
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА 

на диссертационную работу Шабашова Александра Алексеевича 

«Синтез адаптивного робастного регулятора беспилотного летательного 

аппарата на основе квазилинеаризации и политопного представления модели», 

представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 2 .3 .1 - «Системный анализ, управление и обработка 

информации, статистика» ( технические науки) 

1. Актуальность темы исследования 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) все чаще встречаются в 

нашей жизни. Они играют особую роль при выполнении заданий, которые не 

по силам человеку, либо несут риск для его жизни. С ростом технических 

требований к вновь разрабатываемым БПЛА, растут и требования к системам 

управления ( стабилизации), обеспечивающим главным образом устойчивость и 

необходимое качество движения относительно центра масс БПЛА. 

Современные многорежимные БПЛА характеризуются широким изменением 

динамических характеристик в процессе полета по заданному маршруту и 

имеют сильные перекрестные связи между каналами. Разработка регуляторов 

для систем стабилизации таких БПЛА с помощью классических подходов в 

большинстве случаев не дает положительных результатов. Создание новых 

концепций синтеза адаптивных робастных регуляторов для рассматриваемого 

класса нелинейных динамических систем, способных учитывать приведенные 

особенности БПЛА и современные требования к управлению, является 

актуальной научно-технической задачей. 

2. Структура и содержание диссертационной работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Во 

введении обосновывается актуальность выбранной темы исследования, 

поставлены цель и задачи, сформулированы основные положения, выносимые 

на защиту, аргументируется научная новизна полученных результатов и их 

достоверность. 
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В первой главе дается общая характеристика состояния проблемы . 

Предлагается использовать подход к синтезу, основанный на представлении 

исходной системы в пространстве состояний в виде квазилинейной модели с 

дальнейшим преобразованием этой модели в политопную форму с помощью 

аппарата тензорной алгебры. Приведен обзор литературы и выбраны наиболее 

перспективные работы, получившие продолжение в диссертационном 

исследовании. В конце главы описаны основные модели БПЛА и 

сформулирована обобщенная постановка задачи. 

Во второй главе предложен метод квазилинеаризации, позволяющий 

осуществить переход от исходных уравнений динамики БПЛА к системе в 

пространстве состояний. Представлен анализ результатов сравнительного 

численного моделирования продольного канала БПЛА в исходной и 

квазилинейной форме. 

В третьей главе осуществлена разработка метода синтеза адаптивного 

робастного регулятора БПЛА. Теория Ноо-оптимального управления в терминах 

линейных матричных неравенств распространена на класс квазилинейных 

систем, записанных в пространстве состояний в виде тензорных произведений. 

Для дополнительной проверки получаемых результатов синтеза предложен 

метод анализа асимптотической устойчивости замкнутой системы. Также 

разработанный метод синтеза регулятора был распространен на случай синтеза 

адаптивного робастного наблюдателя с использованием принципа 

двойственности этих задач . Проведено численное моделирование регулятора 

бокового канала и наблюдателя продольного канала БПЛА для подтверждения 

адаптивных и робастных свойств синтезированных систем. 

Четвертая глава посвящена синтезу многоканального регулятора 

бокового движения гипотетического БПЛА относительно центра масс с учетом 

особенностей современной системы стабилизации, главными из которых 

выдвигаются значительная вариация динамических характеристик и сильные 

перекрестные связи между каналами. Основой проектирования являются 

разработанные методы и алгоритмы, эффективное применение которых 

отражается в ходе изложения главы. В конце главы приводятся результаты 
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численного и полунатурного моделирования системы стабилизации с 

синтезированным адаптивным робастным регулятором при воздействии 

разного рода возмущений в фиксированных режимах и на траектории полета. 

В заключении сформулированы основные результаты исследования. 

Список литературы включает 46 наименований. 

