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Аннотация. БПЛА имеют активное применение в  проведении исследо-
ваний, мониторинга местности и  дистанционном зондировании земли. 
Электромеханическая конструкция большинства БПЛА представляют собой 
механическую систему с низкой активностью. Она имеет меньше управляю-
щих входов, чем степеней свободы. Разрабатываемый дизайн конструкций 
БПЛА предполагает ориентир на снижение веса конструкции, что приводит 
к возникновению сложностей в области задач управления. Беспилотные ле-
тательные аппараты ориентированы на применение классических звеньев 
управления, в статье предлагается заменить классическую модель системы 
управления БПЛА на  робастную в  условиях множественной неопределен-
ности. Рассмотрены принципы работы системы управления БПЛА. Созда-
на нелинейная модель динамики квадрокоптера на  основе применения 
косвенных методов, она позволила снизить ошибки в  расчетах системы 
управления на  основе классических методов, используя разницы между 
ожидаемым и фактическим выходом установки. Сохранив первоначальные 
параметры модели, удалось получить требуемый уровень ошибки отсле-
живания. Предложенная нелинейная робастная система управления с  об-
ратной связью, показывает нецелесообразность применения адаптивных 
методов управления. Контроль основан на теории LQR-синтеза робастного 
регулятора, что обеспечивает робастную устойчивость квадракоптера на ос-
нове предложенного безынерционного регулятора. 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, БПЛА, робастный подход 
в управлении БПЛА, нелинейная робастная система управления с обратной 
связью, LQR-синтез регулятор.

deVeLoPment of a nonLineaR 
RobUst UaV contRoL sYstem  
With feedback

Titov D.
Ryzhkova E.

Summary: UAVs are actively used in research, terrain monitoring and 
remote sensing of the earth. The electromechanical design of most UAVs 
is a low activity mechanical system. It has fewer control inputs than 
degrees of freedom. The developed design of UAV structures implies a 
focus on reducing the weight of the structure, which leads to difficulties 
in the field of control tasks. Unmanned aerial vehicles are focused on the 
use of classical control links, the article proposes to replace the classical 
model of the UAV control system with a robust one under conditions 
of multiple uncertainty. The principles of operation of the UAV control 
system are considered. A non-linear model of quadrocopter dynamics 
was created based on the use of indirect methods, it made it possible to 
reduce errors in the calculations of the control system based on classical 
methods, using the difference between the expected and actual output 
of the installation. By retaining the original model parameters, we were 
able to obtain the required level of tracking error. The proposed nonlinear 
robust feedback control system shows the inexpediency of using adaptive 
control methods. The control is based on the theory of LQR-synthesis of 
a robust controller, which ensures the robust stability of a quadcopter 
based on the proposed inertialess controller.

Keywords: remote monitoring, UAV, robust approach to UAV control, 
nonlinear robust feedback control system, LQR-synthesis controller.

Актуальность работы

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) полу-
чили широкое распространение при выполнении 
определенных задач в  различных секторах гео-

дезии и  геологоразведки, горнодобывающей промыш-
ленности, в  городском хозяйстве, дорожной полиции, 
картографии, кинематографии и пр., где возникает труд-
ность выполнения работ человеком или другими техни-
ческими средствами [1]. 

Конструкция беспилотных летательных аппаратов 
преимущественно состоит из механических систем. Она 
имеет меньшее число управляющих входов, чем степе-
ни ее свободы, так же в связи с периодическим измене-
нием дизайна БПЛА, направленным на  снижение веса 
конструкции, это все приводит к усложнению процесса 

регулирования в  области управления. Методы, разра-
ботанные для полноприводных роботов, невозможно 
применить в устройстве управления БПЛА, так как дан-
ные методы линеаризуемы и имеют неголономные огра-
ничения. Для обеспечения автономного полета БПЛА, 
в  большинстве случаев, используют методы современ-
ной теории нелинейного управления [2, 3].

