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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ БПЛА  

В УСЛОВИЯХ ВЕТРОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ С ВХОДНЫМИ 

ОГРАНИЧЕНИЯМИ
*
 

Рассматривается применение методов синергетической теории управления (СТУ) к про-
блеме синтеза системы управления беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) в условиях 
действия ветровых возмущений. Основной задачей исследования является разработка синерги-
ческого метода синтеза нелинейных систем управления БПЛА с жёстким крылом, гаранти-
рующих асимптотическую устойчивость замкнутых систем при движении по заданной тра-
ектории, устойчивость и адаптивность при значительной нелинейности математических 
моделей управления БПЛА с жёстким крылом в условиях влияния ветровых возмущений. Кроме 
того, важной задачей при синтезе систем управления различными объектами, в том числе и 
БПЛА, является учёт ограничений на переменные состояния объекта управления, которые 
могут обуславливаться как требованиями к энергоэффективности и безопасности систем, 
так и другими ограничениями и требованиями, накладываемые на эти координаты. В статье 
предлагается процедура синтеза нелинейных векторных систем управления БПЛА с жёстким 
крылом методами СТУ, обеспечивающих инвариантность к действию внешних неизмеряемых 
возмущающих воздействий, выполнение заданных технологических целей управления, асимпто-
тическую устойчивость замкнутой системы, а также учёт введенных ограничений на внут-
ренние координаты БПЛА. Предлагаемая в статье процедура синергетического синтеза век-
торных нелинейных систем управления БПЛА с жёстким крылом гарантирует эффективное 
использование такого типа БПЛА в решении различного рода задач, в том числе и при функцио-
нировании таких БПЛА в качестве элементов группы автономных объектов, решающих задан-
ную групповую технологическую задачу. Эффективность предлагаемого подхода к синергети-
ческому синтезу стратегий управления подтверждается результатами компьютерного моде-
лирования синтезированной нелинейной векторной системы управления БПЛА с жёстким кры-
лом. Предлагаемый метод синергетического синтеза системы управления БПЛА с жёстким 
крылом, может быть применён для разработки перспективных имитационных пилотажно-
навигационных комплексов, моделирующих поведение БПЛА в условиях присутствия ветровых 
возмущений и послужить основой для улучшения лётно-технических характеристик БПЛА.  

БПЛА с жёстким крылом; синергетическая теория управления; инвариантное мно-
гообразие; ветровые возмущения; инвариантность к внешним неизмеряемым возмущениям; 
ограничения на переменные пространства состояния объекта управления. 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 19-07-00645. 
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G.E. Veselov, Alin Ingabire 

SYNERGETIC SYNTHESIS OF CONTROL LAW FOR UAV IN THE 

PRESENCE OF WIND DISTURBANCES WITH INPUT CONSTRAINTS 

This paper discusses the application of synergetic control theory (SCT) methods to the problem of 
control system synthesis for fixed-wing unmanned aerial vehicle (UAV) in the presence of wind disturb-
ances. The main purpose of this study is to develop a synergetic method for the synthesis of nonlinear 
control systems for fixed-wing UAVs, which guarantee the asymptotic stability of the closed-loop sys-
tems when moving along a given trajectory, stability and adaptability with significant nonlinearity of 
mathematical models for controlling fixed-wing UAVs in the presence of wind disturbances. Further-
more, an important task in the synthesis of control systems for various objects, including UAV, is to take 
into account constraints on the state variables of the control object, which can be determined by both the 
energy efficiency requirements and safety systems, as well as other constraints and requirements im-
posed on these coordinates. This article proposes a procedure for the synthesis of nonlinear vector con-
trol systems for fixed-wing UAV by applying SCT approaches that provide invariance to external un-
measured disturbances, fulfillment of specified technological control objectives, asymptotic stability of 
the closed-loop system, and also take into account the introduced constraints on the UAV internal coor-
dinates. The procedure suggested in this article for the synergetic synthesis of nonlinear vector control 
systems of fixed-wing UAV ensures the effective use of this type of UAV in solving various tasks, includ-
ing the operation of such UAV as elements of a group of autonomous objects that solve a given group 
technological task. The effectiveness of the proposed approach to the synergetic synthesis of control 
strategies is confirmed by the results of computer modeling of the synthesized nonlinear vector control 
system of fixed-wing UAV. The proposed synergetic method of control system synthesis for fixed-wing 
UAV can be applied for the development of advanced flight simulation and navigation complexes that 
simulate the UAV behavior in the presence of wind disturbances and serve as a basis for improving the 
flight performance of the fixed-wing UAV. 