3. Новизна научных результатов 

1) Разработаны метод и алгоритм квазилинеаризации нелинейной модели 

БПЛА. Предложенное решение не накладывает ограничения на исходные 

данные и диапазоны изменения вектора варьируемых параметров, в отличие от 

существующих, где применяется дифференцирование сложных функций или 

используется деление на переменные вектора состояния. Еще одним 

преимуществом является возможность получения модели необходимой 

сложности; 

2) Разработан метод анализа асимптотической устойчивости 

квазилинейной динамической системы с замыканием обратной связи по 

выходу, учитывающий всевозможное движение по выпуклой оболочке 

характеристик объекта управления при изменении варьируемых параметров; 

3) На основе разработанных методов проведен синтез дискретного 

многоканального регулятора в многосвязной постановке с централизованным 

управлением для системы стабилизации гипотетического БПЛА с беспоисковой 

адаптацией и робастными свойствами к значительной вариации динамических 

характеристик, обеспечивающего устойчивость и выдвигаемое современными 

требованиями качество стабилизации во всем диапазоне применения объекта 

управления. 

Новизна подтверждается публикациями в рецензируемых научных 

журналах. Материалы диссертации изложены в 11 опубликованных 

соискателем работах, 3 из которых входят в издания из перечня ВАК по 

избранной специальности и 1 - в базу данных Scopus. Основные положения 

докладывались и обсуждались на различных научных мероприятиях. 
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4. Достоверность полученных результатов 

Степень достоверности результатов диссертационного исследования 

подтверждается обоснованным и корректным использованием апробированных 

методов современной теории управления, проверкой математическим 

моделированием полученных теоретических и прикладных результатов. 

Экспертиза материалов работы, проведенная в ходе рецензирования 

публикаций и выступлений на научных мероприятиях, также подтверждает их 

достоверность. 

5. Практическая значимость работы 

Разработанные в парадигме современной теории управления методы и 

алгоритмы в совокупности с выбранным подходом формируют новую 

концепцию синтеза адаптивных робастных регуляторов для рассматриваемого 

класса нелинейных динамических систем. Полученные результаты могут быть 

использованы для создания программно-алгоритмического обеспечения 

решения задач систем управления БПЛА. 

Основные положения диссертационной работы внедрены в 

производственный процесс АО АIПШ «ТЕМП-АВИА», что подтверждено 

актом внедрения. 

6.Замечания 

1) На стр . 4 7 не уточнено, откуда берутся параметры пост-фильтра? 

Связан ли выбор данных параметров с рекомендациями на стр. 21? 

2) На рис 3.1. отсутствуют обозначения, что затрудняет их восприятие. 

Какой график чему соответствует? 

3) В формуле (3.2) не понятны обозначения блоков в матрице. Также в 

целевом условии ниже не понятно обозначение F1• Учитывает ли данное 

целевое условие ограничения на управление? 

4) В ЛМН (3.8) и (3.9) одни и те же искомые матрицы есть в 

диагональных блоках и недиагональных. Поэтому не понятно, при каком 

условии данные ЛМН будут разрешимы. Будут ли они разрешимы всегда? 

4 



5) Вопрос о разрешимости ЛМН справедлив для (3.14). Причем ниже в 

доказательстве отмечается, что «в случае разрешимости ... ». Складывается 

впечатление, что гарантии разрешимости данных ЛМН нет и разработчику 

либо повезет, либо нет. 

7. Заключение 

Указанные замечания не снижают общую положительную оценку 

исследования. Представленная диссертация выполнена автором на высоком 

научном уровне и вносит заметный вклад в развитие теории адаптивного и 

робастного управления с направленностью на решение актуальных научно­

технических задач. Автореферат адекватно отражает содержание диссертации. 

Считаю, что диссертация является завершенной научно-

квалификационной работой, отвечает требованиям ВАК РФ к кандидатским 

диссертациям, а ее автор Шабашов Александр Алексеевич заслуживает 

присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 

2 .3 .1 - «Системный анализ, управление и обработка информации, статистика» 

(технические науки). 
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