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Кокунько Ю. Г.1 
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им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

На примере беспилотного летательного аппарата самолетного типа рас-

сматривается проблема создания единого комплексного подхода к фильтра-

ции и сглаживанию опорных траекторий, представляющих собой сигнальные 

задающие воздействия, и к восстановлению их производных. Для решения 

данной проблемы разработаны методы построения и алгоритмы настройки 

динамического генератора допустимых траекторий. Система дифференци-

альных уравнений, которой описывается генератор заданий, соответствует 

канонической модели объекта управления «вход – выход». Выходные перемен-

ные генератора отслеживают опорный зашумленный и негладкий векторный 

сигнал задающих воздействий. Таким образом, генератор представляет со-

бой следящий дифференциатор. Для синтеза его локальных связей и коррек-

тирующих воздействий применяются гладкие и ограниченные сигмоидальные 

функции с ограниченными производными. Такой подход позволяет учитывать 

ограничения на скорость и ускорение конкретного летательного аппарата, 

поэтому выходные переменные следящего дифференциатора порождают 

сглаженную естественным образом пространственную кривую и ее произ-

водные, которые используются в системе управления объектом в качестве 

реализуемой эталонной траектории. Результаты численного моделирования 

продемонстрировали эффективность разработанного подхода к динамиче-

скому дифференцированию и сглаживанию векторных сигналов как в детер-

минированном случае, так и в присутствии шума. Проведен сравнительный 

анализ динамических генераторов с различными вариантами установки до-

полнительных фильтров нижних частот. Применение предложенного подхо-

да возможно для обработки задающих воздействий различных объектов 

управления, динамическая модель которых приводима к каноническому виду. 

Ключевые слова: сглаживание траектории, следящий дифференциатор, 

проектные ограничения, фильтрация и дифференцирование сигнала, 

сигма-функция. 
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1. Введение 

Рассматривается проблема, связанная с оцениванием про-

изводных задающих воздействий, поступающих в систему 

управления беспилотного летательного аппарата (БПЛА) из ав-

тономного источника. Аналитическое описание этих сигналов 

отсутствует, известны только их текущие значения. Производ-

ные задающих воздействий необходимы для синтеза системы 

слежения. Для восстановления производных сигналов исполь-

зуют численное дифференцирование с вычислением конечных 

разностей [19] или более сложные вычислительные алгорит-

мы [3]. Однако эти методы неэффективны при обработке за-

шумленных сигналов, а с ростом порядка восстанавливаемых 

производных погрешности накапливаются. Использование мно-

гомерных фильтров нижних частот порождает запаздыва-

ние [10], что может привести к потере устойчивости замкнутой 

системы. Таким образом, более предпочтительно дифференци-

рование сигналов с использованием динамических моделей, 

например, динамического дифференциатора [2]. Однако при 

зашумленных сигналах препятствием для настройки дифферен-

циатора для целей фильтрации является неопределенный вход, 

для подавления которого требуется применять специальные ме-

тоды. 

Стандартным решением является использование линейного 

наблюдателя с большими коэффициентами усиления [5]. Для 

уменьшения шумовой составляющей в контур наблюдения вво-

дят фильтры нижних частот [8]. Основной недостаток подобно-

го наблюдателя связан с выбросами оценивающих сигналов из-

за неограниченности линейных корректирующих воздействий. 

В [17] разработан наблюдатель на скользящих режимах. С его 

помощью оценки производных могут быть получены за конеч-

ное время без большого перерегулирования. Известны гибрид-

ные наблюдатели [13], в которых корректирующие воздействия 

содержат и линейную, и разрывную функции. Однако использо-

вание разрывных управлений приводит к проблеме «чаттерин-

га». Для его устранения, в частности, используют скользящие 

режимы высших порядков [18]. Альтернативный метод заклю-
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чается в аппроксимации функции знака линейной функцией 

с насыщением [13–15]. Такие наблюдатели-дифференциаторы 

сочетают в себе преимущества линейных наблюдателей с боль-

шими коэффициентами и наблюдателей на скользящих режи-

мах, но свободны от их недостатков. 

