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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается задача мониторинга водных акваторий с целью контроля за 
её физико-химическим состоянием с помощью летающей лаборатории (ЛЛ), в состав которой входят лета-
тельный аппарат с навесным водозаборным оборудованием и программно-аппаратный комплекс. Особен-
ностью мониторинга открытых водоёмов являются непредсказуемость поведения воздушной и водной среды, 
периодическое отсутствие визуального контакта оператора с летательным аппаратом, неопреде-ленность 
характеристик трикоптера. Поэтому целью данной статьи является исследование параметров системы 
управления (СУ) для обеспечения требований точности позиционирования летательного аппарата в условиях 
неопределенностей внешних параметров. 
Методы. Для решения поставленных задач использовались методы теоретической механики и механики 
роботов. При изучении закономерностей движения конвертоплана использовались  методы математического 
моделирования динамических систем. Для планирования и управления движением летательного аппарата 
применялось адаптивное управление с эталонной моделью.  
Результаты. Использование адаптивного управления движением ЛЛ позволило обеспечить сходимость к 
нулю ошибки слежения, т.е. разности между выходными сигналами и эталонной моделью. Предложенная 
система управления даёт хороший результат при небольших возмущающих воздействиях. Определены 
параметры регулятора, обеспечивающие качественные показатели САУ в заданных пределах. 
Заключение. Разработана математическая модель и выполнено математическое моделирование движения 
конвертоплана в условиях неопределенностей внешних воздействий. Рассмотрена задача параметрического 
управления трикоптером, когда настройке доступны коэффициенты регулятора. Разработанные алгоритмы 
в системе адаптивного управления позволили обеспечить скорейшее подавление внешних возмущений по 
сравнению с традиционной системой ПИД регулирования для случая линейного описания объекта управления. 
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скоростного градиента. 
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Abstract 

Purpose of research. The article deals with the problem of monitoring water areas in order to control their physical 
and chemical conditions using a flying laboratory (FL) which includes an aircraft with attachable water intake equip-
ment and a software and hardware system. A specific feature of the monitoring of surface waters is the unpredictable 
behavior of air and water, periodic absence of visual contact with the aircraft, the uncertainty of tricopter characteris-
tics. Therefore, the purpose of this article is to study the parameters of the control system (CS) to meet the require-
ments for the accuracy of aircraft positioning in conditions of uncertainty of external parameters.   
Methods. Theoretical mechanics and robot mechanics methods were used to solve the set tasks. Methods for math-
ematical modeling of dynamic systems were used to study the patterns of convertiplane movement. Adaptive control 
with a reference model were used to plan and control the movement of the aircraft.   
Results. The use of adaptive FL motion control made it possible to ensure convergence to zero of the tracking errors 
i.e., the difference between the output signals and the reference model. The proposed control system gives a good 
result with small disturbing effects. The parameters of the regulator that ensure the quality indicators of the ACS with-
in the specified limits are determined.  
Conclusion. A mathematical model was developed and mathematical modeling of the convertiplane movement un-
der conditions of uncertainty of external influences was performed. The problem of parameter control of a converti-
plane was considered when the control coefficients were available for setting. The developed algorithms in the adap-
tive control system made it possible to provide faster suppression of external disturbances in comparison with the 
traditional PID control system for the case of a linear description of the controlled object. 
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*** 

Введение 

Управление полетом беспилотных 
летательных аппаратов  различных ти-
пов (три-, квадрокоптеров) рассматри-
валось во многих работах1 [1-4, 5, 6] как 
без учета внешних периодических 
нагрузок, так и с учетом, моделируемые 
силой сопротивления движению [7-9]. 
Выявлены зависимости отклонения ре-
альной позиции аппарата от заданной 
при изменении значений коэффициен-
тов регулятора и времени переходного 
процесса. Однако задача моделирования 
и исследования влияния  внешних воз-
мущающих нагрузок представляет собой 
сложную задачу, связанную с возникно-
вением закручивающих ветровых пото-
ков или кратковременных порывов вет-
ра, для которых никакой информации 
об их значениях нет, кроме возможных 
пределов их значения. В свою очередь, 
они способны существенно влиять на 
точность позиционирования аппарата 
даже при его небольших абсолютных  
скоростях.  

