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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. В настоящее время беспилотные
летательные аппараты (БПЛА) широко применяются для разных задач во
многих областях, таких, как гражданская, военная и научная. Особый ин-
терес использования БПЛА заключается в полете по заданному маршруту
без участия человека. Для обеспечения этой способности на борту БПЛА
устанавливают систему навигации и автоматического управления, в состав
которой входят различные измерители (акселерометры, гироскопы и т. д.)
и вычислительный комплекс с реализованными в нем алгоритмами авто-
номного функционирования.

Движение по заданному маршруту является нетривиальной и многогран-
ной задачей, за решение которой непосредственно отвечает система управ-
ления. Ключевым элементом рассмотренной системы выступает система
стабилизации относительно центра масс. Она предназначена для обеспече-
ния устойчивости и управляемости БПЛА на протяжении всего автоном-
ного полета.

Построение современных систем стабилизации БПЛА предполагает ком-
плексное использование перспективных методов и технологий. Традицион-
ные подходы к созданию таких систем часто не в состоянии обеспечить рас-
тущих требований к качеству управления, поскольку не учитывают множе-
ства различных факторов, воздействующих на систему. Для обеспечения
высоких показателей качества систем стабилизации по быстродействию,
устойчивости и точности при значительной вариации параметров БПЛА и
условий внешней среды, требуется применение новых концепций построе-
ния этих систем.

Теория синтеза робастных регуляторов является наиболее подходящей для
решения рассматриваемой проблемы и ее будем использовать как базовую.
Интерес к робастным системам вызван параметрической неопределенно-
стью аэродинамических характеристик БПЛА и наличием запаздываний в
контуре управления. Линейно-квадратичные регуляторы, которые обычно
используются в системах стабилизации, могут иметь сколь угодно малый
запас устойчивости. Подбор требуемого качества при таком подходе опре-
деляется набором некоторых параметров, входящих в целевую функцию
стоимости. В общем случае определение нужного набора является итера-
ционной задачей, что достаточно трудоемко, а получаемое решение ква-
зиоптимально по некоторому критерию, соответствующему 𝐻2 -норме. Ро-
бастное управление оптимально по норме 𝐻∞ , описывающей устойчивые
собственные передаточные функции (усиление не должно стремиться к бес-
конечности при высоких частотах). Качество для таких регуляторов обес-
печивается с помощью специальных функций – формирующих фильтров,
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позволяющих задавать ограничения в частотной области. Фактически про-
цедура синтеза на основе 𝐻∞ -нормы позволяет спроектировать регулятор,
имеющий требуемые характеристики, например, время нарастания, полоса
пропускания, время переходного процесса и т. д. Тем самым гарантируются
необходимые запасы устойчивости системы по фазе и амплитуде.

Однако решение задачи синтеза 𝐻∞ -оптимального управления в класси-
ческой постановке дает достаточно консервативные результаты из-за от-
сутствия адаптации регулятора к широко изменяющимся характеристикам
объекта управления. Также постановка задачи для нелинейной динамиче-
ской системы, которой является БПЛА, далека от инженерной практики
и требует глубокого погружения специалиста с должным уровнем подго-
товки в рассматриваемую теорию. Поэтому, актуальным является созда-
ние единой, понятной и простой структуры проектирования адаптивных
робастных регуляторов БПЛА хорошо изученным математическим аппа-
ратом.

Степень разработанности темы исследования. Особое место в совре-
менной теории управления занимает адаптивное и робастное управление,
методы построения которого достаточно хорошо исследованы для реше-
ния многих практических задач. Существенный вклад в развитие теории
адаптивного и робастного управления внесли П. Апкариан (P. Apkarian),
Б.Р. Андриевский, Д.В. Баландин, А.А. Бобцов, П. Гахинет (P. Gahinet),
Д. Дойл (J. C. Doyle), М.М. Коган, Х. Квакернаак (H. Kwakernaak), А.И.
Маликов, А.С. Позняк, Б.Т. Поляк, А.Л. Фрадков, М.В. Хлебников, Я.З.
Цыпкин, П.С. Щербаков, В.А. Якубович и многочисленные их последова-
тели и ученики.

Однако, рассмотренная теория не может быть непосредственно применена
к нелинейным динамическим системам, в нашем случае к БПЛА, и требует
их линейного прототипа. С появлением эффективных методов полуопреде-
ленного программирования, в первую очередь техники линейных матрич-
ных неравенств (ЛМН) появились работы, в которых делается попытка
погружения нелинейных моделей в линейные с неопределенными парамет-
рами. При этом изменение нелинейности, как функции времени, входит в
область изменения неопределенных параметров. Это огрубляет исходную
задачу, но дает возможность использовать эффективную технику ЛМН
при синтезе управления.

Так в работах П. Апкариана и П. Гахинета методы робастного синтеза рас-
пространены на класс систем, в которых неопределенность представлена
параметризованной выпуклой оболочкой в виде политопной формы. При-
чем синтезируемое в результате управление обладает адаптивными свой-
ствами к указанной неопределенности. Регулярная процедура получения
политопной формы была предложена П. Барани и основана на представ-
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лении нелинейной модели, функционирующей в пространстве состояний, в
виде взвешенной выпуклой линейной комбинации вершин политопа с ис-
пользованием аппарата тензорной алгебры.

В силу многообразия нелинейностей техника представления исходной си-
стемы в пространстве состояний и дальнейшего преобразования в политоп-
ную форму не универсальна и требует индивидуального подхода к каждой
нелинейной системе, при этом успешный результат не гарантирован. Эф-
фективность во многом зависит от того, насколько широко изменяются
значения нелинейной функции в уравнениях динамики. Оценка возмож-
ных интервалов изменения нелинейных составляющих в уравнениях дина-
мики БПЛА позволила предположить, что такой подход может оказаться
эффективным при проектировании систем управления. В связи с этим,
требуется разработка новых методов и алгоритмов погружения в рассмот-
ренную теорию нелинейной модели БПЛА и синтеза управления на основе
существующих результатов.

Цель работы состоит в обеспечении устойчивости и требуемого качества
управления БПЛА относительно центра масс при значительной вариации
динамических характеристик.

Задачи работы. Исходя из цели работы, были поставлены следующие
задачи:

1. Разработать метод и алгоритм структурно-параметрического синтеза
квазилинейной модели БПЛА.