Задающие воздействия (как обрабатываемые сигналы) 

имеют свои особенности. Путь следования мобильного робота 

на плоскости или в пространстве должен быть достаточно глад-

ким и иметь ограниченную непрерывную кривизну, так как ро-

бот не может мгновенно изменить направление движения. Про-

блема планирования допустимой траектории – отдельная задача. 

Обычно она решается в режиме офлайн с привлечением сплай-

новой интерполяции или сложных геометрических расчетов [9, 

16, 20–21]. 

В этой работе рассматривается принципиальная возмож-

ность решения одновременно задач фильтрации, дифференци-

рования и сглаживания поступающих извне векторных сигна-

лов, которые определяют в первом приближении траекторию 

БПЛА. Эти сигналы могут быть негладкими и содержать пара-

зитные помехи. Для комплексного решения указанных проблем 

используется динамический генератор заданий в виде следяще-

го дифференциатора [11]. Следящий дифференциатор представ-

ляет собой каноническую модель «вход – выход», на вход кото-

рой подаются корректирующие воздействия. Это векторная ста-

билизирующая функция от ошибки слежения (невязки между 

внешним сигналом и выходом следящего дифференциатора). 

Научная новизна предложенного подхода состоит в процедуре 

синтеза S-образных корректирующих воздействий [7], в которой 

учитываются ограничения на скорость и ускорение БПЛА. По-

казано, что в отличие от обычных дифференциаторов следящий 

дифференциатор обладает лучшими фильтрующими свойства-

ми. Но при этом восстанавливает производные отслеживаемого 

сигнала любого требуемого порядка. Переменные следящего 

дифференциатора используются в качестве реализуемого зада-

ния в системе управления БПЛА. 
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2. Постановка задачи 

Пусть в рамках решения задачи слежения, а именно отсле-

живания выходными переменными объекта управления y1(t) за-

дающих воздействий 1(t), сформировано управление (про-

граммное или в форме обратной связи). Для его реализации тре-

буется первая )(1 tχ  и вторая )(1 tχ  производные задающего век-

торного воздействия. В данной работе учитываются следующие 

особенности задающих воздействий 1(t). 

1.  Сигнал 1(t) = (11(t), 12(t), 13(t))T поступает в реальном 

времени из автономного источника, его аналитический вид и его 

производные заранее не известны. Отсюда возникает проблема 

восстановления в реальном времени первой и второй производ-

ных этого сигнала. 

2.  На опорный сигнал 1(t) могут накладываться шумовые 

помехи (t) = (1(t), 2(t), 3(t))T, т.е. в систему управления по-

ступает зашумленный сигнал )()()( 11 tηtχtχ  . Это порождает 

проблему, связанную с необходимостью фильтрации задающих 

воздействий. 

3.  Задающие воздействия 1j(t), j = 1, 2, 3, являются непре-

рывными, но не гладкими функциями времени и содержат осо-

бые точки, где производные )(1 tχ j
  имеют конечные разрывы. 

Отсюда возникает необходимость сглаживать опорный сигнал, 

чтобы не допускать выбросов значений производных и управ-

ляющих воздействий. При этом надо обеспечить выполнение 

ограничений на скорость и ускорение конкретного объекта 

управления и получить путь следования с непрерывной ограни-

ченной кривизной. 