Поэтому целью данной статьи яв-
ляется исследование параметров систе-
мы управления (СУ) для обеспечения 
требований точности позиционирования 
летательного аппарата в условиях не-
определенностей внешних параметров. 

 

                                                
1 Chollom T. D. Investigation of Linear Quad-

ratic Control and Guidance System Design for a 
Small UAV : дис. University of Leicester, 2019. 

 

Материалы и методы  

1. Постановка задачи мониторинга  
водоёмов 

Рассмотрим задачу мониторинга вод-
ных акваторий с целью контроля за её 
физико-химическим состоянием. Данные 
мониторинга дадут возможность опера-
тивно выявлять и точно определять ко-
ординаты опасных зон, а также отсле-
живать и прогнозировать дальнейшее 
состояние вод. Наиболее перспектив-
ным и востребованным для решения 
подобного рода задач является исполь-
зование малоразмерных высокоманев-
ренных беспилотных летательных ап-
паратов, которые представляют собой 
летающую лабораторию (ЛЛ), в состав 
которой входят летательный аппарат с 
навесным водозаборным оборудовани-
ем и программно-аппаратный комплекс, 
позволяющий управлять аппаратом в 
ручном, полуавтоматическом или авто-
матическом режиме, а также вести при-
ем, хранение и отображение получен-
ной с борта летательного аппарата те-
леметрической информации.  

В соответствии с ГОСТ Р.31861-
20122 отбор проб сериями для проведе-
ний исследований, отражающих каче-
ство (состав и свойства) исследуемой 
воды, возможен как на различных глу-
бинах, так и на определенной глубине в 

                                                
2 ГОСТ Р. 31861-2012. Вода. Общие требо-

вания к отбору проб. М.: Стандартинформ, 2013. 
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конкретном или различных местах (про-
бы профиля площади). 

В качестве летательного аппарата 
рассмотрим трикоптерную схему муль-
тикоптера – с тремя парами отклоняе-
мых винтов, расположенных на каждой 
из осей пропеллера, вращающихся в 
противоположные стороны. 

Отличие данной модели состоит в 
том, что устойчивость летательного ап-
парата (ЛА) достигается за счет  ис-
пользования специальной формы кры-
ла, а быстродействие горизонтального 
перемещения – за счет синхронного от-
клонения векторов тяги передних пово-
ротов винтов. Такие аппараты получили 

название конвертопланов, в которых 
сочетаются признаки вертолетной схе-
мы  вертикальный подъём (спуск) и 
самолетной схемы  полёт в  горизон-
тальной плоскости при наличии крыла 
и за счёт изменения вектора тяги [10-12, 
4, 8, 9, 5, 13, 14]. 

Процесс мониторинга водоёма при-
веден на рис. 1 и представляет собой 
совокупность действий, состоящих из 
движения ЛЛ по заданной траектории 
АВ к заданной точке пространства (по-
ложение I),  отбор пробы в определен-
ной точке с координатами Р(ХP,YP) (по-
ложение II) и возврат на базу (положе-
ние III).  

 
Рис.1. Процесс мониторинга водных акваторий 

Fig.1. Water areas monitoring process 

Возможно применение двух страте-
гий полёта ЛЛ к месту отбора пробы: мо-
нотонное движение по гладкой траекто-
рии с захватом порции жидкости, необ-
ходимой для исследования, «на лету» и 

движение с остановкой и зависанием над 
заданной областью мониторинга. 

В первом случае система управления 
летательного аппарата должна обеспечить 
попадание в заданную окрестность   
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точки Р пространства, радиуса r, опре-
деляемую при отсутствии отказов и с 
учѐтом ветровых неопределенностей, а 
также сил сопротивления водозаборно-
го устройства (ВЗУ) при движении в 
жидкости. В этих условиях обеспечить 
точность  позиционирования достаточ-
но сложно, так как эта область должна 
находиться в заданных пределах: 

rrrrr PPP  * , где *, PP rr  пла-

нируемый и реальный радиус-векторы 
точки пространства Р. 