2. Разработать метод синтеза адаптивного робастного регулятора
БПЛА на основе теории 𝐻∞ -оптимального управления с использова-
нием политопного представления квазилинейной модели и аппарата
линейных матричных неравенств.

3. Провести синтез многоканального регулятора гипотетического
БПЛА с беспоисковой адаптацией и робастными свойствами к широ-
кому изменению характеристик объекта управления на основе пред-
ложенного метода квазилинеаризации и политопного представления
квазилинейной модели.

Методология и методы исследования. В ходе выполнения диссерта-
ционной работы использовались методы современной теории управления:
метод пространства состояний, аппарат тензорной алгебры, методы полу-
определенного программирования и робастного управления. Проверка по-
лученных теоретических и прикладных результатов проводилась методами
математического моделирования.

Научная новизна состоит в следующем:
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1. Разработаны метод и алгоритм квазилинеаризации нелинейной мо-
дели БПЛА, позволяющие проводить структурно-параметрический
синтез квазилинейной модели с высокой точностью представления
динамической системы в пространстве состояний. В отличие от су-
ществующих подходов, основанных на дифференцировании сложных
нелинейных функций и использующих деление на переменные векто-
ра состояния, предложенное решение не накладывает ограничения на
исходные данные и диапазоны изменения вектора варьируемых пара-
метров, а также дает возможность задавать необходимую сложность
получаемой модели;

2. Разработан метод анализа асимптотической устойчивости квазили-
нейной динамической системы с замыканием обратной связи по вы-
ходу, учитывающий всевозможное движение по выпуклой оболочке
характеристик объекта управления при изменении варьируемых па-
раметров;

3. На основе разработанных методов проведен синтез дискретного мно-
гоканального регулятора в многосвязной постановке с централи-
зованным управлением для системы стабилизации гипотетического
БПЛА с беспоисковой адаптацией и робастными свойствами к зна-
чительной вариации динамических характеристик, обеспечивающего
устойчивость и выдвигаемое современными требованиями качество
стабилизации во всем диапазоне применения объекта управления.

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том,
что ее результаты могут быть использованы в синтезе адаптивных робаст-
ных регуляторов для БПЛА с широким изменением динамических харак-
теристик, тем самым ускорив процесс разработки современных систем ста-
билизации за счет единой, понятной и простой структуры проектирования.
Эффектом от применения разработанных таким образом регуляторов бу-
дет являться устойчивость и требуемое качество управления короткопери-
одического движения БПЛА.

Основные положения диссертационной работы внедрены в производ-
ственный процесс АО АНПП «ТЕМП-АВИА». Результаты исследования
использованы при разработке специального программного обеспечения си-
стемы управления и навигации, выпускаемой предприятием. Материалы
диссертации применяются в учебном процессе кафедры «Прикладная ма-
тематика» АПИ НГТУ при изучении дисциплины «Современная теория
управления».

Положения, выносимые на защиту:

1. Метод и алгоритм квазилинеаризации нелинейной модели БПЛА с
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высокой точностью представления динамической системы по любым
исходным данным;

2. Метод синтеза адаптивного робастного регулятора БПЛА на ос-
нове политопной формы квазилинейной модели и теории 𝐻∞ -
оптимального управления в терминах линейных матричных нера-
венств;

3. Результаты синтеза многоканального регулятора системы стабилиза-
ции гипотетического БПЛА с беспоисковой адаптацией и робастными
свойствами к значительной вариации динамических характеристик,
учитывающие современные требования.

Степень достоверности результатов подтверждается обоснованным и
корректным использованием апробированных методов современной теории
управления и хорошо изученного математического аппарата, проверкой ма-
тематическим моделированием полученных теоретических и прикладных
результатов.

Апробация полученных результатов. Основные результаты работы
докладывались и обсуждались на следующих научных мероприятиях:

1. XIV Всероссийская научно-практическая конференция «НАУКА
МОЛОДЫХ». Россия, Арзамас, АПИ НГТУ им. Р. Е. Алексеева. 22-
23 декабря, 2021;

2. VIII Всероссийская научно-практическая конференция «Социально-
экономические и технические проблемы оборонно-промышленного
комплекса России: история, реальность, инновации». Россия, Арза-
мас, АПИ НГТУ им. Р. Е. Алексеева. 12-13 апреля, 2022;

3. XXV конференция молодых ученых «Навигация и управление дви-
жением». Россия, Санкт-Петербург, АО «Концерн «ЦНИИ «Электро-
прибор». 21-24 марта, 2023;

4. V Всероссийская научно-техническая конференция «Навигация, на-
ведение и управление летательными аппаратами». Россия, Москва,
ФАУ «ГосНИИАС». 27-28 ноября, 2024;

5. Общемосковский постоянный научный семинар «Теория автоматиче-
ского управления и оптимизации». Россия, Москва, ИПУ РАН. 11
марта, 2025.

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 11 научных
статьях, 3 из которых входят в издания из перечня ВАК [1–3], 1 – в базу
данных Scopus [4] и 7 – в базу РИНЦ [5–11].
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Дис-
сертационное исследование по своей тематике и выносимым на защиту по-
ложениям соответствует пунктам 3, 4, 7, 14 паспорта научной специально-
сти 2.3.1. «Системный анализ, управление и обработка информации, ста-
тистика».

Структура и объем диссертации. Диссертация содержит введение, 4
главы и заключение. Работа изложена на 87 страницах, содержит 28 ри-
сунков. Список литературы включает 46 библиографических записей.

Основное содержание работы

Во введении дается общая характеристика работы, обоснована актуаль-
ность темы диссертации, сформулированы цели и задачи исследования,
аргументированы научная новизна работы и ее практическая ценность, и
определены выносимые на защиту положения.

В первой главе дается общая характеристика состояния проблемы и опи-
сание основных моделей. Основное внимание концентрируется на вопросах
синтеза робастных и беспоисковых адаптивных систем стабилизации для
БПЛА в частности, а также на основных методах синтеза регуляторов с
такими свойствами для нелинейных динамических систем в целом.