Учитывая, что одна из функций вводимого динамического 

генератора состоит в восстановлении производных, для его по-

строения используется каноническую модель «вход – выход» 

пространственного движения центра масс БПЛА в траекторной 

системе координат [12]: 

(1) ,),(, 221 guBagyyy    
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где a = (0; –1; 0)T; y21 := Vcos  cos , y22 := Vsin , y23 := –Vcos  sin , 

y1 = (y11 := L, y12 := H, y13 := Z); L – продольная дальность полета; 

H – высота полета; Z – боковое смещение; V – путевая скорость; 

 – угол наклона траектории полета к горизонту;  – угол пути; 

g = 9,8 [м/с2] – ускорение свободного падения. В качестве 

управления u = (u1, u2, u3)T приняты продольная nx и поперечная 

ny перегрузки и угол крена вектора перегрузки || <  в виде 

u1 = nx, u2 = nycos , u3 = nysin  . 
Представив систему (1) в координатном базисе ошибок 

слежения 1 = y1 – 1 и их производных 1121    y  
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сформируем закон управления в форме обратной связи 

(2) 

T

1 1 2 2 1

T

1 1 1 2 2 1 1

( , )( ) /

( , )( ( ) ( ) ) / ,

diag{ }, const 0, 1,2, 1,2,3,i ij ij

u B С С ag g

B С y С y ag g
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      
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который линеаризует замкнутую виртуальную систему в терми-

нах ошибок слежения 2211221 ,  СС    и обеспечивает 

ее матрице желаемые собственные значения 1j, 2j Re(ij) < 0:  

c1j = 1j2j, c2j = –1j – 1j, j = 1, 2, 3, таким образом, достигая це-

ли управления для системы (1). 

Чтобы учесть свойства объекта управления V > 0, 

|(t)| < /2, t ≥ 0, необходимые для порождения реализуемых за-

дающих воздействий, каноническая система (1) строится с уче-

том ограничений на скорости и ускорение конкретного БПЛА: 

(3) 2 2

2 , , , , ,y V u U u U V U U U      

где , ,V U U  – проектные ограничения по норме на скорость, 

перегрузку и скорость изменения перегрузки для конкретного 
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БПЛА. Верхняя оценка нормы вектора ускорения вычисляется 

с учетом значения U: 

(4) .3,2 gUuBagy  ||)(||   

3. Основные результаты 

Базовая математическая модель динамического генератора 

для обработки задающего воздействия строится как копия си-

стемы (1) в виде  

(5) , , 221 Bgwagxxx    
где w = (w1, w2, w3)T – вектор корректирующих воздействий, 

формирующиеся для обеспечения отслеживания выходными 

переменными генератора x1(t)  R3 сигнала 1(t)  R3, 

x1 = (x11, x12, x13)T – оценка вектора задающих воздействий, 

x2 = (x21, x22, x23)T и 
T

2 21 22 23( , , )х x x x  – восстанавливаемые пер-

вая и вторая производные задания соответственно. Предполага-

ется, что на участках непрерывности норма вектора скорости 

задания меньше, чем ограничение на норму вектора скорости 

БПЛА VХ(t)χ  21
 , t ≥ 0. Ставится задача обеспечить в за-

мкнутой системе (5) соответствующие ограничения (3), (4), 

а именно: 

(6) 2 2( ) , ( ) ( ) 3 , ( ) , 0,х t V w t U х t gU w t U t       

которые определяют достижимую величину ошибки слежения 

e1(t) = x(t) – 1(t). В результате выход генератора x1(t) будет по-

рождать сглаженный естественным образом аналог сигнала 

1(t), который подается как задающее воздействие в систему 

управления БПЛА. 

Для выполнения заданных ограничений (6) предлагается 

при синтезе корректирующих воздействий w использовать 

блочный принцип управления и нелинейные ограниченные об-

ратные связи в виде S-образной сигма-функции (для синтеза 

фиктивного и истинного управления) [1, 4]. Она определена 

на всей числовой оси, гладкая, нечетная и ограниченная.  

С целью настройки в сигма-функцию вводятся два масшта-

бирующих коэффициента – k, m = const > 0: 
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)exp(1

)exp(1
)(

kx

kx
mkxm




 , 0,8 ≤ m | (kx)| < m, 

 |x| >  ≥ 2,2/k,  |x| ≤  

с помощью которых сигма-функцию можно растягивать и сжи-

мать вдоль вертикальной и горизонтальной осей соответствен-

но.  

