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Электромеханические адаптивные системы  
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Рассмотрены вопросы разработки и исследования электромеханических адаптивных систем управления 
боковым движением летательных аппаратов легкого и сверхлегкого классов, которые находят все боль-
шее применение благодаря их тактико-техническим характеристикам. Строятся нелинейные и линеари-
зованные математические модели динамики бокового движения летательного аппарата, учитывающие и 
не учитывающие электромагнитную динамику исполнительного электропривода рулевого органа. Пола-
гая, что в обоих случаях математических моделей как объектов управления нарушены условия согласова-
ния, параметры линейных частей неизвестны, а нелинейная часть является ограниченной функцией, для 
построения адаптивных систем рассматривается метод последовательного компенсатора. Приводятся 
результаты компьютерных исследований эффективности построенных электромеханических адаптив-
ных систем в достижении ими свойств динамической устойчивости и быстродействия в условиях влияния 
электромагнитной динамики либо трактуемой как сингулярное возмущение, либо учитывая ее матема-
тическую модель объекта. Компьютерное моделирование продемонстрировало также эффективность 
метода последовательного компенсатора в обеспечении стабильности бокового движения к действию 
ветровых возмущений. Исследования проводились на базе расчетной модели легкого беспилотного лета-
тельного аппарата БПЛА-70V (массой 65 кг) компании «Aerospase Academy» (Вьетнам), предназначенного 
для дистанционного мониторинга подстилающих поверхностей. 

Летательный аппарат, боковое движение, адаптивное управление, метод  
последовательного компенсатора, электромагнитная динамика исполнительных  
электроприводов, ветровые возмущения 

Период конца XX и начала XXI столетий ха-
рактеризуется бурным развитием нелинейных и 
адаптивных методов в теории систем автоматиче-
ского управления и их многочисленных приложе-
ний, позволяющих решать задачи управления не-
определенными нелинейными объектами, под-
верженными внешним воздействиям. Основные 
положения развития математической теории не-
линейных, адаптивных и робастных систем 
управления нелинейными объектами с парамет-
рической, функциональной и структурной не-
определенностью изложены в строгой математи-
ческой трактовке в фундаментальных научных 
изданиях [1]–[6], содержащих как основные по-
нятия математической теории нелинейных и 
адаптивных систем управления, так и новейшие 
достижения в этой области. Важно также отме-
тить, что большинство полученных в этот период 
научных результатов, определивших современ-

ный облик теории нелинейного и адаптивного 
управления, впервые нашли в этих изданиях си-
стематическое и обстоятельное изложение на 
русском языке. Одним из практических приложе-
ний нелинейных и адаптивных систем являются 
задачи управления воздушными летательными 
аппаратами (ЛА) [7]–[10]. Существенными нели-
нейностями математических моделей движения 
ЛА являются аэродинамические характеристики, 
изменяющиеся в широких пределах и нелинейно 
зависящие от скоростей и маневренности ЛА. 
Особенно опасны нелинейные упругие вибрации 
аэродинамических поверхностей ЛА, имеющие 
тенденцию к развитию флаттера – лавинообраз-
ного возрастания возбуждаемых воздушным по-
током упругих колебаний, приводящих к разру-
шению конструкции и гибели ЛА [11], [12]. Оче-
видно, что для решения задач управления дина-
микой ЛА, являющихся в силу сказанного 
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параметрически, функционально и структурно 
неопределенными, а также не полностью изме-
римыми нелинейными объектами с возмущения-
ми, следует привлекать методы адаптивного и 
робастного подходов. 

Математические модели продольного и боко-
вого движения ЛА являются не полностью изме-
римыми, и их линеаризованные (и нелинейные) 
входо-выходные модели, построенные как с уче-
том, так и без учета характерных упругих явле-
ний крыла и трансмиссий рулевых органов, име-
ют относительные степени, большие единицы 
[13]–[15] и, как правило, не удовлетворяют струк-
турным условиям адаптируемости (согласова-
ния), что не позволяет применять адаптивные 
методы, основанные на принципе непосредствен-
ной компенсации [5]. 