Fixed-wing UAV; synergetic control theory; invariant manifold; wind disturbances; invari-
ance to external unmeasured disturbances; constraints on the state variables of the control object. 

Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) с жестким крылом 
являются наиболее распространённым типом БПЛА и нашли широкое применение 
в агропромышленных комплексах при опрыскивании посевов, при мониторинге 
пожаров, освещении спортивных и развлекательных мероприятий, в аварийно-
спасательных службах и научных исследованиях [1–3]. 

БПЛА с жестким крылом отличается от БПЛА других видов тем, что время 
их автономного полёта больше, они могут летать на большей высоте и скорость их 
полёта больше чем у других типов БПЛА. Однако у БПЛА с жестким крылом есть 
главный недостаток: они чувствительны к внешним возмущениям из-за малых 
моментов инерции, размера и веса. Одним из главных ограничивающих факторов 
БПЛА является сильный ветер, поскольку он может оказать такое влияние на 
БПЛА, которое приведет к существенным отклонениям от желаемых траекторий 
движения, что, в свою очередь, может привести к нештатным ситуациям и авариям 
[4, 5]. Следует отметить, что отклонение БПЛА от требуемой траектории движе-
ния на несколько метров может быть допустимым только в малонаселенной мест-
ности. Таким образом, для того чтобы иметь возможность осуществлять выполне-
ние технологической задачи в ветреную погоду, необходимо учитывать при синте-
зе законов управления БПЛА влияние ветровых возмущений [6]. 

В виду большой популярности БПЛА, имеется большое количество работ, по-
священных разработке методов синтеза систем управления БПЛА. В работе [7] был 
предложен метод нелинейного управления, основанный на использовании так назы-
ваемого «упреждающего вектора», который описывает желаемое направление скоро-
сти для БПЛА. «Упреждающий вектор» представляется в виде функции состояния 
системы, записанной совместно с влиянием ветровых возмущений в соответствии с 
целевой задачей объекта управления. Применение данного метода позволяет учиты-
вать изменения ветровых возмущений, что в свою очередь, позволяет улучшить нави-
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гацию БПЛА. В работе [8] приводится процедура расчёта пределов скорости поворота 
БПЛА, и представлен новый подход к вычислению безопасных расстояний вдоль сег-
ментов трохоидального поворота для учета заранее не определенной скорости ветра. 
Это позволяет планировать траектории полета БПЛА, которые оптимизированы для 
ожидаемого состояния ветра и безопасны в случае, если самолет подвергается допол-
нительным ветровым возмущениям. В работе [9] изучается алгоритм траекторного 
управления БПЛА с учетом ветровых возмущений. В работе представлен синтез на-
блюдателя возмущений, который предназначен для оценки заранее неизвестных по-
рывов ветра, объединённый с синтезом нелинейного закона управления методом 
Backstepping. В работе [10] разрабатывается подход к моделированию и идентифика-
ции динамики управления для БПЛА. Впоследствии синтезирован «прогнозирующий» 
нелинейной регулятор для одновременной стабилизации воздушной скорости, следо-
вания по заданной траектории с учетом ограничений.  

Применение теории и методов синергетической теории управления [11–14] 
позволяет существенно улучшить процедуру синтеза за счет учета нелинейности 
поведения БПЛА и действия ветровых возмущений. Однако при применении си-
нергетического подхода к синтезу системы управления БПЛА не учитывались ог-
раничения, которые накладываются на рулевые механизмы БПЛА и существуют 
физически, а также ограничения на предельно-допустимое изменение некоторых 
переменных состояния БПЛА. В рамках данной статьи предлагается подход к син-
тезу системы пространственного БПЛА с использованием метода СТУ, обеспечи-
вающего учёт ограничений на координаты объекта управления [15–17].  

Математическая модель. Рассмотрим нелинейную математическую модель, 
описывающую пространственное поведение БПЛА [18]: 
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Здесь , ,x y z  – координаты центра масс БПЛА в земной системе координат; 

, ,x y zV V V  – проекции вектора линейной скорости БПЛА на оси связанной системы 

координат; , ,x y z    – проекции вектора угловой скорости БПЛА на оси связанной 

системы координат; , ,    – углы тангажа, крена и рыскания БПЛА, соответствен-

но; P  – сила тяги двигателя БПЛА; , ,x y zc c c  – аэродинамические силы; 

, ,x y zm m m  – аэродинамические моменты; g  – ускорение свободного падения;  

m  – масса БПЛА; , ,x y zI I I  – моменты инерции БПЛА относительно соответст-

вующих осей; S  – площадь крыла самолета; q  – скоростной напор определяемый 

формулой 
2

2

aV
q


 ,   – плотность воздуха,     – величина воздушная скорость; 

l  – размах крыла;  Ab – средняя аэродинамическая хорда крыла БПЛА. 

