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Рассматривается синтез закона управления общим шагом несущего винта беспилотного вертолета в режиме 
маловысотного полета. Новизной работы является использование в нижнем контуре системы управления 
адаптивного закона с идентификатором и эталонной моделью, который обеспечивает автоматическую 
компенсацию возмущений в канале управления высотой при произвольном маневрировании по крену и рысканию. 
Верхний уровень обеспечивает стабилизацию заданной высоты по сигналам радиовысотомера с желаемой 
амплитудно-частотной характеристикой для ошибки стабилизации. 

 
Ключевые слова: маловысотный контур, стабилизация геометрической высоты, эталонная модель, 

идентификатор, адаптивная система, метод частотных характеристик. 
 

Введение 
 
Успешное применение беспилотного вертолета (БПВ) на малых и предельно малых высо-

тах связывается с возможностью уверенного и безопасного облета препятствий по высоте и по 
направлению. В статье рассматривается решение задачи синтеза закона управления общим ша-
гом несущего винта БПВ одновинтовой схемы в режиме облета препятствий по сигналам ра-
диовысотомера. Считается, что комплексная система управления состоит из двух уровней: 
нижнего – системы улучшения устойчивости и управляемости (СУУ) и верхнего – системы ав-
томатического управления (САУ). Задача формирования управления в боковом канале не рас-
сматривается. Считается, что по крену и рысканию вертолет может произвольно маневрировать 
в пределах заданных ограничений, огибая препятствия по направлению. При этом канал управ-
ления высотой независимо от текущего крена вертолета и угловой скорости рыскания должен 
обеспечивать стабилизацию заданной высоты полета над рельефом. Синтез закона управления 
проводится в два этапа.  

На первом этапе синтезируется закон управления СУУ. Для этого используются алгоритмы 
адаптивной системы управления с идентификатором и эталонной моделью, обеспечивающие 
инвариантность канала управления вертикальной скоростью к произвольному маневрированию 
по крену и рысканию в условиях параметрической неопределенности математической модели 
БПВ и воздействии неконтролируемых внешних возмущений. Данные алгоритмы обеспечивают 
желаемую динамику управления вертикальной скоростью БПВ, заданную в виде неявной эта-
лонной модели. Это придает системе управления свойство универсальности – заданная динами-
ка управления вертикальной скоростью обеспечивается не для конкретного БПВ, а для любого 
БПВ из класса вертолетов, построенных по классической схеме управления. Возможной кор-
ректировки требуют только назначаемые параметры эталонной модели в зависимости от манев-
ренных характеристик вертолета. 

На втором этапе синтезируется закон управления САУ, обеспечивающий стабилизацию за-
данной высоты полета над рельефом. Так как СУУ обеспечивает стабильную, заданную в виде 
эталонной модели динамику управления вертикальной скоростью, то для второго этапа синтеза 
неопределенность в математической модели процесса управления высотой отсутствует. Это 
позволяет использовать для синтеза закона управления САУ метод частотных характеристик и 
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обеспечить желаемую амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) для ошибки стабилизации 
высоты. 

Синтезированные законы управления являются адаптивными и способны автоматически 
подстраиваться под текущие свойства объекта управления. Такая универсальность позволяет 
использовать их без изменения на различных классах БПВ одновинтовой схемы. 

Приводятся результаты численных исследований синтезированных законов управления. В 
качестве объектов управления используются модели нескольких вертолетов авиасимулятора 
X-Plane. Данные модели являются закрытыми и для пользователя выступают в виде «черного 
ящика». Проведенные численные исследования подтверждают работоспособность и универ-
сальность синтезированных законов управления. 

 
Постановка задачи 
 
Рассматривается нелинейная математическая модель динамики полета БПВ 
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здесь вектор состояния x математической модели включает: проекции земной скорости kxV , kyV  и 

kzV  и проекции угловой скорости xw , yw  и zw  на оси связанной системы координат; углы кре-
на g  и тангажа J ; вертикальную скорость ygV ; абсолютную высоту полета Ha. Вектор управле-
ния u включает продольный k и поперечный η наклоны тарелки автомата перекоса, а также уг-
лы отклонения общего шага несущего винта ϕош и общего шага рулевого винта ϕрв. В качестве 

