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stance, a camera will be fixed inside the room to study the hemodynamic 

activity in order to estimate generated heat from other source. This can be 

done by infrared and thermal imaging studies. These methods are most 

likely for static and zero movements inside the room. In order to study dy-

namic free flow intelligent systems based on fuzzy logic or neural network 

can serve the purpose of adaptive temperature control.  
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В наше время беспилотные летательные аппараты являются до-

статочно сложными объектами управления, которые выполняют по-

ставленные задачи в трехмерном пространстве с постоянно действу-

ющими силами гравитации и внешними возмущениями [1]. Воздуш-

ные мобильные роботы ориентированы на решение задач к которым 

можно отнести мониторинг больших площадей или определенных 

территорий. Их используют для снятия показаний температуры и ат-

мосферного давления в непосредственной близости от объекта регу-

лирования [2]. Немаловажным является применение беспилотных ле-

тательных аппаратов в теплоэнергетических расчетах, имеющих в 

своем распоряжении тепловизоры, и способных выполнять монито-

ринг объектов для фиксации утечек тепла [3]. 
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Для осуществления наблюдения в условия ограниченного про-

странства были созданы мультикоптеры [4]. Мультикоптеры пред-

ставляют собой разновидность летательных аппаратов, оснащенных 

четырьмя винтами [5] (так же имеются модели с шестью несущими 

винтами). Полёт мультикоптера осуществляется за счет подъемной 

силы которую создают несущие винты. Как правило винты располо-

жены на крест-накрест пересекающихся балках и вращаются диаго-

нально в противоположных направлениях, причем каждый винт при-

водится в движение отдельным двигателем. 

Все основное оборудование устанавливается на платформе, ко-

торая состоит из рамы. На раме монтируется основная плата управле-

ния и приемо-передатчик для связи с наземным комплексом. На «лу-

чах» рамы монтируются бесколлекторные двигатели, каждым из ко-

торых управляет отдельный регулятор. На платформе расположен 

специализированный процессор, который обрабатывает команды, по-

лученные от операторской аппаратуры радиосвязи, и управляет ста-

билизацией платформы в горизонтальной плоскости. Стабилизация 

мультикоптера осуществляется за счет получения данных об углах 

наклона с трех гироскопов и акселерометров.  

Устойчивый полет обеспечивает контроллер (microcontroller), 

главная задача которого состоит в стабилизации летающей платфор-

мы в воздухе в горизонтальном положении путем подачи управляю-

щих сигналов двигателям. Он использует данные от гироскопических 

датчиков (gyros) и вычисляет скорость для каждого отдельного про-

пеллера. Контроллер также компенсирует влияние внешних воздей-

ствий, таких, например, как ветер. 

Для того чтобы обеспечивался устойчивый полет необходимо 

оптимально настроить параметры контроллера беспилотного лета-

тельного аппарата. Система автоматического управления полетом 

беспилотного летательного аппарата представляет систему регулиро-

вания по трём осям XYZ, схема которой представлена на рисунке 1.  
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Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления 

Полет беспилотного летательного аппарата осуществляется за 

счет вращения четырех винтов, расположенных диагонально относи-

тельно платформы. Каждый винт имеет свой собственный двигатель, 

который приводит его в движение. Управление мультикоптером осу-

ществляется путём изменения скорости вращения винтов. 

В качестве регулирующего устройства используется микро-

контроллер, на вход которого поступают сигналы с пульта управления 

и сигналы с датчиков, измеряющих скорость изменения координаты и 

углов относительно оси.  

Работа контроллеров, подключенных к каждому двигателю, за-

ключается в том, чтобы регулировать число оборотов и передавать 

двигателю энергию батареи. Для передачи энергии в контроллере ис-

пользуются силовые ключи, которые могут закрываться и открывать-

ся за долю секунды. 

Оптимальные параметры регуляторов получены с помощью 

программного комплекса MatLab R2014. Для выполнения качествен-

ного регулирования необходимо знать о динамическом поведении 

объекта в пространстве. Синтез, т.е. процесс получения математиче-

ского описания аппарата управления на основе экспериментальных 

данных на входе и выходе системы называется идентификацией объ-

екта [6]. Результатом идентификации является графики импульсной 

или переходной характеристики объекта управления.  

С помощью приложения PID Tuner, в которой проводилась 

идентификация, была получена переходная характеристика объекта 

(Рисунок 2). По данной переходной характеристике определяются пара-

метры ПИД-регулятора 
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Рис. 2. Кривая разгона объекта управления 

По полученной переходной характеристике с помощью про-

граммы matlab определяются коэффициенты настройки регулятора и 

его переходный процесс. Переходный процесс регулирования пред-

ставлен на рисунке 3. Сплошная линия – это настроенный регулятор с 

оптимальными коэффициентами. Штриховая линия – ненастроенный 

регулятор с исходными параметрами. 

 
Рис. 3. Переходный процесс регулирования 

Полученные коэффициенты регулятора представлены в таблице 

1. 

Табл. 1. Оптимальные коэффициенты настройки регулятора 

Регулятор КП ТИ ТД 

ПИД 0,15757 0,0067143 0,045169 

С помощью программного комплекса MatLab можно быстро и 

наиболее точно настроить параметры регуляторов различных слож-

ных систем, таких как беспилотные летательные аппараты мультико-

птерного типа. По итогам расчета получены оптимальные параметры 

для ПИД-регулятора системы автоматического управления. 
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На сегодняшний день важнейшим процессом нефтепереработки 

и нефтехимии является каталитический риформинг. Основной про-

блемой при математическом моделировании и управлении процесса 

каталитического риформинга является наличие большого количества 

информации о процессе, которую нельзя формализовать традицион-

ным математическим аппаратом (информация о компонентном соста-

ве газосырьевой смеси, состоянии оборудования и пр.). 

Математическое описание на основе теории нечетких множеств 

[1] позволяет представить качественную информацию в формализо-