Второй случай является предпочти-
тельнее, так как повышается точность 
позиционирования ЛЛ, а система управ-
ления должна обеспечивать поддержа-

ние необходимой высоты центра масс 
ZC летательного аппарата над поверхно-
стью воды  с учетом действия ветровых 
факторов. 

Таким образом, будем рассматри-
вать задачу зависания ЛЛ над областью 
мониторинга с последующим отбором  
проб жидкости в условиях непредсказу-
емости поведения воздушной и водной 
среды. 

2. Описание беспилотного  
летательного аппарата 

Рассмотрим плоское движение ЛА 
трикоптерного типа в системе коорди-
нат ХОZ (рис.2) [10-12].   
 

 
  а)       б) 

Рис.2. Схема сил взаимодействия ВЗУ летательного аппарата с водной поверхностью:  
а  общий вид; б  схема сил, возникающих при контакте ВЗУ с поверхностью раздела; 
G, Gк – вес ЛА и навесного оборудования; RC главный вектор силы сопротивления 
движению корпуса в воздушной среде; Q  Архимедова сила; Rк  силы сопротивления 
водной среды 

Fig. 2. Diagram of the forces of interaction of the aircraft water intake device (WID) with the water 
surface: а – general view;  б –  forces occurring when the WID contacts the surface; G, Gк are 
the mass of the aircraft and attached equipment;RC  is the main vector of the resistance force 
to the movement of the body in the air; Q is the buoyancy force;   Rк  – water resistance forces 
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Движение трикоптера будем рас-

сматривать относительно неподвижной  
декартовой системы координат OXZ,  в 
постановке задачи движения твердого  
тела с центром масс корпуса в точке С, 
причем свободная поверхность водоёма 
совпадает с осью ОХ.  В общем случае 
ориентацию корпуса в пространстве за-
дают самолетные углы рысканья , тан-
гажа  и крена . Однако, с точки зре-
ния устойчивости, представляет инте-
рес исследование тангажа аппарата от-
носительно его поперечной оси СZ1. 

Будем обозначать символами (0) и 
(1) векторы, определённые в системах 
координат OXZ и CX1Z1, соответственно. 

Положение центра масс конверто-
плана  с помощью радиус вектора, свя-
зывающего точки О и С систем коорди-

нат:  









C

C
С Z

X
r )0( . 

Положение центра масс K водоза-
борной ёмкости: 

)0()0()0(
C КCК rrr  ,         (1) 

а вектор её скорости: 
)0()0()0(

C КCК  ,        (2) 

где T   матрица перехода из (1) в (0) си-
стему координат, модуль скорости  

(1) 2 2
СК l a     ,  

l
a

rTr CКCК 
  θcosθsin

θsinθcos)1()0( . 

В общем случае вектор сил, действую-
щих на трикоптер В, представим в ви-
де вектора-строки: 

 TKiCi QRGRFB )0()0()0()0()1( .  (3) 

С учетом параллельности векторов 
сил тяги винтов оси CZ1, в неподвижной 
системе координат вектор )(

iF 0  опреде-

лим как 

 (1)(0)
ii FTF .          (4) 

Силы, возникающие в результате 
взаимодействия ВЗУ с окружающей сре-
дой, имеют сложный характер распре-
деления в пространстве. Будем пола-
гать, что на ЛА действуют:  сила веса 
GK погруженного тела вместе с штан-
гой, главный вектор силы сопротивле-
ния водной среды при контакте с ВЗУ, 
приложенной в точке К их касания Rк, 
а так же  Архимедова сила Q , прохо-
дящая через центр тяжести погружен-
ного объёма тела. 