),,,,,( нв mVVVX zyx ρΩ , ),,,,,( нв mVVVY zyx ρΩ , ),,,,,( нв mVVVZ zyx ρΩ  обозначены проекции на 
оси связанной системы координат полной аэродинамической силы вертолета при нулевых 
управлениях, которые отнесены к массе вертолета m, зависят от угловой скорости оборотов не-
сущего винта нвΩ , составляющих воздушной скорости полета на оси связанной системы коор-
динат Vx, Vy и Vz ( ikii UVV −= , iU  – соответствующая проекция скорости ветра) и плотности 
воздуха ρ; ),,,,,( нв xzyxx JVVVM ρΩ , ),,,,,( нв yzyxy JVVVM ρΩ , ),,,,,( нв zzyxz JVVVM ρΩ  – отне-
сенные к моментам инерции Jx, Jy и Jz суммарные аэродинамические моменты вертолета отно-
сительно осей связанной системы координат при нулевом векторе управлений; g – ускорение 
свободного падения; iX , iY , iZ и i

jM  – производные аэродинамических сил и моментов, ха-
рактеризующих эффективность управлений; ),,( taxF  – вектор-функция состояния; a – вектор 
параметров; t – текущее время; )(tw  – вектор неконтролируемых внешних возмущений, под ко-
торыми понимается в первую очередь ветер; ),,( taxB  – матрица коэффициентов эффективности 
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управления; ),,( taxS  – матрица коэффициентов эффективности возмущений; Xx∈ , где Х – 
множество возможных состояний объекта (1). Принимается допущение, что действующие на 
вертолет аэродинамические силы и моменты, а также их производные являются неизвестными 
функциями (параметры вектора a неизвестны). 

Ошибка выдерживания геометрической высоты удовлетворяет равенствам (рис. 1) 
задpзад HHHHНH a −−=−=∆ ,     (2) 

где Н  – геометрическая высота; задH  – заданная геометрическая высота; рH  – высота рельефа. 

aHH∆

задH

рH

 
Рис. 1. Соотношения высот 

 
Таким образом, параметры математической модели (1) неизвестны. Непосредственно изме-

ряются: воздушная скорость V; вертикальная скорость Vyg; вертикальное ускорение ygV ; угло-
вые скорости xw , yw  и zw  по осям связанной системы координат; углы крена g  и тангажа J ; 
геометрическая высота Н. Требуется синтезировать закон управления общим шагом несущего 
винта ϕош, обеспечивающий заданную АЧХ )(ж waW  для ошибки выдерживания геометрической 
высоты H∆  при произвольном горизонтальном маневрировании с ограниченными в зависимо-
сти от типа БПВ углами крена, тангажа и угловой скоростью рыскания. 

 
Законы управления СУУ 

 
В контуре управления общим шагом несущего винта СУУ предлагается использовать адап-

тивный закон управления с идентификатором и эталонной моделью, основанный на упрощен-
ных требованиях к идентификатору [1-4]. В перечисленных работах показано, что для обеспе-
чения заданной точности слежения за эталонной моделью от идентификатора не требуется по-
лучения асимптотически точных оценок параметров. Требуется лишь выполнение некоторых 
структурных условий, а также обеспечение малой нормы невязки идентификации ε (не путать с 
ошибкой оценки параметров), по которой в большинстве алгоритмов идентификации настраи-
ваются оценки параметров. 

Желаемое качество управления вертикальной скоростью задается в виде эталонной модели 

ош
мммм XbVaV ygyg += ,      (3) 

где м
ygV  – эталонный сигнал вертикальной скорости; aм (aм < 0) и bм – параметры эталонной мо-

дели; ошX  – поступающее от САУ задающее воздействие в канале управления общим шагом 
несущего винта. Качество управления оценивается по ошибке слежения 

м
ygyg VVe −= . 

Таким образом, слежение за эталонной моделью осуществляется не по всему вектору со-
стояния, а только по вертикальной скорости. 
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Идентификации подлежат только параметры 9-й строки математической модели (1). В ка-
честве предсказателя в идентификаторе используется псевдолинейная регрессия [5, с. 173], ко-
торая в рассматриваемом случае экспериментальным путем выбрана в следующем виде 

iii
t
iiiiViiViiViiViiiiygi

V
ii

V
iygi zθtaabbbbaaVaVaV

ygygygyg

yg ˆ2,0sinˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ
0рвош

рвош =++ϕ+k+η+ϕ+g+J++= ϕkηϕgJ , 

где [ ]tiiiViViViVii
V
i

V
ii aabbbbaaaaθ

ygygygyg

yg ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ
0

рвош ϕkηϕgJ=  – вектор-строка оценок парамет-

ров; [ ]iiiiiiiygiii tVVz 2,0sin1рвош
т ϕkηϕgJ=  – вектор факторов; i – квантор вре-

