
Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 40 

УДК 629.7.018.74 
 

Н.В. ЗОСИМОВИЧ 

 
Национальный авиационный университет, Киев, Украина 

 

РОБОТИЗИРОВАНАЯ СИСТЕМА С КОМБИНИРОВАННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
ДПЛА ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ПРИРОДОРЕСУРСНОГО И ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
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лены реализации принципов проектирования роботизированной системы с комбинированным автоном-
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Введение 

 
В различных областях современной экологиче-

ской науки возникают аналогичные с точки зрения 
методики исследования задачи, решение которых 
требует оперативной природоресурсной и экологи-
ческой информации из труднодоступной области в 
заданный момент времени и с достаточной перио-
дичностью. Решение такой задачи является реаль-
ным при использовании современных технических 
средств. Дистанционно-пилотируемыми называют 
беспилотные летательные аппараты (ДПЛА), во 
время управления которыми оператор выполняет 
функции, близкие к действиям пилота. В наше вре-
мя во многих странах создано большое количество 
ДПЛА, различающиеся схемой, конструкцией и 
летно-техническими характеристиками, и, к тому же 
наблюдается тенденция к созданию автоматических 
многоцелевых ДПЛА со взлетной массой до 100 кг. 

Формулирование проблемы. Постановка за-
дачи экстремального регулирования системы управ-
ления ДПЛА для оперативного природоресурсного и 
экологического мониторинга окружающей среды  

предполагает нестационарность управляемого экс-
тремального объекта (ЭО). Один из возможных об-
щих подходов к организации процесса управления в 
указанных условиях связан с процедурой адаптации 
на основе метода обучающей модели (рис. 1). Блок 
идентификации И в режиме нормальной работы 
подстраивает характеристики модели М под изме-
няющиеся во времени характеристики объекта – 
ДПЛА. При этом каналы связи идентификатора и 
объекта, необходимые для собственно процесса 
идентификации, на рис. 1 не показаны.  

Общие соотношения. Возможные формы про-
ведения указанного процесса экстремального авто-
матического регулирования представлены в работах 
[1 – 4]. Например, в ряде случаев новый цикл иден-
тификации следует начинать непосредственно после 
предыдущего, не ожидая окончания процесса опти-
мизации (наложение интервалов Иt∆  и t ).Π∆  При 
достаточно медленном дрейфе экстремума функ-
ционала J(x, t)  повторяются процедуры подстройки 
модели и вектора управляющих параметров x  по 
неизменной модели I(x, t)  и т.д.  

 

 
Рис. 1. Система экстремального регулирования ДПЛА для оперативного природоресурсного  

и экологического мониторинга окружающей среды:  
К – часть системы, реализованная в управляющем компьютере; ЭО – экстремальный объект (ДПЛА);  

И – блок идентификации; М – модель; УУ – управляющее устройство 
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В любом случае для удовлетворительной рабо-
ты устройства в целом необходимо выполнение оп-
ределенных соотношений между скоростью дрейфа 
экстремума (как по аргументу, так и по функциона-
лу) и временными интервалами Иt∆  и t .Π∆  Эти 
соотношения определяются конкретной формой 
реализации изложенной процедуры и требованиями 
к максимально допустимой величине отклонения 
процесса от оптимального режима. 

В схеме управления ДПЛА для оперативного 
природоресурсного и экологического мониторинга 
окружающей среды (рис. 1) методы структурно-
параметрической оптимизации используются дваж-
ды, определяя, с одной стороны, работу идентифи-
катора И, а с другой – управляющего устройства 
УУ. В конечном счете, от эффективности соответст-
вующих алгоритмов существенно зависят рабочие 
промежутки Иt ,∆ t ,Π∆  а следовательно, быстро-
действие и область применимости всей системы 
регулирования. 
 

