 1 1 2 2 1 1 1 3 2 2ˆ ˆV k e k e       W W W W    

  2 1 1 4 2 2 1 2ˆ ˆ .              (18) 

Нетрудно получить следующее неравенство, 
зависящее от произвольного вектора x, его оцен-
ки x̂  и ошибки оценивания  

 т т т1 1ˆ .
2 2

 x x x x x x    (19) 

Пусть V2a = V + V2, тогда, учитывая (11), (18) 
и (19), получаем 
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 2 22 4
1 2 1 2 .

2 2
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
 (20) 
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Из выражений (8), (12), (16), (20) получаем 
неравенство 

 2 1 2 1,a aV V     (21) 

где  

 1 1 2 1 1 2 2 3 3 4 4

т т т31
1 1 1 2 2

2 22 4
1 2 1 2

min 2 ; 2 ; 2 ; ; ; ; ; ;

2 2 2

.
2 2

k k k          


     
            

W W W W W W  

Синтез адаптивного управления углом 
наклона каждого винта. Синтезируем адаптив-
ный регулятор угла поворота ДПТ (угла наклона 
винта) аналогично синтезу управления скоростью 
СДПМ. 

Шаг 1. Пусть e3 = α – αd, e4 = ωr – ωrd, где 
αd и ωrd – желаемый угол наклона винта и желае-
мая скорость вращения ДПТ соответственно. То-
гда 3 4 .r d rd de e          Выбираем вы-
ражение для виртуальной переменной ωrd как 

3 3 ,rd dk e      k3 > 0. Функция Ляпунова вы-
брана следующим образом:  

 2
3 3

1 .
2

V e  (22) 

Ее производная имеет вид 

 2
3 3 3 3 4.V k e e e    (23) 

Шаг 2. Пусть e5 = i – id, где id – желаемый ток 
якоря ДПТ, тогда i = e5 + id. Найдем производную 
ошибки e4:  

 т
4 3 3 2 rde i d t     W Z   

  т
5 3 3 2 .d rde i d t     W Z   (24) 

Предполагаем, что  2 rdd t      ограничено 

и  2 3rdd t     , где δ3 – неизвестная посто-

янная величина. Выбираем выражение для вирту-
альной переменной id как 
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e

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где k4, ε3 > 0 – положительные числа; 3̂  – оценка 

δ3;  3ˆ 0 0.   Пусть 3 3 3ˆ      – ошибка оцени-
вания. 

Выберем функцию Ляпунова как 
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Учитывая (23)–(25), найдем производную 
функции V4: 
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2 4 6 3 3
3 4 3

2 2 т 1
3 3 4 4 4 5 3 4 3 5 3

1
4 3 3 6 3 3

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ .

rd

V k e k e e e e

e
d t e

e

k e k e e e e

e









       

 
         

    

       

       

W Z W

W Z W

 





 

 

Выбираем адаптивный закон настройки сле-
дующего вида: 

   3 5 4 3 5 3 3 6 4 6 3ˆ ˆˆ ˆ ; ,e e         W Z W   (27) 

где γ5, γ6, σ5, σ6 > 0 – положительные числа. Тогда 

2 2
4 3 3 4 4 4 5V k e k e e e      

 т
5 3 3 6 3 3 3ˆˆ .       W W   (28) 

Шаг 3. Имеем т
5 4 4 .d de i i u i    W Z    

Допустим, что 4 ,di    где δ4 – неизвестная по-

стоянная величина. Управляющий сигнал u рас-
считан как 

 
2

т 4 5
4 5 5 4 4

4 5 4

ˆ
ˆ ,ˆ

e
u e k e

e


    
  

W Z  (29) 

где k5, ε4 > 0 – положительные числа; 4̂  – оцен-

ка δ4;  4ˆ 0 0.   Пусть 4 4 4ˆ      – ошибка 
оценивания. 

Выберем следующую функцию Ляпунова: 

 
2 т 2

5 4 5 4 4 4
7 8

7 8

1 1 1 ,
2 2 2

0,  0.