мени. Составляющая i
t
ii taa 2,0sinˆˆ0 +  предназначена для идентификации постоянных и медленно 

изменяющихся возмущений. В качестве алгоритма текущей идентификации используется ре-
куррентный метод наименьших квадратов с фактором забывания [5] 

iiiii Pzεθθ т
1-

ˆˆ += , 
где iP  – положительно определенная квадратная матрица коэффициентов усиления идентифи-
катора размером 10. Алгоритм для вычисления iP  приведен в [5, с. 266]. Невязка идентифика-
ции вычисляется по формуле 

iiygiygiygii zθVVV тˆˆ −=−=ε  .     (4) 
Большинство алгоритмов идентификации обеспечивает быструю сходимость (за несколько 

шагов работы алгоритма) невязки iε  в малую область в окрестности нуля (например, [2]). Для 
вычисления невязки идентификации требуется информация о вертикальном ускорении (4). 
Можно избежать данного недостатка за счет численного вычисления производной вертикаль-
ной скорости, как показано в [6]. В этом случае слежение за эталонным сигналом будет обеспе-
чиваться лишь в ограниченной частотной области. Ниже будем считать оценки параметров не-
прерывными величинами, что допустимо при существенном превышении частоты дискретиза-
ции алгоритма текущей идентификации правой границы области рабочих частот БПВ. 

Подробный синтез законов управления СУУ вертолета приведен в [7]. Здесь лишь приве-
дем законы управления СУУ, а также условия, при которых обеспечивается слежение верти-
кальной скорости за эталонным сигналом. 

Законы управления СУУ имеют следующий вид: 

( )( )рв0ош
мм
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ϕϕ +w+ϕ=ϕ w , 
где ,gX JX , нX  и ошX  – задающие воздействия в поперечном, продольном, путевом каналах и 

канале управления высотой, поступающие от САУ; произвольные i
jW  – передаточные функции 

в соответствующих каналах управления, содержащие в общем случае динамические звенья; 
нижним символом «б» обозначены балансировочные значения органов управления вертолетом. 
Синтез передаточных функций i

jW  в статье не рассматривается. 
При использовании закона управления (5) и выполнении условий: 

0ош ≠ϕ
ygVb ; 0ˆ ош ≠ϕ

ygVb ; ошош signˆsign ϕϕ =
ygyg VV bb  

ошибка слежения в замкнутой системе описывается устойчивым дифференциальным уравнением 
ε=− eae м .       (6) 
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Уравнение (6) показывает, что при выполнении условия 0→ε  обеспечивается слежение за 

эталонной моделью м
ygyg VV →  при произвольных управлениях в каналах тангажа, крена и рыс-

кания, а также при наличии внешних неконтролируемых возмущений. Ограничением является 
диапазон отклонения общего шага несущего винта. Поэтому диапазон кренов, углов тангажа, 
задающего воздействия в канале общего шага, при которых может обеспечиваться точное сле-
жение за эталонной вертикальной скоростью, ограничен и зависит от конкретного вертолета. 
Такие ограничения могут быть определены экспериментально. 

При синтезе закона управления задающим воздействием в канале общего шага ошX  будем 
считать, что в уравнении (6) 0=ε  на всем промежутке времени работы системы. Это позволяет 
устранить неопределенность в канале управления высотой и считать, что динамика управления 
вертикальной скоростью БПВ совпадает с динамикой эталонной модели. 

 
Синтез закона управления САУ 

 
Вертикальная скорость является первой производной по времени от абсолютной высоты 

)()( ppHpV ayg = , 
где р – переменная преобразования Лапласа. Закон формирования задающего воздействия в ка-
нале управления общим шагом несущего винта (5) будем в общем случае искать в виде 

H
pR
pQpX ∆=

)(
)()(ош ,               (7) 

где )( pQ  и )( pR  – степенные полиномы, подлежащие определению. 
Структурная схема контура управления высотой с учетом (2), (3), (7) приведена на рис. 2. 

