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Введение
Важную роль в обеспечении управляемого 

полета беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) играет система угловой стабилизации.

Для многих систем управления БЛА ха-
рактерна большая неопределенность условий 
их работы, обусловленная изменением пара-
метров объекта управления, а также внешних 
возмущений, действующих на БЛА.

В настоящее время контуры стабилизации 
большинства известных типов САУ строятся 
на основе PID –регуляторов. Такие регуляторы 
имеют простую структуру и позволяют полу-
чать приемлемое качество процессов регули-
рования для номинальных параметров объекта 
управления (ОУ).

Нестационарность ОУ может привести 
к недопустимому снижению качества регули-
рования в контурах стабилизации, а в некото-
рых случаях и к потере их устойчивости.

Существенным негативным фактором 
при стабилизации БЛА является уровень 
флуктуационной составляющей угловых ко-
лебаний, обусловленной воздействием на ле-
тательный аппарат турбулентной атмосферы. 
Повышенный уровень угловых флуктуаций 
может привести к увеличению силы лобово-
го сопротивления, а значит, к уменьшению 
продолжительности полета, а также к сни-
жению точности вывода БЛА в заданные 

координаты и точности прицеливания (для 
ударных БЛА).

Разработан целый ряд способов получения 
систем стабилизации, инвариантных к измене-
нию параметров ОУ и внешних возмущений. 
Контуры стабилизации углового положения 
БЛА могут строиться либо как адаптивные си-
стемы управления, либо как системы эквива-
лентные адаптивным.

К системам эквивалентным адаптивным 
относятся системы с эталонными моделями, 
параметрически инвариантные компенсаци-
онные системы (ПИКС), системы перемен-
ной структуры. Такие системы являются ро-
бастными, т. е. обладают слабой чувствитель-
ностью параметров переходного процесса 
в широком диапазоне изменения параметров 
объекта управления. Однако они обладают 
различной степенью «помехозащищенности», 
которая определяется полосой пропускания 
контура стабилизации.

Для БЛА, особенно классов микро и мини, 
рациональным является использование робаст-
ных систем автоматической стабилизации.

Они должны быть максимально простыми 
по структуре, обеспечивать требуемое каче-
ство переходного процесса в контуре и обла-
дать свой ством инвариантности характеристик 
переходного процесса к изменению параме-
тров летательного аппарата. Кроме того, они 
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должны обладать слабой чувствительностью 
выходных сигналов к случайным возмущени-
ям, действующим на БЛА.

Постановка задачи исследования

В данной работе предлагается разрабо-
тать методику синтеза инвариантного контура 
угловой стабилизации БЛА по каналу танга-
жа, основанную на концепции обратных задач 
динамики (ОЗД); проверить качество функци-
онирования и оценить качество переходных 
процессов контура стабилизации БЛА по кана-
лу тангажа с PID –  регулятором и регулятором 
с предлагаемой структурой.

Решение задачи
В общем случае состояние ОУ характе-

ризуется n -  мерным вектором X, описыва-
емым стохастическим дифференциальным 
уравнением:

 X AX BU H= + + ξ , (1) 

где А, В, Н –  матрицы постоянных коэффици-
ентов соответствующей размерности, U –  
m-мерный вектор управления, ξ  –  n-мерный 
вектор белого шума с известной матрицей 
интенсивностей.

В процессе управления измеряются все 
или часть фазовых координат объекта в соот-
ветствии с уравнением измерений:

 Z CX= + η , (2) 
где Z –  r-мерный вектор измерений, С –  матри-
ца размерности n×r, определяющая измеряе-
мые координаты, η  –  r-мерный вектор шума 
измерений с известной матрицей ин тен-
сивностей.

В соответствии с принципом ОЗД [3], оп-
тимальное управление находится в виде такой 
функции вектора фазовых координат U(X), ко-
торая обеспечивает близость фазовых траекто-
рий ОУ и эталонной модели (ЭМ) с заданными 
динамическими свой ствами. Эталонная мо-
дель представляет собой детерминированную 
динамическую систему, описываемую в про-
странстве состояний n-мерным вектором Y, 
удовлетворяющим уравнению:
 0 0

yY A Y A Y= + , (3) 
где yA , 0A  –  известные матрицы постоянных 
коэффициентов, причем элементы матрицы 

yA  определяют требуемые динамические ха-

рактеристики ЭМ, 0Y  –  вектор, определяю-
щий вынужденное движение ЭМ.