На динамику БПЛА оказывают существенное влияние ветровые возмущения 

(рис. 1) [19]. Поэтому необходимо, чтобы замкнутая система управления БПЛА 

была инвариантна к действию эти возмущений. В работах [20, 21] предложена 

процедура интегральной адаптации для сложных нелинейных систем управления.  

 

Рис. 1. БПЛА с жестким крылом, летящий в направлении ветра 

В соотвествии с процедурой интегральной адаптации необходимо ввести 

набор целей управления. В СТУ критерии управления выражаются в виде соответ-

ствующей системы инвариантов, которые играют значительную роль при проекти-

ровании системы управления. В качестве таких ивариантов выберим 

стабилизацию линеной скорости 
xV , высоты y , бокового смешения z , а так же 

углов  ,  ,  . Запишем эти инварианты БПЛА в следующем виде:  
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которые будут входить в уравнения оценок возмущений 
iz , 1,...,6,i   дополняющих 

базовую модель динамики БПЛА. Таким образом, воспользовавшись этой процедурой и 

задав цели управления можно записать расширенную математическую модель синтеза: 
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(2) 

где 
iz  – оценки внешних неизмеряемых возмущающих действий, 

i , 1,...,6,i   – 

постоянные коэффициенты,   
  – желательное значение скорости,    – требуемая 

высота полёта,    – необходимое боковое смешение,    – требуемое значение угла 

тангажа,    – требуемое значение угла крена,    – требуемое значение угла 

рыскания. 

Процедура синтеза системы управления. На первом этапе синергетическо-

го синтеза вводится первый набор макропеременных: 
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удовлетворяющих решению системы основных функциональных уравнений 
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  0,i i iT t     1,2, ,6,n                                               (4) 

где 
iT  – константы времени; ,i  1,...,5i   – некоторые функции связи, которые 

будут определены далее в процессе проектирования; 
2 ,L  

3L  – максимальные зна-

чения проекций линейной скорости на координаты x и y. В соответствии с СТУ 

переменные 
2  и 

3  сформированы таким образом, что при условии, что 

2 0   и 
3 0   значение проекций линейной скорости на оси y и z не будут 

превышать заданных максимальных значений, таким образом будет реализовано 

ограничение на внутренние координаты системы. 

Таким образом, при попадании изображающей точки замкнутой системы в 

силу уравнений (3) и (4) на пересечение инвариантных многообразий 0,i   

 1,...,6i   в системе будут гарантированно выполняться следующие соотношения 
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Соответственно, из совместного решения уравнений (3) и (4), с учётом рас-

ширенной модели объекта управления (2), определяются аэродинамические силы 

, ,x y zc c c  и аэродинамические моменты , ,x y zm m m , необходимые для выполнения 

заданной технологической задачи управления БПЛА. При попадании изображаю-

щей точки системы на пересечение совокупности инвариантных многообразий (5) 

в замкнутой системе осуществляется динамического сжатия фазового пространст-

ва, в результате чего поведение системы на пересечении многообразий (5) будет 

описываться декомпозированной системой дифференциальных уравнений: 
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Для декомпозированной системы (6) введем вторую совокупность макропе-

ременных системы 
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которая также должна удовлетворять решению системы функциональных уравнений 

  0,i i iT t       7,8, ,11.i                                       (8) 

Из совместного решения систем уравнений (7) и (8), с учетом декомпозиро-

ванной модели (6), определяются выражения для внутренних управлений: 
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(9) 

Нелинейные законы векторного управления БПЛА с учётом ограничений на 

координаты объекта в статье не приводятся ввиду своей громоздкости. Однако они 

могут быть получены из совместного решения уравнений (3) и (4), с учётом рас-

ширенной модели объекта управления (2) и полученных выражений для внутрен-

них управляющих воздействий (9). 
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Компьютерное моделирование. Выполним компьютерное моделирование 

синтезированной замкнутой системы управления БПЛА в условиях ветровых воз-

мущений с входными ограничениями. Параметры БПЛА с жестким крылом приве-

дены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры БПЛА с жестким крылом 

Параметр Обозначение Значение 
Единица 

измерения 

Масса m  22 кг  

Момент инерции, x  
xI  5.32 2кгм  

Момент инерции, y  
yI  12 2кгм  

Момент инерции, z  
zI  8.7 2кгм  

Средняя аэродинамическая 

хорда крыла  
Ab  4.3 м  

Площадь крыла  S  8.3 2м  

Ускорение свободного  

падения 

g  9.81 2/м с  

Сила тяги двигателя  P  24.5 Н  

Плотность воздуха   1.225 3/кг м  

Размах крыла l  4.1 м  

Воздушная скорость 
aV  17 /м с  

Зададим желаемые значения переменных состояния БПЛА с жестким крылом: 
*

xV = 80 м/с,
 

0y = 90 м, 
0z =50 м, 

0  =0, 
0 =0, 

0 =0. 