Вектор сил сопротивления опреде-
лим как:    

 )0()0( , КC RR .         (5) 

Вектор силы сопротивления дви-
жению корпуса в воздушной среде: 

 TCzCC RRR
X

)0()0()0(  ;   

  kR Т
C
(0)  ,         (6) 

где , k   матрицы эмпирических ко-
эффициентов сопротивления, завися-
щие от геометрических характеристик 
крыла, формы его профиля, угла атаки  
несущих  винтов;   относительная 
скорость центра масс трикоптера, кото-
рая является разностью векторов скоро-
стей центра масс С системы коорди-
нат OXZ  и вектора скорости воздушно-
го потокаВ: 
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ВС   .          (7) 

Закон изменения воздушного пото-
ка является случайной функцией вре-
мени, которую представим как 

  ,sinВ0 ttB          (8) 
где В,  - случайные параметры ам-
плитуды и частоты ветровой нагрузки. 

Взаимодействие тела со свободной 
поверхностью водоёма описывается век-
тором силы сопротивления водной среды 
Rк, и зависит от скорости сближения три-
коптера с водной средой: Так как ВЗУ с 
трикоптером движутся плоскопараллель-
но, то считаем КССК  , где 

СК СК  . Таким образом: 

   
       













λθcosλθcos,

λθcos,0
22)0(22

22)0(
)0(

alZRal
alZR

СK
T
K

С
К

,     (9) 

где  – матрица эмпирических коэффи-
циентов сопротивления, зависящая от 
свойств жидкости; R  радиус ёмкости 
ВЗУ. 

В качестве модели водной среды 
примем несжимаемую вязкую жидкость, 
для которой вязкость μж = const и плот-
ность ρ = const, скорость относительного 
изменения элементарного объема жидко-
сти в точке поля скоростей div V = 0 
[15, 16].  

Архимедова сила Q, равная весу в 
объёме погруженного в неё жидкости, 
можно принять равной весуGк, так как, 
как было упомянуто выше, крышка во-
дозаборной ёмкости находится в откры-
том состоянии и жидкость поступает 
вовнутрь практически одновременно, как 
только  свободная поверхность водоёма 
сравняется с открытым окном ВЗУ. 

kVgQ   ,       (10) 

где V  объём проб жидкости; k   
единичный вектор. 

При контакте ВЗУ с поверхностью 
водоёма, а так же в результате смеще-
ния его центра масс К относительно 
центра масс трикоптера С возникает 

момент МСy, зависящий от внешних сил 
и сил сопротивления, который имеет 
сложный кусочно-линейный характер 
(рис.3). 

 
 
 
 
 
  

Рис. 3. График зависимости внешнего 
момента МСy  от вертикальной 
координаты центра масс трикоптера:  
ZС

(0) – вертикальная координата  
в инерциальной системе отчета 

Fig. 3. Graph of the external moment МСy 
dependence on the vertical coordinate of 
the tricopter mass center: ZС

(0) is the 
vertical coordinate in the inertial system 

3. Математическое моделирование  
движения трикоптера 

Движение трикоптера в плоскости 
OXZ можно описать тремя независимы-
ми дифференциальными уравнениями  
первого порядка, методика построения 
которых подробно изложена в [10, 11, 
12, 4, 7, 8, 17]. В общем виде их можно 
представить следующим образом: 

МСy 

0     ZС
(0)  ZС 
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( )Dq F q M  ,        (11) 

где  
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D

OYI
m

m
 – матрица инер-

ции системы; m – масса аппарата; IOY1 – 
момент инерции системы, относительно 
оси вращения СY1;   3 T

Cq    

вектор обобщенных координат, задава-
емый положение трикоптера; C  аб-

солютная скорость центра масс С тела в 
неподвижной системе отчета;      
угловая скорость вращения аппарата 
относительно центра масс С:  

1

, ; ( )
CX CX X

CZ CZ Z

CY
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q q F q F
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, 

вектор сил и моментов, действующих 
на систему внешних сил; 

  TM  ,Μ   вектор сил и момен-

тов внешних возмущений. 
Таким образом, уравнение (1) при-

мет  вид: 

1 1 1

0 0
0 0
0 0 ( )