Для решения задачи слежения система (5) записывается от-

носительно ошибки слежения: 

 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1( ) , 0,5 ( ) ,e m k e e e ag m k x Bgw            
где 

 2

1 1 1 1 1 1diag( ), 1 ( )), 0 1, 1,2,3.j j j jk e j           

При этом формируются сигмоидальные локальные связи 

 x2
* = m1 –  (k1e1),  

  (k1e1) = ( (k11e11),  (k12e12),  (k13e13))T, m1, k1 = const > 0, 

где переменная состояния x2 трактуется как фиктивное управле-

ние. Задача слежения сводится к задаче стабилизации ошибки 

слежения и невязки между реальным и выбранным фиктивным 

управлением e2 = x2 – x2
* = x2 + m1 (k1e1). 

Для ее решения при синтезе корректирующих воздействий 

вводится стабилизирующая сигмоидальная обратная связь 

с компенсацией известных членов: 

(7) 
.))(,)(,)(()(,0const,

,/)5,0)((

T
2322222122222

2111222
T

ekekekekkm

gxkmagekmBw








 

Формулируя достаточные условия стабилизации получен-

ной системы ||e2(t)|| ≤ 2,2/k2  ||e1(t)|| ≤ 2,2/k1, при которых задача 

слежения будет решена с некоторой точностью, остается обес-

печить выполнение заданных ограничений (6). С этой целью 

составим неравенств для выбора параметров корректирующих 

воздействий, при которых будут выполнены ограничения на пе-

ременные x2(t) и 2 ( )х t , являющиеся аналогом вектора скорости 

и ускорения БПЛА: 

 
2 2 1

2 2 1 1 2 1

( ) 2,2 / 0,8 , 0.

( ) 0,8 0,5 (2,2 / 0,8 ), 0.

х t k m t

x t m m k k m t

  

   
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С учетом сформулированных требований составим систему 

двойных неравенств для выбора параметров сигмоидальной свя-

зи: 

(8) 





















.)/(6

5,038,05,0

,)/(4,4

/2,28,0/2,2

211

112211

22

2122

XVgUkm

VkmgUmXkm

XVk

kVmXk

 

Рассматривается случай, когда на сигнал 1(t) накладывает-

ся неизвестный шум (t) и в систему управления поступает за-

шумленный сигнал )()()( 11 ttt   . Полагается, что (t) – 

нормальная случайная величина с нулевым математическим 

ожиданием и ограниченной дисперсией. Тогда замкнутая мо-

дель генератора (5), (7) примет вид: 

(9) 
.))}((1diag{5,0

))))((((,

2111
2

11

1111222221

xxkkm

xkmxkmxxх

jj 





 
 

В генераторе (9) реализуется задача слежения, в силу мето-

да он является блочным интегратором второго порядка, где за-

шумленный сигнал действует только по входу в виде аргумен-

тов сигмоидальных функций. В такой системе шум на входе 

слабо влияет на выход вследствие естественной фильтрации ин-

тегрирующими звеньями. Следует ожидать, что в сигналах x1(t), 

x2(t) системы (9), которые восстанавливают задающий сигнал 

и его первую производную, паразитные составляющие будут 

достаточно малы без установки дополнительных фильтров. 

Первая гипотеза заключается в том, что в системе объекта 

управления (1), замкнутой обратной связью, без дополнитель-

ных фильтров обеспечивается инвариантность выхода y1(t) 

по отношению к шуму в задающем воздействии. 

На входе системы (9) паразитные шумы присутствуют 

в виде аргументов сигмоидальных функций с большим коэффи-

циентом 1 1 1( )k x  . Поэтому вторая гипотеза заключается в том, 

что для лучшей фильтрации следует снизить значение большого 

коэффициента k1, при этом ошибки слежения e1(t) = x1(t) – 1(t), 

следовательно, 1 = y1 – x1, увеличатся по модулю в установив-
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шемся режиме. Это аналог известной проблемы фильтра Кал-

мана, для разрешения которой устанавливают компромисс меж-

ду быстродействием и фильтрующими свойствами. 