Рассматривая динамическую модель системы транс-
портного летательного средства, представленного твер-
дым телом в  пространстве, находящимся под воздей-
ствием силы тяги и  крутящего момента, она обладает 
шестью степенями свободы и  лишь четырьмя управля-
ющими входами. При построении динамической модели 
БПЛА необходимо учитывать гироскопические эффекты, 
возникающие из-за легкой конструкции летательного 
аппарата [4]. При  построении динамической модели, 
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образовавшиеся гироскопические эффекты, вызванные 
работой воздушных винтов, считаются неизвестной ве-
личиной, поскольку на  этапе проектирования модели 
управления движением пренебрегаются скорости рото-
ра. Принимаем, что центр масс и начало тела зафиксиро-
ваны на теле и являются конгруэнтными, в связи с дан-
ной постановкой, появляется возможность преодолеть 
связь между вращательными и  поступательными дви-
жениями, следовательно, происходит децентрализация 
динамической модели, позволяющей использовать ме-
тод каскадного управления. Пренебрежение эффектом 
земли позволяет предположить, что конструкция БПЛА 
является симметричной, следовательно, появляется 
тензор момента инерции только с  диагональными чле-
нами инерции. Все выше перечисленное позволяет при-
нять аэродинамические эффекты как неопределенности 
на этапе проектирования модели управления БПЛА. 

На этапе проектирования системы управления ро-
ботизированной системой с  элементами робастности 
необходимо описать входные и  выходные сигналы мо-
дели системы управления БПЛА. В дальнейшем рассма-
триваемая система управления будет конкретизирована 
на примере модели квадрокоптера.

На рис. 1 представлена общая схема входных за-
данных сигналов управления — 1, текущих сигналов 
от  датчиков о  состоянии системы — 2, и  управляющих 
воздействий на  двигатели — 3. Входными данными си-
стемы являются координаты конечной точки xt, yt и  zt, 
также угол ориентации ψt показанные на рисунке 1 под 
цифрой 1, текущие координаты точки отсчета квадро-
коптера х, у  и z, углы крена φ, тангажа θ и  рыскания ψ, 
показаны на рисунке ниже под цифрой 2. Квадрокоптер 
управляется за счет изменения тяги каждого двигателя. 
Следовательно, выходами системы управления будут яв-
ляться тяги T1, Т2, Т3 и Т4, представленные на рисунке 1 
под цифрой 3 [5].

 

Рис. 1. Обобщенная модель системы управления  
квадрокоптером

Траекторное управление полетом квадрокоптера 
можно рассмотреть как ряд задач:

 — перелет в очередную заданную точку маршрута.
 — движения по  заданным участкам типовых траек-
торий.

Решение этих задач автоматического управления 
полетом может быть построено, как система с  обрат-
ной связью, осуществляющая отслеживание заданного 
маршрута. При этом выделятся канал управления высо-
той и  канал управления движением в  горизонтальной 
плоскости.

Суммарная величина тяги определяет режимы ста-
билизации и управления в вертикальном направлении. 
Отклонённая от  вертикали, горизонтальная проекция 
суммарного вектора тяги, обеспечивает горизонтальное 
перемещение аппарата. 

При фиксированном положении угла рыскания, от-
клонение вектора тяги происходит за  счёт изменения 
углов тангажа и  крена. Дифференцированное управле-
ние скоростью вращения винтов позволяет плавно из-
менять угловое положение, которое дает различия силе 
тяги и моменту. За управление ориентацией и стабили-
зацией в  пространстве выступает подсистема, обеспе-
чивающая необходимые значения угловых параметров 
и высоты за счёт изменения тяги винтов, за траекторное 
управление отвечает подсистема, отслеживающая за-
данную траекторию движения. 

На рис. 2 представлена структурная схема системы 
управления. Опишем элементы системы управления 
квадрокоптером. 

 Блок 1 — задает траекторию полета квадрокоптера 
в координатах xd(t), yd(t) zd(t).

Блок 2 — формирует корректирующие значения 
на основе результатов, полученных с блока 8. 

Блок 3 — преобразователь управляющих воздей-
ствий из координат в угловые отклонения с учетом дан-
ных тяги двигателей из модуля 7.

Блок 4 — регулятор подсистемы ориентации и  ста-
билизации полета квадрокоптера, вырабатывает управ-
ляющие сигналы для работы двигателей основываясь 
на задающих сигналах и сигналах управляющего воздей-
ствия.

Блок 5 — распределитель сигналов.

Блок 6 — ограничитель напряжения на  величину 
входного управляющего сигнала для контроллеров 
управления двигателями квадрокоптера.
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Блок 7 — модель винтомоторной группы.

Блок 8 — модель квадрокоптера.