CX X X

CZ Z Z

OY CY CY

m F Ф
m F Ф

I M M Ф

      
              
            





  (12) 

Эту систему дифференциальных 
уравнений необходимо дополнить урав-
нениями, связывающими угловую ско-
рость роторов пропеллеров и управля-
ющих напряжений, поступающих на 
электродвигатели [10, 7, 9]: 

2

( )

E M M
i i

p M

c c ci d U
R R

J J

     



 ,          (13) 

где JP, JM   момент инерции ротора во-
круг оси винта и оси мотора соответ-

ственно; d – аэродинамическая посто-
янная; сЕ, cMi –коэффициенты пропор-
циональности, называемый постоянной 
ЭДС и момента электродвигателя; Ji – 
приведенный осевой момент инерции; 
Ui – управляющее напряжение (i=1, 2,3); 
  КПД электропривода. 

4. Адаптивное управление  
с эталонной моделью 

Особенностью мониторинга откры-
тых водоёмов являются непредсказуе-
мость поведения воздушной и водной 
среды, периодическое отсутствие визу-
ального контакта оператора с летатель-
ным аппаратом, неопределенность ха-
рактеристик трикоптера, т.е. неполнота 
априорной и текущей информации об 
их параметрах, которые существенно 
затрудняют анализ и проектирование 
системы управления, одной из главных 
задач которой является подавление вли-
яния таких воздействий на трикоптер, 
поскольку это отрицательно сказывает-
ся на статической и динамической 
устойчивости  БПЛА. Поэтому управ-
ление необходимо рассматривать с уче-
том того, что ряд параметров являются 
неопределенными.  

Для изучения таких систем приме-
няются стохастические подходы, осно-
ванные на методах наименьших квадра-
тов и калмановской фильтрации [16, 17]. 
Однако на практике знание законов ста-
тистических распределений неопреде-
ленных величин зачастую является труд-
новыполнимым условием, тогда как 
проще задаваться только верхними  и 
нижними границами их распределений. 
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Для планирования и управления 
движением летательного аппарата при-
меним адаптивное управление с эта-
лонной моделью. Здесь, используется 
текущая информация  о внешних воз-
действиях, условиях работы системы и 
выходных величинах для изменения 
структуры, параметры регулятора необ-
ходимых для обеспечения оптимально-
го или заданного функционирования 
управляемой системы при изменяю-
щихся условиях ее работы. Эталонная 
модель выступает как заданное дина-
мическое звено, реализующее требова-
ния к системе по окончании процесса 
адаптации [18, 19]. 

Результаты и их обсуждение 

Будем рассматривать задачу пара-
метрического управления трикоптером, 
когда настройке доступны коэффициен-
ты регулятора.  

Преобразуем дифференциальное 
уравнение движения трикоптера (11), к 
виду: 

1 1 ( )q D Mq D F q   ,      (14) 

где  
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управляющих воздействий; l1,l2  гео-
метрические размеры. 

Проведем линеаризацию уравнения 
(14). При малых значениях параметра  

вектораq в окрестностях рабочей точ-
ки =0 применим приближенные фор-
мулы: sin(); cos()1.  

Уравнение (14) примет вид: 

q Aq Bu  ,        (15) 

где А, В – матрицы параметров объекта 
вида       njiqaqА ji ,1,  , n=3; 

      mjniqbqB ji ,1;,1  , m=3; 

u – вектор управления, uRm ; m n . 
Матрицы параметров объекта и 

вектора управления примут вид: 
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Цель управления – обеспечить 
стремление вектора q к вектору состо-
яния эталонной модели qм(t), являю-
щемуся решением уравнения: 

( )м м м мq А q В r t  ,       (17) 

где Ам, Вм – матрицы, причем Ам – 
гурвицева. 

Эталонная модель представляет со-
бой передаточную функцию апериоди-
ческого звена 1-го порядка: 

1


pT
kW ,        (18) 

где k  коэффициент усиления звена;  
Тр  постоянная времени, характеризу-
ющая инерционность звена. 
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Определим целевую функцию, ко-

торая подлежит минимизации, в виде 
[18, 19]: 

eHeQ T
t 2

1
 ,         (19) 

где      tqtqtee M  – вектор ошиб-
ки; Н=НТ>0 – положительно опреде-
ленная матрица 33. 