Во второй главе рассматривается задача представления нелинейной ди-
намической системы в пространстве состояний с помощью метода квази-
линеаризации в форме квазилинейной модели с изменяющимися парамет-
рами (quasi-Linear Parameter Varying – qLPV)

𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝜃(𝑡))𝑥(𝑡) +𝐵(𝜃(𝑡))𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝜃(𝑡))𝑥(𝑡) +𝐷(𝜃(𝑡))𝑢(𝑡),
(1)

где 𝑥(𝑡) ∈ R𝑚 – вектор состояния, 𝑦(𝑡) ∈ R𝑙 – вектор измерений,
𝑢(𝑡) ∈ R𝑘 – вектор управления, 𝜃(𝑡) = [ 𝜃1(𝑡) 𝜃2(𝑡) . . . 𝜃𝑁(𝑡) ] ∈ Ω =
[ 𝜃min

1 𝜃max
1 ] × [ 𝜃min

2 𝜃max
2 ] × . . . × [ 𝜃min

𝑁 𝜃max
𝑁 ] ⊂ R𝑁 – вектор варьиру-

емых параметров (в данном случае зависящий в т.ч. от состояния), Ω –
замкнутый гиперкуб, 𝜃min

𝑛 , 𝜃max
𝑛 – диапазоны изменения варьируемых па-

раметров, 𝑁 – количество варьируемых параметров.

Разрабатываемый метод построения квазилинейной модели основан на
принципах структурно-параметрического синтеза.

Структурный синтез квазилинейной модели. Первый этап построения за-
ключается в аналитическом выводе структуры квазилинейной модели из
нелинейных дифференциальных уравнений с выявлением варьируемых
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параметров, от которых зависят динамические характеристики объекта
управления.

Рассмотрим нелинейную модель изолированного короткопериодического
движения БПЛА в продольном канале

𝛼̇(𝑡) = 𝜔𝑧(𝑡)−
𝑌𝑎(𝑡)

𝑚𝑉
,

𝜔̇𝑧(𝑡) =
𝑀𝑧(𝑡)

𝐽𝑧
,

𝜗̇(𝑡) = 𝜔𝑧(𝑡),

𝑛𝑦(𝑡) =
𝑌𝑎(𝑡)

𝑚𝑔(𝐻)
,

(2)

где 𝛼(𝑡) – угол атаки [рад], 𝜔𝑧(𝑡) – угловая скорость тангажа [рад/с], 𝜗(𝑡) –
угол тангажа [рад], 𝑛𝑦(𝑡) – нормальная перегрузка [𝑔 ], 𝑌𝑎(𝑡) – подъемная
аэродинамическая сила [Н], 𝑀𝑧(𝑡) – аэродинамический момент тангажа
[Н·м], 𝐽𝑧 – момент инерции тангажа [кг ·м2 ], 𝑔(𝐻) – ускорение свободного
падения [м/с2 ], 𝐻 – высота [м], 𝑉 – модуль воздушной скорости [м/с], 𝑚 –
масса БПЛА [кг].

Модель рулевого привода для гипотетического БПЛА может быть описана
апериодическим звеном и иметь вид

𝑇к𝛿̇к + 𝛿к = 𝛿зад
к , (3)

где 𝛿к – угол отклонения канального руля [рад], 𝛿зад
к – управляющий сигнал

в предполагаемом канале [рад], 𝑇к – постоянная времени привода [с].

Далее будем считать все параметры моделей зависимыми от времени 𝑡
за исключением 𝐽𝑧, 𝑔,𝐻, 𝑉,𝑚, которые в рамках короткопериодического
движения предполагаются постоянными величинами.

Согласно [1], аэродинамические силу и момент можно представить в виде

𝑌𝑎 = 𝑐𝑦𝑞𝑆, 𝑀𝑧 = 𝑚𝑧𝑞𝑆𝑏𝑎, (4)

где 𝑐𝑦,𝑚𝑧 – аэродинамические коэффициенты силы и момента, 𝑞 – скорост-
ной напор [Н/м2 ], 𝑆, 𝑏𝑎 – характерные площадь [м2 ] и размер [м]. Аэродина-
мические коэффициенты сил и моментов гипотетического БПЛА в общем
случае являются функциями многих переменных

𝑐𝑦 = 𝑐𝑦(M, 𝛼, 𝛽, 𝛿в, 𝛿н, 𝛿э), 𝑚𝑧 = 𝑚𝑧(M, 𝛼, 𝛽, 𝛿в, 𝛿н, 𝛿э), (5)

[1]Ефремов А.В., Захарченко В.Ф., Овчаренко В.Н. Динамика полета: Учебник для студентов высших
учебных заведений. М.: Машиностроение, 2011.
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где M – число Маха, 𝛿в, 𝛿н, 𝛿э – углы отклонения рулей высоты, направле-
ния и элерона [рад].

Пренебрежем перекрестными связями между каналами и проведем разло-
жение рассмотренных коэффициентов в следующей форме:

𝑐𝑦(M, 𝛼, 𝛿в) = 𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в) · 𝛼 + 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в) · 𝛿в + 𝑐𝑦0(M),

𝑚𝑧(M, 𝛼, 𝛿в) = 𝑚𝑧𝛼(M, 𝛼, 𝛿в) · 𝛼 +𝑚𝑧𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в) · 𝛿в +𝑚𝑧0(M).
(6)

Подставляя выражения (4) в систему (2) с учетом (6), 𝑞 = 𝜌𝐻𝑉
2/2 и 𝑉 =

𝑎𝐻M, запишем нелинейную модель продольного изолированного движения
БПЛА относительно центра масс в нормальной форме Коши

𝛼̇ = −𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎𝐻M𝑆

2𝑚
· 𝛼 + 𝜔𝑧 − 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)

𝜌𝐻𝑎𝐻M𝑆

2𝑚
· 𝛿в−

− 𝑐𝑦0(M)
𝜌𝐻𝑎𝐻M𝑆

2𝑚
,

𝜔̇𝑧 = 𝑚𝑧𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆𝑏𝑎
2𝐽𝑧

· 𝛼 +𝑚𝑧𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆𝑏𝑎
2𝐽𝑧

· 𝛿в+

+𝑚𝑧0(M)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆𝑏𝑎
2𝐽𝑧

,

𝜗̇ = 𝜔𝑧,

𝑛𝑦 = 𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆

2𝑚𝑔(𝐻)
· 𝛼 + 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)

𝜌𝐻𝑎
2
𝐻M2𝑆

2𝑚𝑔(𝐻)
· 𝛿в+

+ 𝑐𝑦0(M)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆

2𝑚𝑔(𝐻)
,

(7)

где 𝜌𝐻 – плотность воздуха как функция от высоты 𝐻 [кг/м3 ], 𝑎𝐻 – ско-
рость звука на высоте 𝐻 [м/с].