4. Численное моделирование 

Для численного моделирования разработанных алгоритмов 

(которые проводились в среде MATLAB-Simulink с методом 

интегрирования Эйлера с фиксированным шагом 0,001 с) рас-

сматривался микро-БПЛА. Такие беспилотные летательные ап-

параты выполняют разведывательные функции и предоставляют 

информацию о текущей обстановке. Для этой установки был 

построен динамический генератор (9) с начальными значениями 

x1(0) = 1(0) = (0, 100, 0)T, x2(0) = (0,01, 0,01, 0,01)T и с парамет-

рами, принятыми на основе неравенств (8) с учетом ограниче-

ний данного БПЛА по скорости и перегрузке в виде: 

(10) m1 = 4, k1 = 4, m2 = 22, k2 = 10. 
Поступающий на вход генератора опорный сигнал опреде-

ляет желаемую траекторию движения БПЛА в первом прибли-

жении. Он задается в виде непрерывной, но негладкой про-

странственной ломаной линии: 

(11) 

].с[],м[,20,402,602,0

);20;15[,0,80,240

);15;10[,230,2125,10

);10;5[,10,115,102

);5;0[,2,1002,0

1131211

131211

131211

131211

131211

tttt

ttt

ttt

ttt

ttt

j



















 

В данном подразделе представляются результаты модели-

рования замкнутой системы (9) в следующих конфигурациях: 

1. Эксперимент 1: без дополнительных фильтров. 

2. Эксперимент 2: с дополнительными низкочастотными 

фильтрами на задающий сигнал )(1 t  перед его подачей 

в генератор (9). 

3. Эксперимент 3: с дополнительными низкочастотными 

фильтрами на вторую производную генератора )(2 tх  перед ее 

подачей на объект управления. 
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4. Эксперимент 4: с дополнительными низкочастотными 

фильтрами и на задающий сигнал )(1 t , и на вторую произ-

водную генератора 2 ( )х t . 

На рис. 1–2 представлены графики эксперимента 1а: ре-

зультаты моделирования системы (9) без дополнительных 

фильтров. 

 

Рис. 1. Эксперимент 1a. Слева – графики опорного сигнала 11(t) 

(11), его обработки x11(t) и ошибки слежения e11(t). Справа – 

пространственные графики опорной траектории и точки в фа-

зовом пространстве динамического генератора (9) 

 

Рис. 2. Эксперимент 1a. Графики x21(t) и )(21 tx  генератора (9) 

На рис. 3–4 представлены графики эксперимента 1б: ре-

зультаты моделирования системы (9) без дополнительных 

фильтров с параметрами генератора 

(12)  m1 = 4, k1 = 1,5, m2 = 8, k2 = 10, 
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где большой коэффициент k1 в 2,6 раз меньше, чем в экспери-

менте 1а.  

 

Рис. 3. Эксперимент 1б. Слева – графики опорного сигнала 11(t) 

(11), его обработки x11(t) и ошибки слежения e11(t). Справа – 

пространственные графики опорной траектории и точки в фа-

зовом пространстве динамического генератора (9) 

 

Рис. 4. Эксперимент 1б. Графики x21(t) и )(21 tx  генератора (9) 

Первая и вторая гипотезы подтверждаются. В сигналах 

)()( 2121 ttх   (рис. 2, 4) и особенно в x1(t)  1(t) (рис. 1, 3) па-

разитная составляющая достаточно мала. Эффекты сглаживания 

углов и ограниченности всех переменных сохраняются. За счет 

уменьшения большого коэффициента k1 в 2,6 раз в эксперимен-

те 1б (рис. 3–4) по сравнению с экспериментом 1a (рис. 1–2) за-

шумленность сигналов меньше, однако ошибки слежения уве-

личились (рис. 1, 3). При этом в обоих случаях сигналы )(21 tx  

(рис. 2, 4), на которые непосредственно действуют помехи, 

сильно зашумлены. В следующих экспериментах, направленных 
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на улучшение фильтрации векторного сигнала )(2 tx  с помощью 

дополнительных низкочастотных фильтров, будет использо-

ваться динамический генератор с параметрами (12). 