В табл. 2 представлены параметры ограничений на координаты состояния 

БПЛА с жестким крылом. 

Таблица 2 

Параметры ограничений БПЛА 

Ограничения Значение Единица измерения 

2L  95 /м с  

3L  65 /м с  

Результаты моделирования синтезированной замкнутой системы управления 

БПЛА с жестким крылом и каналов управления представлены на рис. 2–7. Пред-

ставленные результаты моделирования демонстрируют выполнение поставленных 

задач управления, БПЛА выходит на заданную высоту, соблюдая требуемый курс 

движения и осуществляет движение с заданной скоростью, при этом проекции 

линейной скорости на оси y и z не превышают предельно допустимых значений 

(см. табл. 2). 
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Рис. 2. Переходной процесс угловой 

скорости  
x , 

y , 
z  

Рис. 3. Линейные координаты x , y , z  

                                      

Рис. 4. Переходной процесс линейной 

скорости 
xV ,

yV ,
zV  

Рис. 5. Переходной процесс угловой 

координаты  , ,  

                      

Рис. 6. Переходный процесс управления  

xc , 
yc , 

zc  

Рис. 7. Переходный процесс управления 

 
xm , 

ym , 
zm  

Заключение. Таким образом в данной работе была рассмотрена нелинейная 

модель пространственного движения БПЛА с жестким крылом в условиях ветро-

вых возмущений. Представленная процедура синергетического синтеза векторной 

нелинейной системы управления БПЛА с жестким крылом позволяет учитывать 

требуемые ограничения на внутренние координаты состояния БПЛА, а также 

обеспечивать инвариантность к действию внешних возмущающих воздействий. 
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Гарантированное асимптотически устойчивое поведение БПЛА и отработка тре-

буемых инвариантов управления обеспечивает возможность использования БПЛА 

с синергетическими законами векторного нелинейного управления как элементов 

более сложных систем, решающих сложные технические задачи, в том числе для 

группы автономных управляемых объектов. Эффективность предложенного подхода 

демонстрируется результатами компьютерного моделирования БПЛА с синтезиро-

ванным векторным нелинейным регулятором. Предлагаемый метод синергетическо-

го синтеза системы управления БПЛА с жёстким крылом, может быть применён для 

разработки перспективных имитационных пилотажно-навигационных комплексов, 

моделирующих поведение БПЛА в условиях присутствия ветровых возмущений и 

послужить основой для улучшения лётно-технических характеристик БПЛА. 
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А.Н. Целых, В.С. Васильев, Л.А. Целых 

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ДЕМПИНГ-ФАКТОРА В МОДЕЛИ 

ЭФФЕКТИВНЫХ УПРАВЛЕНИЙ ДЛЯ НАПРАВЛЕННЫХ ВЗВЕШЕННЫХ 

ЗНАКОВЫХ ГРАФОВ
*
 

Рассматривается проблема выбора демпинг-фактора в модели эффективных управ-
лений на основе максимизации передачи влияний для нечетких когнитивных моделей, пред-
ставленных направленными взвешенными знаковыми графами. Для передачи влияния ис-
пользуется модель управления, реализующая развитие системы. Алгоритм эффективных 
управлений основан на решении оптимизационной задачи отыскания вектора внешних воз-
действий, максимизирующего накопленный рост приращений показателей вершин. Опти-
мальным управляющим воздействием признаётся управление, доставляющее максимум 
отношению квадрата нормы вектора отклика системы к квадрату нормы вектора управ-
ления. Демпинг-фактор такой модели управляет сравнительным масштабом прямого и 
косвенного влияния всех внутрифакторных связей системы в целом. Целью исследования 
является определение таких областей допустимых значений для получаемых решений, при 
которых (i) соблюдается условие непротиворечивости результата; (ii) изменение рангов 
вершин носит медленный характер. Под непротиворечивостью результата мы понимаем 
удовлетворение правилами работы системы в целом. Эти правила могут выражаться в 
наложении ограничений на статус вершин, на знак воздействий и откликов. В работе ус-
танавливается значение демпинг-фактора, называемое резонансным, при котором проис-
ходит резонансный всплеск значения целевой функции задачи максимизации влияния, когда 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке гранта Российского Фонда фундаментальных исследо-

ваний № 19-01-00109. 
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