1. Решение проблемы.  
Структурно-параметрическое  

проектирование роботизированной  
системы с комбинированным  

автономно-дистанционным управлением 
полетом ДПЛА для оперативного  

природоресурсного и экологического 
мониторинга окружающей среды 

 
Разработка роботизированной системы с ком-

бинированным автономно-дистанционным управле-
нием (САДУ) проводилась с учетом результатов 
целого ряда исследований [5 – 13], предназначенных 
в частности, для решения таких промежуточных 
задач, как манипулирование объектом [14].  

В основу принципа действия САДУ дистанци-
онно-пилотируемым летательным аппаратом для 
оперативного природоресурсного и экологического 
мониторинга окружающей среды было положено 
совместное осуществление функций автономного, 
экстремального и дистанционного управления в це-
лях достоинств каждого из этих методов в сложных 
условиях эксплуатации, связанных с наличием зна-
чительных временных задержек и ограниченностью 
динамических рабочих характеристик при отсутст-
вии сенсорной обратной связи [15, 16].  

В подобной ситуации решающая роль в повы-
шении эффективности работы роботизированной 
системы в режиме автономного управления отво-
дится человеку-оператору, который может прини-
мать решения об изменении выполняемых операций 
или об их отмене на основе анализа информации, 
недоступной для систем автономного управления 

ввиду ограниченности их логических функциональ-
ных возможностей. 

 
1.1. Реализация принципа  

структурно-параметрического проектирования 
комбинированного управления ДПЛА  
для оперативного природоресурсного  

и экологического мониторинга  
окружающей среды 

 
В целях реализации принципа структурно-

параметрического комбинированного управления 
[17 – 19] для построения САДУ дистанционно-
пилотируемым летательным аппаратом для опера-
тивного природоресурсного и экологического мони-
торинга окружающей среды была разработана блок-
схема (рис. 2). 

В процессе эксплуатации САДУ дистанционно-
пилотируемым летательным аппаратом для опера-
тивного природоресурсного и экологического мони-
торинга окружающей среды в задачу человека-
оператора входит осуществление контроля за фор-
мированием команд, подлежащих обработке в ре-
жиме как автономного, так и супервизорного управ-
ления (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Компоновка САДУ ДПЛА «Альбатрос» 
 

Выбор типа реализуемого режима управления 
производится оператором с помощью селектора, 
который позволяет задействовать тракты автономно-
го и супервизорного управления за счет выдачи 
управляющих сигналов на срабатывание соответст-
вующих устройств. С помощью джойстика оператор 
может контролировать работу блока, служащего для 
регулировки скорости выполнения отрабатываемых 
команд. 

Благодаря этому у оператора имеется воз-
можность внесения изменений в характер работы 
САДУ   дистанционно-пилотируемым  летательным 
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Рис. 2. Блок-схема системы автономно-дистанционного управления ДПЛА для оперативного 

 природоресурсного и экологического мониторинга окружающей среды 
 

аппаратом для оперативного природоресурсного и 
экологического мониторинга окружающей среды в 
режиме автономного управления путем регулировки 
ее быстродействия. В распоряжении оператора име-
ется также переключатель – коммутатор, позволяю-
щий осуществлять запись в память запоминающего 
устройства тех предварительных составляющих ко-
манд, задающих характер движения исполнительно-
го органа, которые подлежат последующей отработ-
ке в автономном режиме. При работе в режиме ком-
бинированного управления команды автономного и 
супервизорного управления объединяются друг с 
другом в виде объединенных команд, которые затем 
подвергаются проверке с точки зрения ограничений, 
накладываемых на допустимые движения исполни-
тельного органа. После завершения проверки рас-
сматриваемые команды преобразуются в рабочие 
команды, подлежащие непосредственной отработке 
исполнительным органом ДПЛА для оперативного 
природоресурсного и экологического мониторинга 
окружающей среды. 

По выбору оператора работа САДУ дистанци-
онно-пилотируемым летательным аппаратом для 
оперативного природоресурсного и экологического 
мониторинга окружающей среды может осуществ-
ляться в режимах автономного, дистанционного или 
комбинированного управления, каждый из которых 
имеет определенные особенности и выбирается ис-
ходя из учета конкретных условий эксплуатации 
применяемой роботизированной системы. 