Дифференцируем (19) с учетом 
(15), (16) вычислим скорость изменения 
целевой функции: 

[ ( )]T
t м м мQ e H Aq Bu A q В r t    .     (20) 

Выберем закон управления в виде: 

  qktrku qr  ,       (21) 

где kr, kq  настраиваемые параметры;  

*
( ) *

*

X
r t Z

 
   
  





 вектор задающих воз-

действий. 

Для построения алгоритма скорост-
ного градиента, используем симметрич-
ную положительную матрицу Г=ГT>0 
(Г=diag{1, …  m}, >0) , в которой по-
ложим Г = IN (IN – единичная матрица), 
i >0  коэффициент скорости адапта-
ции [17]. 

Закон адаптации настраиваемых па-
раметров имеет вид:  

TTqTTr qeB
dt
dk

reB
dt
dk

  , .   (22) 

Определение коэффициента  имеет 
значение, так как от него зависит каче-
ство адаптации.  

Структурная схема системы управ-
ления представлена на рис.4. Результа-
ты применения адаптивной системы 
управления с эталонной моделью и 
САУ с традиционным PID регулятором 
для управления движением ЛЛ при 
наличии внешнего периодического воз-
мущения, представлены на рис.5. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема системы адаптивного управления 

Fig. 4. Block diagram of the adaptive control system 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.5. Графики отклонения центра масс ЛЛ от заданного при действии горизонтального 
возмущения для различных стратегиях  управления: a, б – движение вдоль осей ОZ  
и ОХ соответственно; в – изменение угла тангажа ; 1 – отрыв аппарата от земли;  
2 – перемещение вдоль оси ОX от точки A до заданной точки отбора проб воды  
(см. рис.1); 3 – снижение; 4 – отбор проб воды, возникновение встречного ветра 
(направление - вдоль оси ОX); 5 –  набор высоты; 6 – перемещение вдоль 
горизонтальной оси от точки отбора проб воды до точки B (см. рис.1); 7 – посадка 

Fig.5. Graphs of the setoff of the center of gravity of the FL from the given one under the action of 
horizontal disturbance for various control strategies: a, б – movement along the OZ and OX 
axes, respectively; в - pitch deflection ; 1 – lift off; 2 – movement along OX axis from point A 
to a given point of water sampling (see Fig. 1); 3 – descent; 4 – water sampling, the 
occurrence of a headwind (direction - along the OX axis); 5 – climb; 6 –  horizontal movement 
along axis from the point of water sampling to point B (see Fig. 1); 7 – landing 
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Выводы 

В статье рассмотрено движение ле-
тательного аппарата – конвертоплана три-
коптерного вида, которое описывается 
нелинейной и нестационарной моделью. 
Модели нестационарности связаны с не-
полнотой априорной и текущей инфор-
мации о параметрах поведения внеш-
ней среды, а так же самого аппарата, 
которые затрудняют анализ и проекти-
рование системы управления. 

На основе ранее разработанных алго-
ритмов численного решения нелинейных 
дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение трикоптера, предло-
жено, использовать адаптивное управ-
ление движением ЛЛ с эталонной моде- 
 

лью. Такой адаптор позволяет обеспе-
чить сходимость к нулю ошибки слеже-
ния, т.е. разности между выходными 
сигналами и эталонной моделью.  

Исследованы алгоритмы адаптив-
ного управления, определены парамет-
ры регулятора, обеспечивающие каче-
ственные показатели САУ в заданных 
пределах по сравнению с традицион-
ным PID регулятором. Предложенная 
система управления даёт хороший ре-
зультат при небольших возмущающих 
воздействиях. 

Полученные результаты позволяют 
строить и анализировать широкий класс 
адаптивных систем с эталонной моде-
лью в нестационарных условиях. 
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