Степень близости фазовых траекторий ОУ 
и ЭМ будем характеризовать вектором ∆  рас-
согласования их фазовых скоростей:
 Y X∆ = ‑  . (4) 

Тогда в качестве критерия оптимальности 
может быть принята квадратичная форма:

 T1
(U) L

2
G = ∆ ∆ , (5) 

где L –  диагональная матрица весовых коэф-
фициентов размерности n×n.

Поскольку квадратичная форма (4) явля-
ется случайной функцией, для решения зада-
чи оптимизации будем использовать функцию 
риска:
 1ˆ [ ] ( )

2
T(U) (U) Lz zG M G M= = ∆ ∆ , (6) 

где zM  –  операция определения условного ма-
тематического ожидания.

Оптимальный вектор управления U нахо-
дится путем решения задачи локальной опти-
мизации. Это значит, что вектор управления 
должен удовлетворять дифференциальному 
уравнению:
 ˆ[ ( )]TU P Ugrad G= ‑ , (7) 

где 
1 2

ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( , ,...., )
m

dG dG dGgrad G U
du du du

= , P –  диаго-

нальная матрица весовых коэффициентов раз-
мером n×m.

С учетом соотношений (4) и (6), получим 
выражение для вектора градиента функции 
риска:

ˆˆ ( ) ( ) ( )

( ) .

T T T

T T

U L
U U

LB

z

z

dG dgrad G M
d d
M

∆
= = ∆ =
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Тогда уравнение для U  будет иметь вид:
 ( ) ( ).T T T TU P LB PB Lz zM M= ∆ = ∆  (8) 

Проинтегрировав обе части уравнения (8) 
по времени, с учетом соотношения (3), оконча-
тельно получим:

 

[ ]

ˆ[ ]

ˆ[ ( ) ]

T T

T T

T T 0 0
y

U PB L

=PB L Y X

=РB L A Y A Y X

z

z

M dt

M dt

dt

= ∆ =

‑ =

+ ‑

∫
∫

∫

 , (9) 

где ˆ ( )X XzM=  –  условное математическое 
ожидание вектора состояния, которое может 
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быть получено путем использования фильтра 
Калмана.

С учетом близости фазовых траекторий 
ОУ и ЭМ в уравнении (9) вместо Y можно при-
ближенно использовать X̂ . Такая замена по-
зволяет получить вектор управления в виде 
обратной связи:

 ˆ ˆ[ ( ) ]T T 0 0
yU PB L A X A Y Xdt= + ‑∫ . (10) 

С учетом выражения (10), структурная схе-
ма оптимальной системы стабилизации будет 
иметь вид, представленный на рис. 1.

Таким образом, в соответствии с теоре-
мой разделения задача оптимального управ-
ления системой стабилизации для линейной 
модели ОУ распадается на две подзадачи: 
задачу построения оптимальной оценки век-
тора состояния системы (фильтр Калмана) 
и задачу синтеза оптимального регулятора, 

реализующего закон управления в форме 
(10) [1,2].

Для частного случая, когда ОУ представля-
ет собой детерминированную систему второго 
порядка, а матрицы весовых коэффициентов 
имеют вид:

0 0
0 1

L = , 
0

0 0
0

B
b

= , 
0

0 0
0

P
p

= ,

структурная схема контура угловой стабилиза-
ции полностью соответствует структуре, изо-
браженной на рис. 2. Передаточная функция 
БЛА по каналу тангажа:

 2 2
( 1)( ) ,

( 2 1)
VK T pW p

p T p T p
ϑ ϑ
δ

a a a

+
=

+ ξ +  
(11) 

где 
V

KK
T
a

ϑ =  –  коэффициент передачи в кана-

ле тангажа; VT  –  аэродинамическая постоян-

Рис. 1. Структурная схема контура стабилизации

Рис. 2. Структурная схема инвариантного контура угловой стабилизации по каналу тангажа
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ная времени БЛА; Ka , aT , aξ – коэффициент 
передачи, постоянная времени и коэффициент 
демпфирования по углу атаки.

Предполагается, что наибольшие измене-
ния могут претерпевать параметры БЛА aK ,
aT , aξ .