Определим вектор варьируемых параметров 𝜃п =
[︀
𝐻 M 𝛼 𝛿в

]︀
и сфор-

мируем структуру qLPV модели, соответствующую виду (1), с учетом ди-
намики рулевого привода (3), положив 𝑐𝑦0(M) = 𝑚𝑧0(M) = 0,

˙⎡⎣𝛼
𝜔𝑧

𝛿в

⎤⎦ =

⎡⎣−𝑎4(𝜃п) 1 −𝑎5(𝜃п)
𝑎2(𝜃п) 0 𝑎3(𝜃п)

0 0 −𝑇−1
в

⎤⎦⎡⎣𝛼
𝜔𝑧

𝛿в

⎤⎦+

⎡⎣ 0
0

𝑇−1
в

⎤⎦ 𝛿зад
в ,

[︂
𝑛𝑦

𝜔𝑧

]︂
=

[︂
𝑎6(𝜃п) 0 𝑎7(𝜃п)

0 1 0

]︂⎡⎣𝛼
𝜔𝑧

𝛿в

⎤⎦ ,

(8)
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где

𝑎2(𝜃п) = 𝑚𝑧𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆𝑏𝑎
2𝐽𝑧

, 𝑎3(𝜃п) = 𝑚𝑧𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆𝑏𝑎
2𝐽𝑧

,

𝑎4(𝜃п) = 𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎𝐻M𝑆

2𝑚
, 𝑎5(𝜃п) = 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)

𝜌𝐻𝑎𝐻M𝑆

2𝑚
,

𝑎6(𝜃п) = 𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в)
𝜌𝐻𝑎

2
𝐻M2𝑆

2𝑚𝑔(𝐻)
, 𝑎7(𝜃п) = 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)

𝜌𝐻𝑎
2
𝐻M2𝑆

2𝑚𝑔(𝐻)
.

Параметрический синтез квазилинейной модели. На этапе параметриче-
ского синтеза проводится идентификация неизвестных элементов получен-
ной структуры в виде функциональных зависимостей от соответствующих
переменных.

Одним из вариантов получения разложения коэффициентов в необходимой
форме (6) является аппроксимация исходных зависимостей (5) специаль-
ным образом в виде линейной обобщенной модели

𝑓(𝑥) ≈
𝑚∑︁
𝑖=1

𝜃𝑖(𝑥)𝜉𝑖 = Θ(𝑥)Ξ, (9)

‖𝑓(𝑥)−Θ(𝑥)Ξ‖ ⩽ 𝜖,

где 𝑓(𝑥) = [𝑓1(𝑥1), . . . , 𝑓𝑛(𝑥𝑛)] ∈ R𝑛×1 – наборы значений аппроксими-
руемой зависимости для соответствующих наборов входных параметров
𝑥 = [𝑥1, . . . , 𝑥𝑛] ∈ R𝑛×1 , 𝑥𝑖 = [𝑝1, . . . , 𝑝𝑏] ∈ R1×𝑏 – входные параметры
𝑖-ого набора для 𝑓𝑖(𝑥𝑖), Θ(𝑥) = [𝜃1(𝑥), . . . , 𝜃𝑚(𝑥)] ∈ R𝑛×𝑚 – библиотека
функций кандидатов, 𝜃𝑖(𝑥) = [𝜃𝑖(𝑥1), . . . , 𝜃𝑖(𝑥𝑛)] ∈ R𝑛×1 – наборы значе-
ний 𝑖-ой функции кандидата, Ξ = [𝜉1, . . . , 𝜉𝑚] ∈ R𝑚×1 – вектор коэффи-
циентов перекрестных связей, 𝜖 – символизирует погрешность аппрокси-
мации.

Модель (9) вычисляется путем нахождения вектора коэффициентов Ξ на
основе задачи выпуклой разреженной регрессии c регуляризацией по 𝐿1

норме
Ξ = argmin

Ξ
‖𝑓(𝑥)−Θ(𝑥)Ξ‖2 + 𝜀‖Ξ‖1, (10)

где 𝜀 – настраиваемый параметр, характеризующий разреженность.

Для решения задачи (10) может быть использован последовательный метод
наименьших квадратов с порогом [2].

Выбор нужного набора функций кандидатов зависит от вида необходимого
представления 𝑓(𝑥). Тогда для получения формы (6) удобно использовать

[2]Brunton S. L., Kutz J. N. Data-driven science and engineering: machine learning, dynamical systems,
and control. Cambridge University Press, 2020.
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следующую полиноминальную модель:

𝐿(𝑥) =

𝑃max∑︁
𝑖=0

𝑃max∑︁
𝑗=0

. . .

𝑃max∑︁
𝑙=0

⎛⎝𝜉𝑎 · 𝑝𝑖1 · 𝑝𝑗2 · . . . · 𝑝𝑙𝑏⏟  ⏞  
𝜃𝑎

, 𝑎 = 𝑎+ 1

⎞⎠ , 𝑎 = 1, . . . ,𝑚,

(11)
где 𝑃max – максимальная степень полинома. Причём каждая уникальная
комбинация степеней 𝑝𝑖1 · 𝑝𝑗2 · . . . · 𝑝𝑙𝑏 из (11) соответствует определенной
функции кандидату 𝜃𝑎 из (9).

Для получения необходимого разложения по форме (6), ряд (11) необходи-
мо представить в виде

𝐿(𝑥) =
𝑀∑︁
𝑖=1

𝐿𝑖(𝑥) · 𝑝𝑙𝑖, (12)

где 𝑀 – число разложений, 𝐿𝑖(𝑥) – определяемые в результате разложе-
ния полиноминальные модели, 𝑝𝑙𝑖 – параметры, для которых нужно найти
разложение.

Поскольку в общем случае переход от (11) к (12) предполагает разнесе-
ние большого количества параметров, указанная процедура была автома-
тизирована в виде алгоритма эвристического разложения на необходимые
функциональные зависимости.

В результате аппроксимации предложенным способом погрешность пред-
ставления исходных зависимостей в необходимом виде главным образом
зависит от количества узловых точек 𝑛, максимальной степени полинома
𝑃max и поощряющего разреженность параметра 𝜀. С помощью выбора зна-
чений указанных переменных можно варьировать сложность и точность
получаемой квазилинейной модели.