Для преодоления структурных препятствий, 
возникающих при нарушении условий адаптиру-
емости, широко применяются методы адаптивно-
го и робастного управления нелинейными объек-
тами, основанные на итеративной процедуре син-
теза [16]–[18], называемой также методом бэкс-
теппинга или методом (адаптивного) обхода 
интегратора. Они практически реализуются как 
при условии полной измеримости объекта или 
наличии идентификатора состояния (наблюдате-
ля), так и при синтезе адаптивного и робастного 
управления по выходу, основанном на совмест-
ном применении метода адаптивного обхода ин-
тегратора и специального метода нелинейного 
демпфирования возмущений [19]–[20]. Адаптив-
ные и робастные системы управления, синтези-
рованные на основе итеративной процедуры, 
обеспечивают высокое качество переходных про-
цессов (при ограниченном уровне управления), 
но отличаются сложной процедурой синтеза, тре-
бующей большого объема вычислений, и гро-
моздкостью аналитических выражений для рас-
чета управления, возрастающей с увеличением 
порядка и числа каскадов математической модели 
объекта управления. 

Летательные аппараты легких и сверхлегких 
классов находят все большее применение во мно-
гих областях народного хозяйства благодаря сво-
им тактико-техническим характеристикам. Это 
требует разработки высокоэффективных методов 
и средств управления, обладающих простотой 
инженерной реализации.  

Для стабилизации входо-выходных нелинейных 
моделей зачастую применяется так называемый 
метод последовательного компенсатора, базирую-
щийся на теореме о пассификации А. Л. Фрадкова 
[1], [20]–[23]. Этот метод стал популярен в силу 
простоты расчетов и реализации. 

В настоящей статье предлагается применение 
метода последовательного компенсатора при раз-
работке электромеханических адаптивных систем 
управления боковым движением жесткого лета-
тельного аппарата, построенных без учета и с 
учетом электромагнитной динамики исполни-
тельных электроприводов и устойчивых к ветро-
вым возмущениям. Предложенный метод облада-
ет простотой инженерной реализации, что делает 
его привлекательным для использования на ре-
альных объектах. 

Постановка задачи. Система дифференци-
альных уравнений бокового движения жесткого 
летательного аппарата, построенная с учетом 
электромагнитной динамики я( 0)L  , имеет сле-

дующий вид [24]: 
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где β – угол скольжения; zC


 – безразмерный ко-

эффициент силы бокового сопротивления; vk – 

скорость ЛА в системе координат, связанной с 
землей; q – скоростной напор; S – площадь крыла 
ЛА; m – масса ЛА; ωy – моменты инерции ЛА оси 

0y в системе координат с началом в центре масс 
ЛА; Jy – моменты инерции ЛА относительно оси 

0y в cвязанной системе координат; , ,
yy ym m

 
 

н
ym


 – частные производные бокового момента 

My, соответственно, по углу скольжения β, по уг-
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ловой скорости рыскания ωy и по углу отклоне-

ния руля направления δн; ba – средняя аэродина-

мическая хорда крыла; 
н  – угловая скорость 

руля направления; J  – суммарный момент 

инерции, включающий моменты инерции якоря 
двигателя Jя, а также присоединенных к якорю 

двигателя моментов инерции трансмиссии Jтр и 

механизмов руля направления 
н

J  (J   

н

2
я тр )J i J J   ; i – коэффициент передачи; ke, 

km – постоянные коэффициенты (при неизменном 

потоке намагничивания), определяемые конструк-
тивными данными электропривода; Iя – ток якоря 

электропривода; т с пβ , β , β  – передаточные функ-

ции (в частности, коэффициенты усиления) контур-
ных регуляторов; ky – коэффициент усиления ис-

точника напряжения; коэффициенты передачи, со-
ответственно, датчиков тока Iя, угловой скорости ωя 

и положения qя; Lя, Rя – индуктивность и активное 

сопротивление якорной цепи двигателя соответ-

ственно; 0
1Au u u    – суммарный управляющий 

сигнал, u0 – программное управление, uA1 – адап-

тивное управление, подлежащее определению в 
рамках уравнений (1) бокового движения ЛА, учи-

тывающих электромагнитную динамику я( 0)L  .  

В уравнениях (1) введем обозначения ненуле-
вых коэффициентов: 
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Запишем линеаризованный объект (1) в век-
торно-матричной форме: 

 1 1 ,u x B x a  (2) 

где    т1 1, 1,5; 0 0 0 0 ;ijb ij a  B a

 н

т
y н я .x I      

Система дифференциальных уравнений боко-
вого движения жесткого летательного аппарата, 
построенная без учета электромагнитной инер-
ции (Lя = 0), имеет вид 
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(3) 

где 0 0
н 2 ,Au u    0u  – программное управление, 

uA2 – адаптивное управление, подлежащее опре-

делению в рамках уравнений (3) бокового движе-
ния ЛА, не учитывающих электромагнитную ди-
намику (Lя = 0). 