В эксперименте 2 вводится дополнительный блочный 

фильтр на опорный сигнал )(1 t  перед подачей в генератор (9): 

(13) ,0)0(,),,(),( 1
T

1312111111111


   t  

где 1 = const > 0 – постоянная времени фильтра. Ее выбирают 

так, чтобы сохранить полезный сигнал 1(t) и при этом подавить 

паразитные высокочастотные составляющие (t). 

Обычно при настройке фильтра используют следующие со-

отношения [6]: 

 1 = 1/c, c > , 

где c – желаемая частота среза, при которой мощность сигнала 

после фильтрации уменьшается в два раза, а его амплитуда – 

в 2  раз;  – предполагаемая частота сигнала, подлежащего 

фильтрации. Чем ближе принятое значение c к , тем больше 

искажается полезный сигнал в окрестности , но при этом 

сильнее подавляются паразитные составляющие. Наоборот, 

с ростом c полезный сигнал искажается меньше, но при этом 

ухудшается фильтрация. На практике ищут компромисс, исходя 

из априорных знаний о паразитной составляющей (t). При мо-

делировании в нижеследующих экспериментах было принято 

1 = 10.  

На рис. 5–6 представлены графики эксперимента 2: резуль-

таты моделирования с предварительным фильтром (13) генера-

тора (9) с параметрами (12). 

Как видно из рис. 6, паразитная составляющая во входных 

сигналах )(21 tx  заметно уменьшилась по сравнению с экспери-

ментом 1, а выходные сигналы и ошибки слежения (рис. 5) зна-

чительно не изменились. Эффекты сглаживания углов, ограни-

ченности всех переменных и управлений сохраняются. 

 



 

Управление большими системами. Выпуск 107 

154 

 

Рис. 5. Эксперимент 2. Слева – графики опорного сигнала 11(t) 

(11), его обработки x11(t) и ошибки слежения e11(t). Справа – 

пространственные графики опорной траектории и точки в фа-

зовом пространстве динамического генератора (9) 

 

Рис. 6. Эксперимент 2. Графики x21(t) и )(21 tx  генератора (9) 

В эксперименте 3 в генератор (9) по-прежнему поступает 

зашумленный сигнал )(1 t , а дополнительный блочный фильтр 

вводится только на вторую производную генератора )(2 tx  пе-

ред ее подачей в закон управления (2): 

(14) 

2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

2

1 1 1 1 1 2

T

2 21 22 23 2

( ( ( ( ))))

0,5 diag{1 ( ( ))} ,

( , , ) , (0) 0,

j j

x m k x m k x

m k k x x

      

 

    

        

  

 

 

где 2 = const > 0 – постоянная времени фильтра. В фильтре (14) 

паразитные сигналы находятся в аргументах сигмоидальных 

функций, поэтому область изменения подлежащего фильтрации 
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сигнала заведомо ограничена. При моделировании в нижесле-

дующих экспериментах было принято 2 = 20.  

На рис. 7–8 представлены графики эксперимента 3: резуль-

таты моделирования с предварительным фильтром (14) генера-

тора (9) с параметрами (12). 