Численное моделирование. Применим разработанный метод квази-
линеаризации к нелинейной модели изолированного короткоперио-
дического движения гипотетического БПЛА в продольном канале.
В результате проведения структурно-параметрического синтеза бы-
ли получены qLPV модель (8) и неизвестные функциональные за-
висимости 𝑐𝑦𝛼(M, 𝛼, 𝛿в), 𝑐𝑦𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в), 𝑚𝑧𝛼(M, 𝛼, 𝛿в), 𝑚𝑧𝛿в(M, 𝛼, 𝛿в)
на основе разложения исходных аэродинамических коэффициентов
𝑐𝑦(M, 𝛼, 𝛽, 𝛿в, 𝛿н, 𝛿э), 𝑚𝑧(M, 𝛼, 𝛽, 𝛿в, 𝛿н, 𝛿э) в соответствии с формой (6).

Выполним численное моделирование динамик фазовых траекторий исход-
ной и qLPV моделей без учета статических составляющих в одинаковых
начальных условиях. Графики изменения основных фазовых переменных
моделей изображены на рисунке 1.

Результаты численного моделирования показали минимальные ошибки по
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Рис. 1 – Результаты сравнительного численного моделирования нелинейной (переменные с индексом
«𝑛») и qLPV (переменные с индексом «𝑞») моделей продольного канала

соответствующим фазовым переменным исходной модели и её qLPV фор-
мы. Полученные результаты позволяют заключить, что разработанный
метод квазилинеаризации обеспечивает высокую точность представления
нелинейной динамической системы в виде qLPV модели.

В третьей главе предлагается метод синтеза адаптивного робастного ре-
гулятора, который базируется на использовании представления квазили-
нейной модели с изменяющимися параметрами в виде тензорного произ-
ведения (Tensor Product – TP) и теории 𝐻∞ -оптимального управления в
терминах линейных матричных неравенств. Применив рассмотренную тео-
рию 𝐻∞ -оптимального управления, мы получим множество регуляторов
для вершин политопной модели в итоге общего решения выпуклой опти-
мизационной задачи, тем самым обеспечивая робастные свойства. Адаптив-
ность регулятора достигается использованием аппарата тензорной алгебры
в виде объединения множества регуляторов в тензор и его соответствую-
щего произведения с весовыми функциями.

Постановка задачи. Рассмотрим qLPV систему в виде общей схемы управ-
ления

𝑝𝑥 = 𝐴(𝜃)𝑥+𝐵1(𝜃)𝑤 +𝐵2(𝜃)𝑢,

𝑧 = 𝐶1(𝜃)𝑥+𝐷11(𝜃)𝑤 +𝐷12(𝜃)𝑢,

𝑦 = 𝐶2(𝜃)𝑥+𝐷21(𝜃)𝑤 +𝐷22(𝜃)𝑢,

(13)

где 𝑝 – переменная преобразования Лапласа в контексте непрерывного вре-
мени или переменная 𝑍 -преобразования в контексте дискретного времени,
𝑤 – вектор внешних входов, 𝑧 – вектор управляемых выходов.

Тогда задача по построению 𝛾 -субоптимального 𝐻∞ -управления с дина-
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мической обратной связью по выходу(︂
𝑝𝑥𝐾
𝑢

)︂
=

(︂
𝐴𝐾(𝜃) 𝐵𝐾(𝜃)
𝐶𝐾(𝜃) 𝐷𝐾(𝜃)

)︂(︂
𝑥𝐾
𝑦

)︂
(14)

сводится к нахождению такого стабилизирующего регулятора 𝐾(𝜃), что
при 𝛾 > 𝛾min :

‖𝐹𝑙(𝑃 (𝜃), 𝐾(𝜃))‖∞ < 𝛾,

где 𝐹𝑙(𝑃 (𝜃), 𝐾(𝜃)) – передаточная функция замкнутого контура.

Для решения поставленной задачи с помощью разрабатываемого ме-
тода необходимо выполнение следующих условий: матрицы 𝐵2(𝜃) =
𝐵2, 𝐶2(𝜃) = 𝐶2, 𝐷12(𝜃) = 𝐷12, 𝐷21(𝜃) = 𝐷21 (т.е. не зависят от пара-
метров); пары (𝐴(𝜃), 𝐵2) должны быть стабилизируемы и пары (𝐴(𝜃), 𝐶2)
должны быть наблюдаемы для ∀𝜃 ∈ Ω; 𝐷22(𝜃) = 0.

Используя результаты работы [3], представим qLPV систему (13) следую-
щей политопной TP-моделью:⎛⎝ 𝑝𝑥

𝑧
𝑦

⎞⎠ = 𝒮
𝑁

⊠
𝑛=1

𝑊𝑛(𝜃𝑛)

⎛⎝ 𝑥
𝑤
𝑢

⎞⎠ =
𝑅∑︁
𝑖=1

(𝑤𝑖(𝜃)𝑆𝑖)

⎛⎝ 𝑥
𝑤
𝑢

⎞⎠ ,

а соответствующий ей регулятор будем искать в виде:(︂
𝑝𝑥𝐾
𝑢

)︂
= Θ̂

𝑁

⊠
𝑛=1

𝑊𝑛(𝜃𝑛)

(︂
𝑥𝐾
𝑦

)︂
=

𝑅∑︁
𝑖=1

(𝑤𝑖(𝜃)Θ𝑖)

(︂
𝑥𝐾
𝑦

)︂
,

где 𝒮, Θ̂ – тензоры из стационарных системных матриц 𝑆𝑖,Θ𝑖 вершин по-
литопных моделей, 𝑊𝑛 – вектор из весовых функций 𝑤𝑖 ,

𝑆𝑖 =

⎛⎝ 𝐴𝑖 𝐵1𝑖 𝐵2

𝐶1𝑖 𝐷11𝑖 𝐷12

𝐶2 𝐷21 0

⎞⎠ , Θ𝑖 =

(︂
𝐴𝐾𝑖 𝐵𝐾𝑖

𝐶𝐾𝑖 𝐷𝐾𝑖

)︂
, 𝑖 = 1, . . . , 𝑅.