V V e    
 

   

W W  
 (30) 

Учитывая (28), (29), найдем производную 
функции V5: 

 

 
 

2 2 2 т
5 3 3 4 4 5 5 5 3 3 6 3 3

2 2
т 1 4 5

3 4 5 4 7 4 5
4 5 4

1 2 2 2 т
8 4 4 3 3 4 4 5 5 5 3 3
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6 3 3 3 4 5 4 7 4

1
5 4 4 8 4 4

ˆˆ

ˆ
ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ .

d
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e
e i e

e

k e k e k e
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e









          

 
         
    

          

         

       

W W

W Z W

W W

W Z W

 

 

 

 
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Адаптивный закон настройки выбран как 

   4 7 5 4 7 4 4 8 5 8 4ˆ ˆˆ ˆ ; ,e e         W Z W    (31) 

где γ7, γ8, σ7, σ8 > 0 – положительные числа. Тогда 

2 2 2 т
5 3 3 4 4 5 5 5 3 3ˆV k e k e k e      W W   

  т
7 4 4 6 3 3 8 4 4 3 4ˆ ˆˆ .             W W    (32) 

В силу (19) преобразуем (32) в следующем 
виде: 

2 2 2 т5
5 3 3 4 4 5 5 3 3

т 2 27 6 8
4 4 3 4

т т5 7
3 3 4 4

2

2 2 2

2 2

V k e k e k e


     

  
     

   


W W

W W

W W W W

  

    

 2 26 8
3 4 3 4 .

2 2
          


 (33) 

Из выражений (22), (26), (30), (33) получаем 
неравенство 

 5 2 5 2 ,V V     (34) 

где  

 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8

т т 25 7 6
2 3 3 4 4 3

28
4 3 4

min 2 ; 2 ; 2 ; ; ; ; ;

2 2 2

.
2

k k k         


        
         

W W W W  

Пусть 2 5 ,aV V V    тогда с учетом (21) и 
(34) получаем 

 ,V V      (35) 

где  1 2 1 2min ; ; .          Решая (35), име-

ем    0 0 .tV t V e 
  

      
 

Из (35) заметим, что 0V   вне компактного 
множества G, содержащего начало координат, где  

   G , , , , : , , , , ,

1,5, 1,4.

l j j l j js e V s e

l j

      

 

W W W W    
 

В итоге получаем адаптивные робастные за-
коны управления (9), (15), (29) с адаптивными 
алгоритмами настройки (10), (13), (17), (27), (31) 
для систем управления скоростями вращения (6) 
и углами наклона (7) винтов трикоптера с пово-
ротными винтами. 

Из проведенного анализа видно, что все сиг-
налы  , , , ,l j js e W W    замкнутых систем ограни-

чены и экспоненциально сходятся к наибольшему 
инвариантному множеству   (см. принцип инва-
риантности Ла-Салля в [35], [36]), границы кото-
рых можно сделать достаточно малыми, выбрав 
параметры адаптивного регулятора. Таким обра-
зом, адаптивные робастные системы управления 
скоростями вращения и углами наклона винтов 
трикоптера с поворотными винтами робастно 
устойчивы с достаточно малыми ошибками в 
условиях неизвестных параметров двигателей и 
не удовлетворяющих условию согласованности 
неизвестных внешних возмущений. 

Разделение движений в сложной системе 
управления СЭМПО и устойчивость системы 
с паразитной динамикой. Как было показано 
ранее, в системе управления мультикоптера име-
ется два основных контура управления: внешний 
контур регулирования положения и ориентации 
мультикоптера и стабилизации движения, а также 
внутренний контур регулирования скорости и 
угла наклона несущих винтов. Эти контуры соот-
ветствуют быстрой и медленной составляющим 
движения трикоптера с поворотными винтами. 
Поэтому с помощью разработанных адаптивных 
робастных законов управления (9), (15), (29) с 
алгоритмами настройки (10), (13), (17), (27), (31) 
динамику замкнутого внутреннего контура вполне 
можно рассматривать как малоинерционные 
устойчивые звенья: 

 0

0

;
,

i i i

i i i





     
     




 (36) 

где τω и τα – малые положительные числа – посто-
янные времени замкнутого контура регулирования 
скорости и угла наклона несущих винтов; ω0i – 

заданная скорость вращения i-го винта; 0i  – за-
данный угол наклона i-го винта (i = 1, 2, 3).  