Параметры регулятора выбираются таким 
образом, чтобы на выходе передаточной функ-
ции ОУ по углу тангажа формировался такой 
же сигнал, как и на выходе ЭМ, в качестве ко-
торой принята система 3 порядка:

 2 1 0 0y a y a y a y a ′+ + + = ∆ϑ   . (12) 
Условием близости фазовых траекторий 

( ) ( ) 0t y ta ‑ < ε→  является условие мини-
мума функции:
 2( ) ( ( )) minG u y u= ‑ → a . (13) 

Функция управления ( )u t  имеет вид:

( )0 1 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )  = ∆ϑ‑ ‑ ‑ ‑ ∫  u t k a k dt a aa a a a . (14) 

Передаточная функция разомкнутой части 
системы по углу атаки:

0
2 3 2

2 1 0

( )
( ) (2 ) (1 )p

kk aW p
T kk p T kk a p kk a p kk a

a

a a a a a a a

=
+ + ξ + + + +

При сравнительно небольших значениях k 
выполняются условия 2

2 1; 2 ; 1kk T kk a T kk aa a a a a a>> >> ξ >> 
2

2 1; 2 ; 1kk T kk a T kk aa a a a a a>> >> ξ >> 2
2 1; 2 ; 1kk T kk a T kk aa a a a a a>> >> ξ >> . Тогда передаточная 

функция разомкнутой части контура определя-
ется выражением:

0
3 2

2 1 0

( ) ,p
aW p

p a p a p a
=

+ + +

т.е. перестает зависеть от параметров ОУ 
и определяется только коэффициентами ЭМ.

Проверка качества функционирования кон-
тура стабилизации угла тангажа проводилась 
путем компьютерного моделирования с ис-
пользованием пакета расширения Simulink 
программы MATLAB.

В математической модели БЛА предусмо-
трена возможность оперативного изменения 

коэффициентов , ,  K Ta a aξ . Методика прове-
дения экспериментов заключается в опреде-
лении зависимости характеристик переход-
ного процесса (длительность ТПП и пере -
регули рова ние σ) в зависимости от вариации 
параметров ОУ при использовании PID-
регулятора и синтезированного робастного 
регулятора. Изменение параметров ОУ при-
водится в относительных единицах –  процен-
тах от их номинальных значений. За номи-
нальные значения параметров БЛА по углу 
атаки приняты [4]: 0,1 ca =T , 1,525a =K , 

0,805aξ = . Графики переходных процессов 
представлены на рис. 3–6.

Из графиков, представленных на рис. 3–5 
видно, что для PID-регулятора динамические 
характеристики контура угловой стабилизации 

Рис. 3. Переходные процессы при отработке единичного ступенчатого воздействия  
и вариации коэффициента Ka  (PID-  регулятор)
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БЛА по каналу тангажа значительно ухудша-
ются при вариации параметров БЛА на вели-
чину ± 30÷50 % от их номинальных значений. 
Для синтезированного робастного регулятора 
графики переходных процессов практически 
не отличаются от графика для номинальных 
значений (рис. 6).

Заключение

1. Постоянное входное воздействие отра-
батывается контуром стабилизации по танга-
жу с предлагаемой структурой и параметрами 
регулятора без статической ошибки.

2. Качество переходного процесса в кон-
туре стабилизации с предлагаемой схемой ре-
гулятора остается высоким (ТПП	= 2,6  с, 

1,6 % σ = ) при вариациях параметров БЛА 
в диапазоне от 30 % до 300 % от номинального 
значения. Для классического PID-регулятора 
качество переходного процесса существенно 
ухудшается при отклонении параметров на ве-
личину ± 30÷50 % от номинальных значений.

3. Синтезированная система может быть 
отнесена к типу параметрически инвариант-
ных компенсационных систем с эталонной мо-
делью в прямой цепи регулятора.

Рис. 5. Переходные процессы при отработке единичного ступенчатого воздействия  
и вариации коэффициента aT  (PID-регулятор)

Рис. 4. Переходные процессы при отработке единичного ступенчатого воздействия  
и вариации коэффициента aξ  (PID-регулятор)
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ROZHKOV	I.	V.

SYNTHESIS OF INVARIANT CIRCUIT ANGULAR STABILIZATION  
OF UNMANNED AIRCRAFT AT THE PITCH ANGLE

The	article	considers	the	synthesis	methods	of	an	automatic	invariant	system	of	the	pitch	angle	stabilization	of	an	un-
manned	aerial	vehicle	that	is	based	on	the	concept	of	inverse	dynamics	problems.	The	methods	and	results	of	simulation	math-
ematical	results	of	synthesized	stabilization	loop	with	using	the	Simulink	of	program	MATLAB.	The	results	of	a	comparative	

Рис. 6. Переходные процессы при отработке единичного ступенчатого воздействия  
и вариации параметров БЛА (робастный регулятор)
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analysis	of	the	dynamic	characteristics	of	the	contour	of	angular	stabilization	of	an	unmanned	aerial	vehicle	by	pitch	angle	
with	a	PID-controller	and	a	synthesized	robust	controller	are	presented.

Keywords: unmanned	aerial	vehicle;	robust	automatic	stabilization	system;	 inverse	dynamics	problems;	mathematical	
model	of	an	unmanned	aerial	vehicle.	
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