Решение задачи. Аналогично результатам, приведенным в работе [4], для
дискретной политопной модели задача по построению 𝛾 -субоптимального
𝐻∞ TP-регулятора разрешима тогда и только тогда, когда существуют
симметричные матрицы 𝑅̂, 𝑆 , удовлетворяющие следующей системе из

[3]Baranyi P., Yam Y., Varlaki P. Tensor Product Model Transformation in Polytopic Model-based Control.
CRC Press, Florida, 2013.

[4]Apkarian P., Gahinet P., Becker G. Self-scheduled 𝐻∞ control of linear parameter-varying systems: a
design example // Automatica, Volume 31, Issue 9, Pages 1251-1261, 1995, doi:10.1016/0005-1098(95)00038-
X.

14



2𝑅 + 1 ЛМН:(︂
𝑁𝑟 0
0 𝐼

)︂T
⎛⎝ 𝐴𝑖𝑅̂𝐴T

𝑖 − 𝑅̂ 𝐴𝑖𝑅̂𝐶T
1𝑖 𝐵1𝑖

𝐶1𝑖𝑅̂𝐴T
𝑖 −𝛾𝐼 + 𝐶1𝑖𝑅̂𝐶T

1𝑖 𝐷11𝑖

𝐵T
1𝑖 𝐷T

11𝑖 −𝛾𝐼

⎞⎠(︂
𝑁𝑟 0
0 𝐼

)︂
≺ 0, (15)

(︂
𝑁𝑠 0
0 𝐼

)︂T
⎛⎝ 𝐴T

𝑖 𝑆𝐴𝑖 − 𝑆 𝐴T
𝑖 𝑆𝐵1𝑖 𝐶T

1𝑖

𝐵T
1𝑖𝑆𝐴𝑖 −𝛾𝐼 +𝐵T

1𝑖𝑆𝐵1𝑖 𝐷T
11𝑖

𝐶1𝑖 𝐷11𝑖 −𝛾𝐼

⎞⎠(︂
𝑁𝑠 0
0 𝐼

)︂
≺ 0, (16)

(︂
𝑅̂ 𝐼

𝐼 𝑆

)︂
≽ 0, (17)

где 𝑁𝑟, 𝑁𝑠 – базисы левого нуль-пространства
(︀
𝐵T

2 , 𝐷
T
12

)︀
и правого нуль-

пространства (𝐶2, 𝐷21) соответственно.

Далее, на базе решения 𝑅̂, 𝑆 необходимо для каждой вершины политопа
изолированно восстановить регулятор с помощью известной процедуры на
основе линейных матричных неравенств и уравнений, описанной в главе 1.

Анализ асимптотической устойчивости. Ввиду некоторых сделанных допу-
щений при синтезе управления только для вершин политопной модели, что
не соответствует традиционному подходу к разработке TP-регуляторов,
требуется выполнить анализ асимптотической устойчивости квазилиней-
ной динамической системы с замыканием обратной связи по выходу, учи-
тывающий всевозможное движение по выпуклой оболочке характеристик
объекта управления при изменении варьируемых параметров.

Используя (13) и (14), с учетом 𝐵2(𝜃) = 𝐵2 запишем замкнутую систему в
пространстве состояний

𝑝𝑥𝑐𝑙 = 𝐴𝑐𝑙(𝜃)𝑥𝑐𝑙, (18)

где 𝑥𝑐𝑙 =

(︂
𝑥
𝑥𝐾

)︂
,

𝐴𝑐𝑙(𝜃) =

(︂
𝐴(𝜃) +𝐵2𝐷𝐾(𝜃)𝐶2(𝜃) 𝐵2𝐶𝐾(𝜃)

𝐵𝐾(𝜃)𝐶2(𝜃) 𝐴𝐾(𝜃)

)︂
= 𝐴0(𝜃) + 𝐵̃Θ(𝜃)𝐶(𝜃),

𝐴0(𝜃) =

(︂
𝐴(𝜃) 0
0 0𝑘1×𝑘1

)︂
, 𝐵̃ =

(︂
0 𝐵2

𝐼𝑘1 0

)︂
, 𝐶(𝜃) =

(︂
0 𝐼𝑘1

𝐶2(𝜃) 0

)︂
.

Достаточным условием асимптотической устойчивости системы (18) яв-
ляется существование функции Ляпунова в виде квадратичной формы
𝑉 (𝑥𝑐𝑙) = 𝑥𝑇𝑐𝑙𝑃𝑥𝑐𝑙

[5], которое, следуя методике синтеза TP-регуляторов из
[5]Емельянова Ю.П., Пакшин П.В. Матричные уравнения и неравенства в задачах теории управле-

ния: учеб. пособие. Нижегород. гос. техн. ун-т им. Р.Е. Алексеева. – Нижний Новгород, 2020.
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работы [6], может быть гарантировано разрешимостью следующей системы
ЛМН:

∀𝑟2 ⩾ 𝑟1 : 𝑀𝑟1,𝑟2 +𝑀𝑟2,𝑟1 ≺ 0, 𝑃 = 𝑃T ≻ 0, (19)

где 𝑀𝑟1,𝑟2 = 𝐴𝑟1,𝑟2
𝑐𝑙

T
𝑃 + 𝑃𝐴𝑟1,𝑟2

𝑐𝑙 – для непрерывной системы, 𝑀𝑟1,𝑟2 =

𝐴𝑟1,𝑟2
𝑐𝑙

T
𝑃𝐴𝑟1,𝑟2

𝑐𝑙 −𝑃 – для дискретной системы, 𝐴𝑟1,𝑟2
𝑐𝑙 =

(︁
𝐴𝑟1+𝐵2𝐷

𝑟2
𝐾 𝐶

𝑟1
2 𝐵2𝐶

𝑟2
𝐾

𝐵
𝑟2
𝐾 𝐶

𝑟1
2 𝐴

𝑟2
𝐾

)︁
–

матрица замкнутой системы для модели из вершины 𝑟1 с регулятором из
вершины 𝑟2 , 𝑟1 = 1, . . . , 𝑅.

В случае разрешимости (19) разработанный регулятор на основе (15)–(17)
обеспечивает асимптотическую устойчивость замкнутого контура (18).

Методика синтеза адаптивного робастного наблюдателя. Задача синтеза
наблюдателя сводится к обеспечению асимптотической устойчивости кон-
тура регулирования по ошибке слежения:

𝑥− 𝑥̂ → 0, 𝑝𝑥̂ = 𝑥* + 𝑥𝑘𝑜𝑟,

где 𝑥̂ – оценка вектора состояния, 𝑥* – модель прогноза, 𝑥𝑘𝑜𝑟 – закон кор-
рекции.