В этом случае при синтезе системы управле-
ния трикоптером с поворотными винтами (1)–(3), 
(36) целесообразно применить метод сингуляр-
ных возмущений [35], [36], пренебрегая малыми 
параметрами τω и τα. Тогда система (36) преобра-

зуется к виду ωi = ω0i; 0 ,i i    т. е. контуры 
регулирования скорости и угла наклона несущих 
винтов рассматриваются как идеальные безынер-
ционные звенья с единичными коэффициентами 
передач. Следовательно, система управления три-
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коптером с поворотными винтами может быть 
упрощена до модели пониженного порядка вида 

 

   
     

 

0

2 24
0 0 0 3 0

0 0 3

,

;

;  

arc  1, 2,tan , .3

d p

i i i i

i i i

t

u u

u u




   

  

    

 

M q q С q q q G

B q Hu F q F

  


 (37) 

Таким образом, можно синтезировать закон 
управления (нелинейный или адаптивный в зави-
симости от требований задачи) для упрощенной 
системы (37), обеспечив тем самым робастную 
устойчивость полной системы управления трикоп-
тером с поворотными винтами.  

В данной статье для проверки робастной 
устойчивости системы с паразитной (быстрой) 
динамикой при синтезе управления с помощью 
упрощенной модели пониженного порядка (37) 
будем использовать закон управления со сколь-
зящими режимами [32], описываемый следую-
щим выражением:  

   1
0 d d

    u BH M q Λe F   

    0 0sign ,     С q s G Ks s  (38) 

где 0 , s e Λe  d e q q  – вектор ошибок сле-
жения; dq  – вектор желаемых траекторий трико-
птера; 0   – положительное число; , 0Λ K  – 
положительно определенные матрицы. 

Результаты компьютерного моделирова-
ния. Для исследования работоспособности син-
тезированных адаптивных робастных регулято-
ров скоростей вращения и углов наклона винтов 
трикоптера было проведено моделирование адап-
тивных робастных систем управления в среде 

MatLaB/Simulink со следующими значениями пара-
метров: Rs = 0.56 Ом; Ld = 3.75 мГн; Lq = 4.35 мГн; 
J = 1.12 · 10–5 кг · м2; B = 1.8 · 10–4 Н · м · с; np = 2; 
Ka = 8.24 · 10–6 Н · м · с2; R = 0.7 Ом; L = 4.8 мГн; 
Jr = 6.78 · 10–6 кг · м2; Kt = Ke = 0.065 Вс; Br = 
= 2.5· 10–4 Н · м · с. Параметры адаптивного регу-
лятора выбираются как с = 100; ε = 10; ε1 = ε2 = 
= ε3 = ε4 = 0.1; k = 100; k1 = k2 = 250; k3 = 75; k4 = 
= k5 = 50; γ2 = γ5 = γ7 = 1; γ = 10; γ1 = γ3 = γ4 = 
= γ6 = γ8 = 5; σ = σ1 = σ2 = σ3 = σ4 = 10–2; σ5 = 
= σ6 = σ7 = σ8 = 10–3. Внешние возмущения dT   

 0.2 0.1sin 12.5 .lT     Параметры закона уп-
равления в скользящем режиме (38) выбираются 
как K = 10E6; 62.5 ;Λ E  η = 2.5. 

Результаты моделирования системы управле-
ния скоростью вращения и углом наклона винтов 
трикоптера в условиях неизвестных параметров 
двигателей и не удовлетворяющих условию со-
гласованности неизвестных внешних возмущений 
представлены на рис. 1–4, где обозначено: 
«desired» – заданная траектория спиральной фор-
мы, «SABSMC» – адаптивное управление на ос-
нове упрощенного метода адаптивного обхода 
интегратора со скользящим режимом управления 
(Simplified Adaptive Backstepping Sliding-Mode 
Control), «SC» – подчиненное управление (Su-
bordinate Control). Для синтеза подчиненного 
управления используются ПИ-регуляторы в кон-
турах регулирования тока и скорости вращения 
(для СДПМ и ДПТ) и ПИД-регулятор в контуре 
регулирования угла поворота (для ДПТ). На 
рис. 1 и 2 представлены переходные процессы по 
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Рис. 1. Переходные процессы скорости вращения  
винта при ступенчатом задающем воздействии 
Fig. 1. Transient processes of the propeller rotation  

speed with a step reference action    
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Рис. 2. Переходные процессы угла наклона винта  

при ступенчатом задающем воздействии 
Fig. 2. Transient processes of the propeller tilt angle  

with a step reference action 
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скорости вращения и углу наклона винта при сту-
пенчатом задающем воздействии, а на рис. 3 и 4 – 
при синусоидальном задающем воздействии. На 
рис. 4 кривая «desired» практически совпадает с 
кривой «SABSMC». 