 

1.2. Реализация супервизорного управления 
ДПЛА для оперативного природоресурсного  

и экологического мониторинга  
окружающей среды 

 
Режим дистанционного управления ДПЛА для 

оперативного природоресурсного и экологического 
мониторинга окружающей среды связан с реализа-
цией супервизорного управления, в процессе осуще-
ствления которого исполнительный орган копирует 
движения задающего манипулятора. Для осуществ-
ления дистанционного управления подобного типа, 
блок-схема которого представлена на рис. 4, челове-
ку-оператору необходимо с помощью ведущего 
контроллера задать кинематическую схему, которая 
независимо от кинематической структуры задающе-
го и исполнительного манипулятора должна уста-
навливать взаимосвязь между их движениями. 

В целях решения этой задачи в процессе пере-
мещения оператором задающего манипулятора по 
траектории, соответствующей решению поставлен-
ной задачи, производятся измерения положения с 
последующим использованием данных о кинемати-
ческих параметрах для расчета положения руки опе-
ратора в декартовых координатах рабочего про-
странства в функции времени t.  В случае наличия в 
составе задающего манипулятора r  сочленений 
подобные расчеты, связанные с решением прямой 
кинематической задачи, можно производить сле-
дующим образом: 
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i

r
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n (t) o (t) a (t) p (t)
T (t) A (t),

0 0 0 1 =

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏  

где mT −  однородное преобразование относитель-
ного положения и угловой ориентации руки опера-
тора по отношению к началу системы декартовых 
координат рабочего пространства [20]; m m mn ,o ,a −  
вектора, задающие угловую ориентацию; mp − век-
тор, задающий положение; 

imA −  однородное пре-

образование, описывающее относительное поступа-
тельное перемещение и поворот соседних сочлене-
ний задающего манипулятора. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема дистанционного управления 
ДПЛА для оперативного природоресурсного  

и экологического мониторинга окружающей среды 
 

В распоряжении оператора имеется библиотека 
стандартных преобразований, из которой он может 
выбрать требуемые преобразования (масштабирова-
ние, сдвиг и т.д.) в целях их использования для по-
лучения преобразованных кинематических схем 

mapT ,  которые затем будут применяться в ходе реа-

лизации алгоритма формирования кинематической 
схемы следующим образом: 

i
t t t t m

t m
map

n (t) o (t) a (t) p (t) T (t)
T (t) A (t),

0 0 0 1 T
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где tT −  преобразование, задающее положение и 
угловую ориентацию рабочего органа (манипулято-
ра) по отношению к началу системы декартовых 
координат рабочего пространства в процессе работы 
этого робота в режиме супервизорного управления. 

Следующим этапом является решение обрат-
ной кинематической задачи, в процессе чего в ходе 
осуществления вычислений производится переход 
от tT  к соответствующему вектору, который опре-
деляет положения сочленений исполнительного ор-
гана и записывается в следующем виде: 

( )t t t t tT (t) f n (t),o (t), a (t), p (t) .=  
Команды на изменение положений сочленений 

исполнительного органа, формируемые на основе 
полученного вектора, должны удовлетворять огра-
ничениям, которые накладываются исходя из учета 
допустимых диапазонов перемещений исполнитель-
ного органа и условий его эксплуатации. После вы-
полнения подобной проверки формируется набор 
соответствующих команд (рис. 4), пригодных для 
дальнейшей отработки. 

При работе в режиме автономного управления 
для предварительной подготовки данных, опреде-
ляющих характер выполняемых промежуточных 
задач по захвату и манипулированию органами 
ДПЛА, может использоваться один из следующих 
двух способов: 

•  задание положений исполнительного органа 
ДПЛА для оперативного природоресурсного и эко-
логического мониторинга окружающей среды в 
пространстве с последующей интерполяцией на ос-
нове использования трехмерных сплайн-функций 
[21]; 

•  регистрация данных о перемещениях ис-
полнительного органа ДПЛА в процессе работы 
манипуляционного робота в режиме дистанционно-
го управления. 

