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О.Ю. Воронков 

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ АСТАТИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА  

ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ «ЛЕТАЮЩЕЙ ПЛАТФОРМОЙ» 

Работа посвящена синергетическому синтезу астатического гарантирующего регу-

лятора для иерархической системы управления летательным аппаратом. Статья содер-

жит общее описание вертикально взлетающего аппарата типа «летающая платформа» и 

астатического гарантирующего регулятора на основе интеграторов. Астатический регу-

лятор должен обеспечить асимптотическую устойчивость замкнутой системы, выполне-

ние технологических инвариантов, оценку неизмеряемых внешних воздействий по текущим 

значениям измеряемых координат состояния и парирование кусочно-постоянных внешних 
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возмущений (например, ветровых), приводящих к случайным изменениям высоты полёта, 

углов тангажа и крена. Также в статье приведена расширенная математическая модель 

«летающей платформы» в режиме вертикального движения в условиях внешних кусочно-

постоянных возмущающих воздействий, включающая уравнения оценок возмущений, и на 

основе заданных технологических инвариантов синтезированы алгоритмы управления 

верхнего уровня иерархии. Кроме этого, приведены уравнения интеграторов, которые обя-

заны входить в состав астатического регулятора и связаны с уравнениями оценок возму-

щающих воздействий. В рамках синергетической теории управления интеграторы не при-

водят к ухудшению устойчивости замкнутой системы, потому что метод аналитическо-

го конструирования агрегированных регуляторов гарантирует асимптотическую устой-

чивость динамической системы. Наконец, показаны результаты компьютерного модели-

рования нелинейной динамики верхнего и нижнего уровней иерархии в условиях возмущённо-

го движения с парированием внешних возмущений интеграторами астатического регуля-

тора, а также результаты компьютерного моделирования нелинейной динамики аппара-

та в условиях возмущённого движения без этого регулятора для возможности наглядной 

оценки качества работы регулятора путём сравнения. Актуальность работы состоит в 

необходимости создания вертикально взлетающего аппарата типа «летающая платфор-

ма» для повышения эффективности спасения людей из зон бедствий, где вертолёты и дру-

гие современные средства не справляются с задачами. Научная новизна работы заключена 

в применении синергетических подходов к разработке системы балансировки пространст-

венного положения аппарата, оснащённой астатическим гарантирующим регулятором 

для парирования возмущающих воздействий. 

«Летающая платформа»; вентилятор в кольце; синергетическая теория управления; 

наихудшие возмущения; астатический гарантирующий регулятор. 

O.Yu. Voronkov 

SYNERGETIC SYNTHESIS OF AN ASTATIC CONTROLLER  

FOR THE “FLYING PLATFORM” CONTROL SYSTEM 

The work is devoted to the synergetic synthesis of the astatic guaranteeing controller for the 

aircraft hierarchical control system. The paper contains the general description of “flying plat-

form” type vertical take-off & landing aircraft & an integrator-based astatic guaranteeing con-

troller. An astatic controller must ensure the asymptotic stability of a reserved system, the imple-

mentation of technological invariants, the estimation of immeasurable external influences from the 

current values of the measurable state-space variables, & the parry of piecewise constant external 

disturbances (for example, wind) that cause random changes in flight height, in pitch & in roll 

angles. The article also presents an extended mathematical model of the “flying platform” in the 

vertical movement mode under external piecewise constant disturbing influences, including dis-

turbance estimation equations, & the upper hierarchy level control algorithms based on the given 

technological invariants are synthesized. In addition, the integrators’ equations are given; such 

must be included into the astatic controller & are related to the equations of disturbing influences 

estimates. In the framework of synergetic control theory, integrators don’t lead to worst stability 

of a closed-loop system because the method of aggregated controllers’ analytical design guaran-

tees the dynamic system asymptotic stability. Finally, the results of computer simulation of the 

upper & the lower hierarchy levels’ nonlinear dynamics under disturbed motion with parry of 