Далее рассмотрены представленные на 
рис. 5–7 результаты моделирования полной си-
стемы управления трикоптером с поворотными 
винтами, имеющей адаптивные робастные внут-
ренние контуры регулирования скорости и угла 
наклона несущих винтов и законом управления 
внешним контуром в скользящем режиме (38), где 
обозначено: «CM» – полная модель (Complete 
Model), «SM» – упрощенная модель (Simplified 
Model), «Desired» – заданная траектория трико-
птера с поворотными винтами, «U Actual» и «U 
Desired» – заданные и фактические скорости и 

углы наклона несущих винтов трикоптера. На 
рис. 5 кривые «CM», «SM» и «Desired» (по x, y, z, 
ψ) практически совпадают. Аналогично, на рис. 7 
кривая «U Actual» почти полностью совпадает с 
кривой «U Desired». 

Из результатов компьютерного моделирова-
ния следует, что в условиях неизвестных пара-
метров двигателей и не удовлетворяющих усло-
вию согласованности неизвестных внешних воз-
мущений неадаптивная система управления ско-
ростью вращения и углом наклона винтов три-
коптера действует нестабильно и не удовлетво-
ряет требованиям устойчивости и точности сле-
жения, а адаптивная следящая система удовле-
творяет этим требованиям с высоким качеством. 
Результаты компьютерного моделирования также 
подтверждают, что при использовании разработан- 
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Рис. 3. Переходные процессы скорости вращения винта 

при синусоидальном задающем воздействии 
Fig. 3. Transient processes of the propeller rotation speed  

with a sinusoidal reference action    
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Рис. 4. Переходные процессы угла наклона винта  
при синусоидальном задающем воздействии 

Fig. 4. Transient processes of the propeller tilt angle  
with a sinusoidal reference action 
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Рис. 5. Переходные процессы положения и ориентации 

трикоптера с поворотными винтами в полной 
и упрощенной моделях 

Fig. 5. Transient processes of position and orientation  
of tricopter with rotary propellers in complete  

and simplified models    
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Рис. 6. Ошибки слежения по положению и ориентации 
трикоптера с поворотными винтами в полной 

и упрощенной моделях 
Fig. 6. Position and orientation tracking errors of tricopter 
with rotary propellers in complete and simplified models 
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Рис. 7. Командные и фактические сигналы скоростей 
вращения и углов наклона несущих винтов трикоптера 

с поворотными винтами в полной модели 
Fig. 7. Command and actual signals of propeller rotation 
speeds and tilt angles of tricopter with rotary propellers 

in complete model  
ных адаптивных робастных внутренних контуров 
скорости и угла наклона несущих винтов можно 
синтезировать закон управления для упрощенной 
модели пониженного порядка, обеспечивая тем 
самым робастную устойчивость полной системы 
управления трикоптером с поворотными винтами. 

Заключение. В данной статье синтезируется 
адаптивное робастное управление, основанное на 
упрощенном методе адаптивного обхода интегра-
тора со скользящим режимом управления и мето-
де функций Ляпунова для электроприводов регу-
лирования скоростей вращения и углов наклона 
винтов трикоптера с поворотными винтами в 
условиях неизвестных параметров двигателей и 
не удовлетворяющих условию согласованности 
неизвестных внешних возмущений. Устойчивость 
адаптивных робастных систем управления дока-
зывается методом функций Ляпунова. Сравни-
тельные результаты компьютерного моделирова-
ния показывают, что адаптивные робастные си-
стемы управления электроприводами полностью 
соответствуют требованиям к устойчивости и 
точности слежения. Поскольку спроектированная 
адаптивная следящая система имеет высокое 
быстродействие, в дальнейшем для упрощения 
синтеза и моделирования регулятора положения и 
ориентации трикоптера с поворотными винтами 
можно рассматривать контуры регулирования 
скоростей вращения винтов и углов наклона их 
осей как идеальные безынерционные звенья с 
единичным коэффициентом передачи. 
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