Процесс формирования команд в режиме авто-
номного управления ДПЛА для оперативного при-
родоресурсного и экологического мониторинга ок-
ружающей среды осуществляется согласно блок-
схеме (рис. 5). 

Блок-схема (рис. 5) соответствует случаю фор-
мирования команд на выполнение задач, распадаю-
щихся на целый ряд отдельных самостоятельных 
промежуточных задач, каждая из которых в свою 
очередь подлежит реализации за счет осуществле-
ния определенных движений исполнительного орга-
на ДПЛА для оперативного природоресурсного и 
экологического мониторинга окружающей среды.  

Указанные промежуточные задачи подразде-
ляются на два типа [22], к первому из которых отно-
сятся промежуточные задачи, чья реализация осно-
вывается на выполнении предварительно составлен-
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ных наборов команд по переводу исполнительного 
органа в заданное положение, в то время как про-
межуточные задачи второго типа выполняются за 
счет осуществления команд, записанных ранее в 
ходе соответствующих перемещений исполнитель-
ного органа ДПЛА для оперативного природоре-
сурсного и экологического мониторинга окружаю-
щей среды. При подготовке команд для работы в 
режиме автономного управления (рис. 5) оператор 
ДПЛА прежде всего разбирает решаемую задачу на 
n  промежуточных задач, после чего задает началь-
ные и конечные промежуточные положения испол-
нительного органа для каждой записанной проме-
жуточной задачи, а также определяет начальные и 
конечные положения сочленений исполнительного 
манипулятора для всех промежуточных задач, вхо-
дящих в состав реализуемой задачи.  

 

 
Рис. 5. Блок-схема формирования команд в режиме 
автономного управления ДПЛА для оперативного 
природоресурсного и экологического мониторинга 

окружающей среды 
 
Параллельно с этим оператор задает для ка-

ждой промежуточной задачи значения таких па-
раметров, как скорость, ускорение, время пере-
мещений и т.п.  

На основе использования подготовленных та-
ким образом исходных данных формируются 
сплайн-функции, устанавливающие взаимосвязь 
между соседними промежуточными задачами. 

Вслед за этим составленные команды подвер-
гаются проверке с точки зрения накладываемых ог-
раничений, в результате чего формируются команды 
(рис. 5), которые пригодны для использования в 
дальнейшем в целях управления перемещением от-
дельных сочленений исполнительного манипулято-
ра ДПЛА для оперативного природоресурсного и 
экологического мониторинга окружающей среды по 
заданной траектории. На этапе разбиения решаемой 
задачи на отдельные промежуточные задачи каждая 
такая промежуточная задача определяется следую-
щим образом: 

n n n n
n

a a a a
a

n (t) o (t) a (t) p (t)
T (t) ,

0 0 0 1

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где aT −  преобразование, задающее положением 
угловую ориентацию исполнительного органа ма-
нипуляционного робота ДПЛА в системе декарто-
вых координат рабочего пространства при работе в 
режиме автономного управления.  

Расчет вектора, определяющего положения со-
членений исполнительного органа, осуществляется 
в ходе решения обратной кинематической задачи 
следующим образом: 

( )n n n n na a a a a(t) f n (t),o (t), a (t), p (t) .Θ =  

В целях задания характера движений, которые 
выполняются манипуляционным роботом ДПЛА 
для оперативного природоресурсного и экологиче-
ского мониторинга окружающей среды для переме-
щения его исполнительного органа из конечного 
положения, соответствующего предыдущей проме-
жуточной задаче для каждого сочленения рабочего 
органа вводятся данные, определяющие длитель-
ность перемещения nt ,∆  а также накладываются 
граничные условия на значения соответствующих 
скоростей и ускорений. Благодаря этому выражение, 
которое определяет характер траектории при пере-
ходе из конечного положения, соответствующего 
(n 1)− − й промежуточной задаче, в начальное поло-
жение, заданное для n − й промежуточной задачи, 
может быть записано в следующем виде: 

na n(t) C b(t),Θ =  

где nC −  матрица коэффициентов трехмерных 
сплайн-функций [22], определяемая на основе ис-
пользования заданных граничных условий, а также с 
использованием данных о начальных и конечных 
положениях исполнительного органа ДПЛА; 