Сигналы φd, θd, ψd задаются подсистемой траектор-
ного управления совместно с сигналами, поступившими 
с  входов регулятора ориентации и  стабилизации угло-
вого положения, и должны сформировать управляющие 
сигналы воздействия U2, U3, U4, которые обеспечат соз-
дание требуемых моментов Mx, My, Mz. 

Для обеспечения вертикального движения суммар-
ная тяга винтов должна соответствовать требуемой тяге. 
Если пренебречь динамикой и ограничениями двигате-
лей, гироскопическими моментами и аэродинамически-
ми моментами ненесущей части аппарата, то сигналы U2, 
U3, U4 должны быть равнозначны моментам Mx, My, Mz. 

Рассматривая подсистему траекторного управления 
как систему регулирования, можно получить управляю-
щие воздействия Uxd и Uyd, а также Uzd = U1 для канала 
управления высотой, как выходные сигналы для регуля-
тора [6].

При проектировании системы управления квадро-
коптером могут быть использованы различные типы 
регуляторов и  методы расчета. Пропорциональный 
регулятор (ПД) используется для стабилизации объек-
та управления [7]. К  его достоинствам можно отнести 
рассмотренный в  литературе способ расчета ПД регу-
лятора, имеющий существенный недостаток, в  отличие 
от  Пропорционально-интегрально-дифференцирующе-

го регулятора (ПИД) — наблюдается возможность по-
явления статистической ошибки. ПД Регулятор системы 
управления включает в себя пропорциональную и диф-
ференциальную составляющие, коэффициенты которых 
также, как и  в случае с  ПИД регулятором необходимо 
правильно подобрать для корректной работы [8, 9].

За основу расчетов регуляторов предлагаем ис-
пользовать метод «Backstepping» [10]. Суть метода 
«backstepping» состоит в  представлении сложной си-
стемы в  виде вложенных небольших подсистем, для 
которых сформированы управляющие сигналы и  со-
ставлены, зависящие от  этих сигналов функции Ляпу-
нова. Устойчивость системы в  целом, обеспечивается 
последовательным выбором сигналов для каждой под-
системы, что позволит выполнить критерии устойчиво-
сти по Ляпунову. Процедура имеет характер пошагового 
обхода интеграторов обратными связями, откуда пошло 
название «backstepping». Рассмотренный подход явля-
ется достаточно простым в расчетах, что позволяет его 
эффективно применить в некоторых случаях.

В данной статье рассмотрена задача обеспечения 
робастной устойчивости системы. Для ее решения при-
меним метод LQR-синтеза. Данный подход гарантирует 
обеспечение робастной устойчивости и  возможность 
разработки безынерционного регулятора. Для приме-
нения метода требуется знание точной модели объекта 
управления и обратные связи по всему вектору состоя-
ния. LQR регулятор используется для синтеза управле-
ния квадрокоптером для полета по  заданной траекто-
рии. Чтобы обеспечить полную измеримость вектора 

Рис. 2. Система управления квадрокоптером
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состояния регулятора будем использовать его совмест-
но с наблюдателем.

Для управления квадрокоптером определим ряд ре-
гуляторов, которые будут использовать в нашей системе 
управления (рисунок 2). На  следующем этапе проекти-
рования необходимо рассчитать и проверить на работо-
способность следующие регуляторы (рисунок 3):

 — 1 — регулятор поддержания и набора нужной вы-
соты xp, yp, zp;

 — 2, 3 — регулятор высоты полета ξ, η, zp;
 — 4 — регулятор рыскания ψp;
 — 5 — регулятор горизонтальных перемещений q.

 
Рис. 3. Структурная схема регулятора траектории  

полета квадрокоптера

Предлагаемая структура системы управления ква-
дракоптером будет осуществляется через LQR регуля-
тор для стабилизации вращательных движений и закона 
управления, основанный на робастном подходе. 

В настоящее время разработаны робастные системы 
управления, которые синтезируют различные подхо-
ды и типы регуляторов. В статье рассмотрен регулятор 
на основе технологии синтеза робастных систем управ-
ления — LQR синтеза.

Данный подход обеспечивает робастную устойчи-
вость и  дает возможность для разработки безынерци-
онного регулятора. Разработанный(рассматренный) 
LQR-регулятор, удовлетворяющий критерию робастно-
сти, ориентирован на  управление неопределенной не-
линейной динамической моделью квадрокоптера. 
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