)(
)(

pR
pQ

p
1

мa

p
1мbзадp HH −− aHygV

ε
ошX

H∆

 
Рис. 2. Структурная схема контура управления высотой 

 
В соответствии со структурной схемой передаточная функция от высоты рельефа к ошибке 

управления высотой имеет следующий вид 

)()()(
)()()( м

м
2

м
2

pQbpRpapRp
pRpapRppW pH

H −−
−

=∆ .    (8) 

В маловысотном полете нецелесообразно огибать мелкоструктурные высокочастотные ко-
лебания рельефа. Зададимся граничной частотой изменения рельефа, правее которой на колеба-
ния рельефа контур управления высотой должен быть настроен как фильтр высоких частот. 
При путевой скорости Vп частота изменения рельефа с одинаковым расстоянием D между вер-
шинами будет определяться формулой 

D
Vf п= . 

Зададимся граничным значением частоты рельефа в 0,2 Гц. Это соответствует, например, 
при скорости 150 км/ч дальности между вершинами около 200 м, а при скорости 75 км/ч – око-
ло 100 м. На верхней части рис. 3 жирной линией показана желаемая АЧХ )(ж waW  для переда-
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точной функции (8). Поясним ее физический смысл. Низкочастотные колебания рельефа 
( Гц) идеальная система управления должна огибать с нулевой ошибкой. Колебания же 
рельефа большей частоты не огибаются, то есть система на них не реагирует. 

Если не ограничивать порядок степенных полиномов  и , то к желаемой АЧХ 
можно приблизиться как угодно близко. Однако высокий порядок полиномов усложнит прак-
тическую реализацию закона управления. 

 
Рис. 3. Частотные характеристики для ошибки управления высотой 

 
Рассмотрим закон управления ошибкой выдерживания высоты в виде ПИД-регулятора с 

предварительной фильтрацией всех сигналов с помощью апериодического звена с постоянной 
времени Т 

.   (9) 

В этом случае передаточная функция (8) принимает следующий вид 

.   (10) 

Требуется назначить коэффициенты T, k1, k2, k3 в законе управления (9), а также параметры 
эталонной модели aм и bм для приближения частотной характеристики передаточной функции (10) 
к желаемому виду. Это было выполнено с помощью проектировщика фильтров Filter Designer 
системы Matlab. Следующим значениям параметров: 

 
соответствуют АЧХ Wa и фазочастотная характеристика ϕ, приведенные на рис. 4. Обеспечить 
более точное приближение к желаемой АЧХ при полиномах 4-го порядка передаточной функ-
ции (10) не удалось. 
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Результаты численных исследований 

 
При проведении численных исследований в качестве объектов управления использовались 

модели нескольких вертолетов авиасимулятора X-Plane: Ми-24, Ми-28 и Aн-64. Данные модели 
являются закрытыми и для пользователя выступают в виде «черного ящика». 

Для всех трех используемых моделей вертолетов точность и динамические характеристики 
управления при моделировании маловысотного полета практически одинаковы. Это объясняет-
ся наличием адаптивной СУУ, которая, «приспосабливаясь» к характеристикам вертолета, 
обеспечивает заданную в виде эталонной модели динамику управления высотой. При проведе-
нии численных исследований в X-Plane в качестве участка местности было выбрано предгорье 
Альп. В боковом канале вертолет выполнял змейку с кренами в 30 град. Результаты численных 
исследований для вертолета Ми-28 приведены на рис. 4. 

g
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c,t c,t
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,ошϕ
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,,Jg

 
Рис. 4. Результаты численных исследований 

 
Проведенные численные исследования подтверждают работоспособность и универсаль-

ность синтезированных законов управления. 
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DESIGN OF THE LOW-LEVEL CONTROL SYSTEM IN LONGITUDINAL CHANNEL                     

OF AN UNMANNED HELICOPTER 
 

Bronnikov A.M., Karavashkina E.O., Kulabukhov V.S., Chekin A.Yu. 
 

This paper describes the design of the collective pitch control law of an unmanned helicopter in low-level altitude 
mode. The novelty is using an adaptive inner-loop control with an identifier and a reference model, which automatically 
provides disturbance compensation in the altitude channel during roll and yaw arbitrary maneuvering. The outer-loop con-
trol provides radio altitude hold with desired gain-frequency characteristic of stabilization error. 

 
Keywords: low-level flight, radio altitude hold, reference model, identifier, adaptive system, frequency-response method. 
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