T3 2b(t) t t t ;⎡ ⎤= ⎣ ⎦  t −  время, изменяющееся в преде-

лах от 0 до nt .∆  
Третьим из рассматриваемых режимов работы 

САДУ ДПЛА для оперативного природоресурсного 
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и экологического мониторинга окружающей среды 
является ее работа в режиме комбинированного 
управления, в случае реализации которого происхо-
дит суммирование команд автономного и дистанци-
онного управления, так что результирующая комби-
нированная команда может быть представлена сле-
дующим образом: 

nS t a(t) (t) ( ).Θ = Θ +Θ τ  

Масштабирование времени при использовании 
команд автономного управления осуществляется в 
соответствии со следующим соотношением: 

jk t,τ =  

где jk −  коэффициент масштабирования, величина 

которого вводится с помощью ручки управления 
(джойстика) (рис. 2). 

В целях экспериментальной демонстрации 
функциональных возможностей, реализуемых с по-
мощью разработанной САДУ ДПЛА для оператив-
ного природоресурсного и экологического монито-
ринга окружающей среды, может быть построена 
экспериментальная модель этой системы, вклю-
чающая в свой состав следующие основные компо-
ненты: 

1. Задающий манипулятор с шестью степеня-
ми подвижности с двумя степенями подвижности. 

2. Исполнительный манипулятор с шестью 
степенями подвижности, снабженный системой 
управления движениями. 

3. Распределенная микропроцессорная систе-
ма управления [23].  

 
Заключение 

 
Предложена методика структурно-параметри-

ческого проектирования роботизированной системы 
с комбинированным автономно-дистанционным 
управлением полетом ДПЛА и выполнен анализ 
чувствительности систем управления на основе ис-
следования особых точек матрицы передачи. 
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РОБОТИЗИРОВАНА СИСТЕМА З КОМБІНОВАНИМ КЕРУВАННЯМ ДПЛА  
ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ПРИРОДОРЕСУРСНОГО ТА ЕКОЛОГІЧНОГО  

МОНІТОРИНГУ ДОВКІЛЛЯ 
М.В. Зосімович 

Розглянута методика структурно-параметричного проектування роботизованої комбінованої системи 
керування польотом дистанційно-пілотованим літальним апаратом для оперативного природоресурсного та 
екологічного моніторингу довкілля. У роботі представлені реалізації принципів проектування роботизованої 
системи з комбінованим автономно-дистанційним, супервізорним та комбінованим управлінням польотом із 
використанням бібліотеки стандартних перетворень у оператора.   

Ключові слова: екологічний та природоресурсний моніторинг, система автономно-дистанційного управ-
ління, екстремальне регулювання, роботизовано керування, кінематична схема, оператор, сплайн-функція.   

 
 
ROBOTIZED SYSTEM WITH COMBINED CONTROL TO UNMANNED FLYING VEHICLE  

FOR OPERATIVE ENVIRONMENTAL AND ECOLOGICAL MONITORING  
N.V. Zosimovich 

The technique of structural and parametrical designing of the robotized combined control system by unmanned 
flying vehicle for operative environmental and ecological monitoring is considered. In this article was realizations 
are principles of designing the robotized system with combined independent-remote, supervision and the combined 
control of flight under using the library of standard transformations at the operator are submitted. 

Key words: environmental and ecological monitoring, system of independent-remote control, the extreme 
regulation, robotized control, the kinematics circuit, the operator, spline-function 
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