 

Рис. 7. Эксперимент 3. Слева – графики опорного сигнала 11(t) 

(11), его обработки x11(t) и ошибки слежения e11(t). Справа – 

пространственные графики опорной траектории и точки в фа-

зовом пространстве динамического генератора (9) 

 

Рис. 8. Эксперимент 3. Графики x21(t) и )(21 tx  генератора (9) 

Как было отмечено, переменные генератора поступают 

в систему управления БПЛА в качестве задающих воздействий, 

их первой и второй производных. В законе управления (2) при-

няты следующие параметры обратной связи: 

 C1 = diag14, 15,5, 14,5, C2 = diag167, 166, 165. 
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На рис. 9 показаны графики управляющих воздействий 

u1(t), u2(t), u3(t) (2) для экспериментов 2 и 3 для корректного 

сравнения полученных в них результатов. Они ограничены, их 

величины соответствуют допустимым перегрузкам. 

 

Рис. 9. Графики u1(t), u2(t), u3(t) (2) для экспериментов 2 и 3 

Эффекты фильтрации, сглаживания и ограниченности сиг-

налов сохраняются, как и в эксперименте 2. Однако видно, что 

по сравнению с экспериментом 2 с фильтром на сигнал )(1 t  

в эксперименте 3 ошибка слежения e11(t) = x11(t) – 11(t) оказа-

лась меньше, но при этом качество фильтрации управления u(t) 

ухудшилось. 

И, наконец, на рис. 10–11 представлены графики экспери-

мента 4: результаты моделирования с двумя фильтрами (13), 

(14), генератора (9) с параметрами (12). 

В таблице 1 приведены показатели качества замкнутых си-

стем и обработки сигналов в экспериментах 1б, 2, 3 и 4. Рассчи-

тывались выборочное среднее значение (Mean), исправленное 

выборочное среднеквадратическое отклонение (Std) и макси-

мальное значение (Max) модуля: ошибки слежения переменной 

генератора за опорным сигналом e11(t) = x11(t) – 11(t), ошибки 

слежения выходной переменной объекта за переменной генера-

тора 11(t) = y11(t) – x11(t), управления u1(t) (для остальных сигна-

лов векторов e1(t), 1(t), u(t) показатели аналогичные). Для рас-

чета использовались значения выборок с временных интерва-

лов, указанных в таблице 1: для 11(t) и u1(t) – первый переход-

ный процесс и установившийся режим, для e11(t) – второй. 
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Рис. 10. Эксперимент 4. Слева – графики опорного сигнала 11(t) 

(11), его обработки x11(t) и ошибки слежения e11(t). Справа – 

пространственные графики опорной траектории и точки в фа-

зовом пространстве динамического генератора (9) 

 
Рис. 11. Эксперимент 4. Графики x21(t) и )(21 tx  генератора (9) 

Таблица 1. Показатели качества замкнутых систем и обра-

ботки сигналов 

Пере-

менная 

Временной 

интервал 
Показатель 

Номер эксперимента 

1б 2 3 4 

e11(t), м 

t(7; 10) Mean 0,58 0,81 0,58 0,81 

t(7; 10) Std 0,30 0,31 0,30 0,31 

t(5; 10) Max 1,91 2,11 1,91 2,11 

11(t), м 

t(2; 5) Mean 1,1410–14 4,0410–16 7,5410–8 3,4710–7 

t(2; 5) Std 8,5510–16 4,6810–17 5,3010–5 3,1610–5 

t(0; 5) Max 4,3010–4 4,3010–4 3,9710–4 4,3410–4 

u1(t) 

t(2; 5) Mean 0,71 0,71 0,71 0,71 

t(2; 5) Std 0,99 0,02 0,10 0,02 

t(0; 5) Max 3,12 1,36 1,71 1,35 
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Из таблицы 1 видно, что цель управления БПЛА была до-