Исходя из принципа двойственности задач управления и наблюдения [7],
синтез закона коррекции для наблюдателя полного состояния может быть
сформулирован как задача регулирования по состоянию двойственной си-
стемы, путем замены троек матриц (𝐴𝑟, 𝐵𝑟, 𝐶𝑟) на

(︀
𝐴T

𝑟 , 𝐶
T
𝑟 , 𝐼𝑚

)︀
в вершинах

политопной TP-модели.

Для синтеза адаптивного робастного регулятора двойственной системы бу-
дем использовать метод, разработанный ранее в этой главе. Результатом
его применения будет тензорно-политопная модель(︂

𝑝𝑥𝐾
𝑢𝑑

)︂
= Θ̂

𝑁

⊠
𝑛=1

𝑊𝑛(𝜃𝑛)

(︂
𝑥𝐾
𝑦𝑑

)︂
=

𝑅∑︁
𝑟=1

(𝑤𝑟(𝜃)Θ𝑟)

(︂
𝑥𝐾
𝑦𝑑

)︂
, (20)

где 𝑦𝑑 ∈ R𝑚, 𝑢𝑑 ∈ R𝑙 – векторы выхода и входа двойственной системы.

Закон коррекции может быть получен с помощью обратного перехода от
задачи регулирования к задаче наблюдения через замену Θ𝑟 = 𝐿𝑟 = ΘT

𝑟 .
Тогда (20) примет следующий вид:(︂

𝑝𝑥𝐿
𝑥𝑘𝑜𝑟

)︂
= ℒ

𝑁

⊠
𝑛=1

𝑊𝑛(𝜃𝑛)

(︂
𝑥𝐿
𝑒

)︂
=

𝑅∑︁
𝑟=1

(𝑤𝑟(𝜃)𝐿𝑟)

(︂
𝑥𝐿
𝑒

)︂
,

[6]Baranyi P. TP-Model Transformation-Based-Control Design Frameworks. Springer International
Publishing Switzerland, 2016.

[7]Браммер К., Зиффлинг Г. Фильтр Калмана-Бьюси. М.: Наука, 1982.

16



где ℒ – ядро тензора, состоящее из системных матриц наблюдателя 𝐿𝑟 ,
𝑥𝐿 ∈ R𝑙1 – вектор состояния закона коррекции, 𝑒 = [∆𝑦1,∆𝑦2, . . . ,∆𝑦𝑙]

T ∈
R𝑙 – вектор ошибок слежения измеряемых координат ∆𝑦𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖 , 𝑖 =
1, 2, . . . , 𝑙 , 𝑦 ∈ R𝑙 – оценка вектора выхода.

Таким образом, на основе предложенной методики может быть произве-
ден синтез адаптивного робастного наблюдателя в форме динамической
обратной связи по ошибкам слежения выхода.

Численное моделирование. Проведено численное моделирование для про-
верки эффективности разработанного метода на примере синтеза дискрет-
ного адаптивного робастного регулятора бокового канала БПЛА с замыка-
нием главной обратной связи по перегрузке. Анализ результатов численно-
го моделирования подтвердил асимптотическую устойчивость замкнутого
контура с разработанным регулятором и отработку заданного сигнала по
перегрузке с желаемым качеством переходных процессов в характерных
фиксированных режимах применения БПЛА (см. рисунок 2а) и при ши-
роком изменении варьируемых параметров во время полета по траектории
(см. рисунок 2б).

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 nz nz

(а) Отработка заданного сигнала по перегрузке во всем
диапазоне изменения высоты и числа Маха

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

nz

nz

(б) Отработка заданного сигнала по перегрузке на
траектории

Рис. 2 – Результаты численного моделирования бокового канала гипотетического БПЛА с
разработанным адаптивным робастным регулятором

Также проведен синтез дискретного адаптивного робастного наблюдателя
полного состояния продольного канала гипотетического БПЛА по измере-
ниям продольной перегрузки и угловой скорости тангажа с использованием
предложенной методики. Полагаясь на результаты численного моделиро-
вания (см. рисунки 3а, 3б), можно сделать вывод, что обеспечивается вы-
сокая точность оценивания углов атаки и отклонения руля высоты во всем
диапазоне изменения варьируемых параметров.

В четвертой главе рассматривается синтез многоканального регулято-
ра бокового движения гипотетического БПЛА относительно центра масс с
учетом особенностей современной системы стабилизации.
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(а) Оценка неизмеряемых переменных состояния в
характерном фиксированном режиме применения
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(б) Оценка неизмеряемых переменных состояния на
траектории

Рис. 3 – Результаты численного моделирования продольного канала гипотетического БПЛА с
разработанным адаптивным робастным наблюдателем

За основу структуры проектирования регулятора взяты разработанные в
главах 2, 3 методы и алгоритмы. Процесс синтеза делится на несколько
частей: квазилинеаризация нелинейной модели, представление квазилиней-
ной модели в политопной форме, разработка адаптивного робастного TP-
регулятора в соответствии с требованиями к системе стабилизации и чис-
ленное моделирование. Для проверки синтезированной системы в условиях
функционирования, приближенных к реальным, проводится полунатурное
моделирование с использованием бортового вычислителя.

Описание системы стабилизации гипотетического БПЛА. Рассматрива-
емая система стабилизации представляет собой совокупность бортовых
приборов, исполнительных устройств и реализованных в цифровом
вычислительном комплексе алгоритмов. Информация с измерителей
(акселерометров и гироскопов) доступна только в дискретные моменты
времени с фиксированной частотой 𝑓д и содержит шумовую составляющую
на частоте 𝑓ш . Динамические характеристики БПЛА имеют значительную
вариацию, при этом в каналах бокового движения возникают сильные
перекрестные связи, обусловленные аэродинамической компоновкой.
Также на частоте 𝑓у1

возникает первый тон упругих колебаний корпуса
БПЛА.