В уравнениях (3) введем обозначения ненуле-
вых коэффициентов b1, b2, b3, b4, такие как в слу-

чае (1), остальные обозначения, введенные в (3), 
имеют вид 
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Запишем линеаризованный объект (3) в век-
торно-матричной форме: 

 2 2 ,u x B x a  (4) 

где    т2 2, 1,4; 0 0 0 ;ijb ij a  B a  x = 

 н

т
y н .      

Метод последовательного компенсатора. Сле-
дуя работам [1], [20]–[23] рассмотрим входо-
выходную модель линейной системы: 
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.
( )

b py u
a p

  (5) 

В передаточной функции (5) измеряется вы-
ходная переменная y, но не измеряются ее произ-
водные; p = d/dt – оператор дифференцирования; 
u = u0 + uA – сигнал управления; b(p) = 

1
1 1 0 ,m m

m mb p b p b p b
     ( ) n

na p a p   

1
1 1 0

n
nb p a p a
    – полиномы с неизвестны-
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ми параметрами, 1m n  ; передаточная функция 
( )
( )

b p
a p  имеет относительную степень ρ = n – m; 

полином b(p) гурвицев и коэффициент 0mb  . 

Командный сигнал y*, доступный измерению, 
а также его производные с первой по ρ-ю – огра-
ничены, т. е.  

 
*

0 , при 1, .
i

i
d y C i
dt

     (6) 

В (6) C0 – положительное число, а вертикаль-

ные черточки обозначают модуль или евклидову 
норму. 

Основываясь на результатах работ [1], [20]–
[23], закон управления выбирают следующим 
образом:  

   A ˆ,u p e      (7) 

где ê  – оценка ошибки *e y y  ; *y  – желаемый 

выход; число μ и полином  p  степени ρ – 1 вы-

бираются из условия гурвицевости полинома 

     a p b p p   , функция  ê t  формируется 

алгоритмом вида 
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 1ˆ ,e    (9) 

где ;    коэффициенты ki рассчитываются 

из требований асимптотической устойчивости (9) 
при e = 0 тривиального решения системы. Закон 
управления (7) является практически реализуе-
мым, так как содержит поддающиеся измерению 
и известные сигналы [1]. 

При учете электромагнитной динамики элек-

тропривода ( я 0L  ) в соответствии с уравнения-

ми (1) закон управления (7), (8) примет вид: 
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При отнесении электромагнитных процессов 
к немоделируемой динамике (Lя = 0) в соответ-

ствии с уравнениями (3) закон управления (7), (8) 
примет вид: 
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Алгоритм настройки коэффициентов адаптив-

ного закона (7)  k t      имеет следующий вид: 
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где ε0 задается разработчиком и должно выпол-

няться условие k     (подробности обос-

нования метода последовательного компенсатора 
можно найти в [1]). 

Таким образом, уравнения (10), (11), (14) и 
(12)–(14) представляют системы адаптивного 
управления по выходу боковым движением лета-
тельного аппарата, построенные с учетом 

я( 0)L   и без учета электромагнитной динамики 

рулевого исполнительного электропривода. 
Модель ветрового возмущения. Рассмотрим 

ступенчатое ветровое возмущение (рис. 1), 
направленное перпендикулярно ЛА и действую-
щее в горизонтальной плоскости. Модель ступен-
чатого ветрового возмущения описывается в виде 
[25] (рис. 1): 
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где x0 – координата по оси 0x, *
0x  – начальная 

точка; 
0zW  – амплитуда ветра, м/с. 

Результаты моделирования. Для компью-
терного моделирования используется БПЛА-70V, 
который является летательным аппаратом легкого 
класса (m = 65 кг) и произведен во Вьетнаме ком-
панией «Aerospace Academy» для дистанционно-
го мониторинга подстилающей поверхности [26].  