стигнута во всех экспериментах: среднее значение ошибки сле-

жения 11(t) = y11(t) – x11(t) при отслеживании объектом сгла-

женного сигнала генератора составило порядка 10–16  10–7 м 

(что обусловлено наличием шума и погрешностями численного 

интегрирования). Применение фильтров нижних частот в экспе-

риментах 2–4 уменьшает среднеквадратическое отклонение 

(СКО) управляющего воздействия u1(t) в 9,9  49,5 раз по срав-

нению с экспериментом 1, где фильтры не используются. Зна-

чения показателей качества для e11(t) и u1(t) сопоставимы для 

экспериментов 2 и 4. Следовательно, дополнительная фильтра-

ция второй производной генератора )(2 tх  избыточна (экспери-

мент 4), достаточно установки одного фильтра на опорный сиг-

нал )(1 t  (эксперимент 2). Результаты экспериментов 2 и 3 по-

казывают, что фильтрация опорного сигнала )(1 t  (экспери-

мент 2) позволяет уменьшить СКО управления в 5 раз по срав-

нению с фильтрацией второй производной генератора (экспе-

римент 3). Однако фильтр на опорный сигнал сильнее искажает 

полезную составляющую, что приводит к большей ошибке e11(t) 

в эксперименте 2 (0,81 [м]) по сравнению с экспериментом 3 

(0,58 [м]). Таким образом, эксперименты 2 и 3 являются наибо-

лее перспективными для практической реализации. 

5. Заключение 

Цель исследования состояла в разработке динамического 

генератора с сигмоидальными корректирующими воздействия-

ми как единого метода дифференцирования, фильтрации 

и сглаживания опорных сигналов для их дальнейшего использо-

вания в системе управления БПЛА. В динамическом генераторе 

оценочные сигналы задающего воздействия формируются не со 

входа, а с выхода интегрирующего блочного звена, что обеспе-

чивает естественную фильтрацию и заметно снижает влияние на 

оценки паразитного шума. При этом генератор позволяет сгла-

живать сигналы, а при его настройке также учитывались огра-

ничения на скорость и ускорение БПЛА. Для обеспечения филь-
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трации оценки второй производной, получаемой со входа инте-

гратора, и, следовательно, обратной связи, формируемой для 

решения задачи слежения, без увеличения порядка генератора, 

а именно ввода дополнительного интегрирующего звена, были 

введены дополнительные низкочастотные фильтры на задаю-

щий сигнал перед его подачей в генератор или на саму вторую 

производную генератора перед ее подачей в закон управления. 

Выбор конкретного варианта реализации зависит от рабочей 

области, в которой функционирует объект, требований к глад-

кости управления и возможностей вычислительных ресурсов. 
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DYNAMIC DIFFERENTIATION AND SMOOTHING 

OF NOISY SIGNALS SPECIFYING THE TRAJECTORY 

OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 

Julia Kokunko, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences 

of RAS, Moscow (juliakokunko@gmail.com). 

Abstract: The problem of developing a complex approach to filtering and smooth-

ing of reference trajectories, which are signal reference actions, and to recovery of 

their derivatives is considered on the example of an unmanned aircraft of the air-

plane type. To solve this problem, methods of design and algorithms for setting up a 

dynamic generator of acceptable trajectories are developed. The system of differen-

tial equations, which describes the generator of tasks, corresponds to the canonical 

model of the control plant "input - output". The output variables of the generator 

track the reference noisy and non-smooth vector signal of the reference actions. 

Thus, the generator is a tracking differentiator. To design its local links and correc-

tive actions, smooth and bounded sigmoidal functions with bounded derivatives are 

used. This approach allows considering the restrictions on the speed and accelera-

tion of a particular aircraft, so the output variables of the tracking differentiator 

generate a naturally smoothed spatial curve and its derivatives, which are used in 

the plant control system as a realizable reference trajectory. Numerical simulation 

results demonstrated the efficiency of the developed approach to dynamic differen-

tiation and smoothing of vector signals both in the deterministic case and in the 

presence of noise. A comparative analysis of dynamic generators with different 

variants of additional low-pass filters is performed. The application of the devel-

oped approach is possible for processing the reference actions of various control 

plants, it is only necessary that their dynamic model be reduced to the canonical 

form. 

Keywords: trajectory planning, tracking differentiator, design constraints, 

signal filtering and differentiation, sigmoid function, realizable trajectories. 
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