В соответствии с приведенными особенностями и предъявляемыми к конту-
ру стабилизации требованиями определен вид многоканального регулятора
в форме дискретной динамической обратной связи по выходу с централизо-
ванным управлением, беспоисковой адаптацией и робастными свойствами.
Структурная схема современной системы стабилизации бокового движения
относительно центра масс с учетом принятого вида регулятора представ-
лена на рисунке 4.
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Рис. 4 – Структурная схема современной системы стабилизации бокового короткопериодического
движения

Квазилинеаризация нелинейной модели бокового движения. Записывается
совместная нелинейная модель бокового и кренового каналов с учетом пере-
крестных связей. Проводится структурно-параметрический синтез квази-
линейной версии этой модели. Этап параметрического синтеза начинается
с представления исходных зависимостей аэродинамических коэффициен-
тов силы и моментов от соответствующих переменных в виде графиков, из
которых видно нелинейность представленных характеристик и сильные пе-
рекрестные связи. В конце проводится сравнительный анализ нелинейной
и квазилинейной моделей по критериям точности аппроксимации исходных
коэффициентов в разложенной форме и соответствию фазовых траекторий
с одинаковыми начальными условиями и управляющими воздействиями.

Согласно полученным результатам (см. рисунок 5), динамики исходной
нелинейной и qLPV моделей бокового движения гипотетического БПЛА
совпадают с минимальной ошибкой, что свидетельствует о высокой точно-
сти квазилинеаризации нелинейной динамической системы.

Аспекты сложности и точности представления квазилинейной модели
в политопной форме. Показывается способ и целесообразность достижения
компромисса между сложностью и точностью представления квазилиней-
ной модели в политопной форме. Приводится метод оценки точности по-
лучаемой модели при необходимом количестве сингулярных чисел. Также
проводится представление квазилинейной модели из предыдущего пункта
в тензорно-политопной форме с оценкой численной точности аппроксима-
ции.

Разработка дискретного многоканального регулятора системы. Тензорно-
политопная форма дискретизируется и записывается в виде общей схемы
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Рис. 5 – Результаты сравнительного численного моделирования нелинейной (переменные с индексом
«𝑛») и qLPV (переменные с индексом «𝑞») моделей бокового движения

управления совместно с формирующими фильтрами, которые формули-
руются на основе требований к системе стабилизации с помощью зада-
чи смешанной чувствительности. Ставится и решается задача поиска 𝛾 -
субоптимального 𝐻∞ -управления в виде дискретной динамической обрат-
ной связи по выходу. Проводится промежуточное численное моделирование
для подтверждения достижения соответствующих целей.

Структурная схема взвешенного контура стабилизации, соответствующего
решаемой задаче, изображена на рисунке 6 в виде общей схемы управления.
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Рис. 6 – Структурная схема взвешенного контура стабилизации в виде общей схемы управления с
использованием политопных TP-моделей
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В итоге решения была получена дискретная политопная TP-модель много-
канального регулятора с адаптивными и робастными свойствами. Из ана-
лиза результатов промежуточного численного моделирования в вершинах
политопной TP-модели бокового движения, можно сделать вывод, что раз-
работанный дискретный многоканальный регулятор обеспечил выполнение
требований, предъявляемых к контуру стабилизации.

Численное и полунатурное моделирование. Приводятся результаты отра-
ботки системой стабилизации заданных сигналов в фиксированных харак-
терных режимах применения на нелинейной модели бокового движения
БПЛА (см. рисунки 7а, 7б). Также представлены результаты простран-
ственного полета по траектории на комплексе полунатурного моделирова-
ния в реальном времени с использованием бортового вычислителя при на-
личии низкочастотных и высокочастотных возмущений многоканального
контура стабилизации (см. рисунки 7в, 7г).
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Рис. 7 – Результаты нелинейного моделирования в характерных фиксированных режимах (7а, 7б) и в
процессе формирования пространственной траектории (7в, 7г)

Анализ результатов численного и полунатурного моделирования подтвер-
дил требуемые качественные показатели системы стабилизации. Разрабо-
танный регулятор обеспечивает хорошее отслеживание заданных сигналов,
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подавление низкочастотных и высокочастотных возмущений, и устойчив во
всем диапазоне применения гипотетического БПЛА.

В заключении подведены основные итоги работы и обоснована целесо-
образность использования полученных результатов в практических прило-
жениях.

Заключение

В настоящей работе были рассмотрены и решены новые задачи управления
БПЛА относительно центра масс, вызванные растущими требованиями к
современным системам стабилизации и ограниченностью методического и
алгоритмического обеспечения для разработки регуляторов этих систем в
условиях функционирования при параметрической неопределенности объ-
екта управления, определенной значительной вариацией динамических ха-
рактеристик. Получены следующие результаты:

1. Разработаны метод и алгоритм квазилинеаризации нелинейной мо-
дели БПЛА, позволяющие проводить структурно-параметрический
синтез квазилинейной модели по любым исходным данным нелиней-
ной динамики БПЛА с высокой точностью представления динамиче-
ской системы;

2. Разработан метод анализа асимптотической устойчивости квазили-
нейной динамической системы с замыканием обратной связи по вы-
ходу, учитывающий всевозможное движение по выпуклой оболочке
характеристик объекта управления при изменении варьируемых па-
раметров;

3. Разработан метод синтеза адаптивного робастного регулятора
БПЛА на основе теории 𝐻∞ -оптимального управления с использова-
нием политопного представления квазилинейной модели и аппарата
линейных матричных неравенств;

4. На основе разработанных методов проведен синтез многоканально-
го регулятора современной системы стабилизации гипотетического
БПЛА с беспоисковой адаптацией и робастными свойствами к зна-
чительной вариации динамических характеристик, обеспечивающего
устойчивость и требуемое качество стабилизации во всем диапазоне
применения объекта управления.

Полученные результаты могут быть использованы в синтезе адаптивных
робастных регуляторов для БПЛА с широким изменением динамических
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характеристик, тем самым ускорив процесс разработки современных си-
стем стабилизации за счет единой, понятной и простой структуры проек-
тирования. Результаты диссертационного исследования внедрены в про-
изводственный процесс АО АНПП «ТЕМП-АВИА» и использованы при
разработке специального программного обеспечения системы управления
и навигации, выпускаемой предприятием. По результатам численного и по-
лунатурного моделирования синтезированная система обеспечила устойчи-
вость и требуемое качество управления короткопериодического движения
БПЛА.

Материалы диссертации применяются в учебном процессе кафедры «При-
кладная математика» АПИ НГТУ при изучении дисциплины «Современ-
ная теория управления», что позволило существенно повысить оценки
уровня компетенций при изучении указанной дисциплины.
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