В среде Matlab-Simulink построены програм-
мы компьютерного моделирования со следующи-
ми основными расчетными параметрами: 

– параметры ЛА: 40м/c,kv   m = 56 кг, 

0.35м,ab   21.05 м ,S   233.5 кг м ,yJ    

1.1674,ym

   

н
0.8875,ym


   9.5373,

yym


   

2.865;zC

   

– параметры электромеханической следящей 

системы рулевого электропривода: 1.025,ek   

0.7,mk   1,Tk   0.246,ck   п 0.04,k   я 11.R   

Расчетные значения параметров матриц 

1 2 1 2; ; ;B B a a  в случае я 0L  : 

1
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12.27 0.877 9.327 0 0

;0 0 0 1 0

0 0 0 0 0.1138
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На рис. 2 показаны процессы настройки па-

раметров k  и σ, демонстрирующие работоспо-
собность построенных адаптивных систем: коэф-

фициенты k  и σ быстро устанавливаются (рис. 2, 

кривые: 1 – коэффициент σ, 2 – коэффициент ). 
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Рис. 2 

Влияние электромагнитной динамики ис-
полнительного электропривода как немоделиру-
емой динамики на эффективность адаптивного 
управления. На рис. 3 показаны переходные про-
цессы по углу скольжения β, полученные без учета 
электромагнитной динамики, где кривые: 1 – в 
эталонной модели; 2 – в адаптивной системе. 
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Рис. 3 
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Рис. 4 

На рис. 4 показаны переходные процессы по уг-
лу скольжения β, полученные с учетом электромаг-
нитной динамики, при изменении индуктивности k
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двигателя Lя, где кривые: 1 – в эталонной модели; 

2 – в адаптивной системе при 0
я я1.5L L ; 3 – в 

адаптивной системе при 0
я я2.5L L ; 4 – в 

адаптивной системе при 0
я я3.0L L . 

Влияние ветровых возмущений на эффек-
тивность построенных адаптивных систем. На 
рис. 5 показаны переходные процессы по углу 
скольжения β, полученные в адаптивной системе, 
построенной без учета электромагнитной динами-
ки, при воздействии ступенчатого ветрового воз-
мущения. На рис. 6 показаны переходные процессы 
по углу скольжения β, полученные в адаптивной 
системе, построенной c учетом электромагнитной 
динамики при воздействии ступенчатого ветрового 
возмущения и изменении индуктивности двигателя 
Lя, где кривые: 1 – в эталонной модели; 2 – в 

адаптивной системе при 0
я я1.5L L ; 3 – в 

адаптивной системе при 0
я я2.5L L ; 4 – в 

адаптивной системе при 0
я я3.0L L . 

В результате исследования адаптивных си-
стем управления боковым движением летательно-
го аппарата, построенных методом последова-
тельного компенсатора без учета и с учетом элек-
тромагнитной динамики исполнительного элек-
тропривода и при воздействии ветровых 
возмущений, можно сделать следующие выводы: 
адаптивные системы управления, построенные 
методом последовательного компенсатора без 
учета и с учетом электромагнитной динамики ис-
полнительных электроприводов, обеспечивают 
стабильность систем при изменении параметров 
электромагнитной динамики, успешно справляют-
ся с задачей подавления действия ветрового возму-
щения и остаются работоспособными при действии 
ветровых возмущений. 
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Chan Kuok Toan, V. V. Putov, V. N. Sheludko  
Saint Petersburg Electrotechnical University 

ELECTROMECHANICAL ADAPTIVE AIRCRAFT LATERAL CONTROL  
SYSTEMS DEVELOPED BASED ON THE SERIAL COMPENSATOR METHOD 

The article deals with the development and study of electromechanical adaptive lateral motion control systems for aircraft 
of light and ultralight classes, which are increasingly used due to the demand for their tactical and technical characteristics. 
Nonlinear and linearized mathematical models of the dynamics of the lateral movement of the aircraft are constructed, 
taking into account and not taking into account the electromagnetic dynamics of the executive electric drive of the steering 
organ. Assuming that in both cases of mathematical models as control objects, the matching conditions are violated, the 
parameters of the linear parts are unknown, and the nonlinear part is a limited function, the sequential compensator 
method is considered for constructing adaptive systems. The results of computer studies of the effectiveness of the con-
structed electromechanical adaptive systems in achieving dynamic stability and performance under the influence of elec-
tromagnetic dynamics, treated either as a singular perturbation or taking into account its mathematical model, are pre-
sented. Computer simulation has also demonstrated the effectiveness of the sequential compensator method in ensuring 
the stability of lateral movement to the action of wind disturbances. The studies were carried out on the basis of the calcu-
lation model of the UAV-70V light unmanned aerial vehicle (weighing 65 kg) of the Aerospase Academy company (Vietnam), 
designed for remote monitoring of underlying surfaces. 

Aircraft, lateral movement, adaptive control, sequential compensator method, electromagnetic dynamics  
of executive electric drives, wind disturbances 

 
 
 
 