external disturbances by astatic controller integrators are shown, as well as the results of comput-

er simulation of the vehicle’s nonlinear dynamics under disturbed motion without this controller to 

allow a visual assessment of the controller’s performance by comparison. The relevance of the 

work consists in the necessity of “flying platform” type vertical take-off & landing aircraft crea-

tion to increase the effectiveness of people rescue operations in those disaster areas where heli-

copters & other modern means don’t cope with a task. The scientific novelty of the work consists 

in synergetic approach application to the design of the vehicle’s spatial position system equipped 

with an astatic guaranteeing controller to parry disturbing influences. 

“Flying platform”; fan in the ring; synergetic control theory; worst disturbance; astatic 

guaranteeing controller. 
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Введение. В данной работе рассматривается летательный аппарат, описан-

ный ранее в материалах [1–4] и относящийся к типу «летающая платформа». Этот 

тип представляет собой вертикально взлетающий аппарат [5], оснащённый подъ-

ёмными вентиляторами, которые обычно помещены в аэродинамические кольца, 

предназначенные для создания дополнительной тяги и для защиты вентиляторов 

от механических воздействий [6]. 

Предлагаемая «летающая платформа» содержит фюзеляж в виде аэродина-

мического крыла малого удлинения, обеспечивающего небольшую подъёмную 

силу на высоких скоростях (до 150 км/ч) в дополнение к основной тяге вентилято-

ров. Внутри фюзеляжа расположено четыре электрических двигателя с вентилято-

рами (два передних и два задних), получающих энергию от турбогенераторной 

установки. Продольное управление аппаратом осуществляется путём дифферен-

циального изменения тяги пары передних и пары задних вентиляторов, а попереч-

ное управление аппаратом осуществляется путём дифференциального изменения 

тяги пары правых и пары левых вентиляторов. Система автоматического управле-

ния представляет собой автопилот [7–13] для балансировки пространственного 

положения аппарата. Эта система основана на принципах синергетической теории, 

развиваемой на Кафедре синергетики и процессов управления имени профессора 

А.А. Колесникова Южного федерального университета [14–17]. 

Астатические гарантирующие регуляторы. В работах [3, 4] был выполнен 

синергетический синтез иерархической [18] системы балансировки пространст-

венного положения «летающей платформы» с применением асимптотического 

наблюдателя гармонических внешних возмущающих воздействий. Однако метод 

наблюдения ветровых возмущений не в состоянии предусмотреть всех возможных 

воздействий, а в процессе синтеза наблюдателя требуются математические модели 

возмущающих воздействий. Так, для гармонических возмущений требуется ин-

формация о частоте колебаний, которую на практике часто бывает затруднительно 

получить. Уместно отметить, что с течением времени характер и параметры внеш-

них воздействий могут претерпевать значительные изменения. Причина этого за-

ключена в неоднородности воздушной среды и непостоянстве ветрового потока. 

Метод наблюдения координат, представленный в работах [3, 4], в принципе, 

допускает идентификацию внешних воздействий в реальном времени. Однако 

здесь возникает ряд технических трудностей: динамическая модель объекта 

управления должна быть очень точной, а быстродействие наблюдателя – сущест-

венно превосходить скорость изменения возмущений. Кроме этого, может потре-

боваться наблюдение всех параметров и координат состояния объекта. В результа-

те законы управления значительно усложняются, и эффективность асимптотиче-

ского наблюдателя на практике ощутимо падает. 

Таким образом, возникает необходимость построения гарантирующих регу-

ляторов [19] верхнего уровня иерархии для «летающей платформы». Такие регу-

ляторы с технической точки зрения представляются довольно простыми и реали-

зуют парирование наихудших внешних возмущений. 

Наихудшие внешние возмущения. Определение наихудших воздействий 

предлагается заимствовать из работы [20]: «наихудшие – это такие внешние воз-

мущения, которые за наименьшее время отклоняют объект управления на макси-

мальное возможное расстояние от желаемого состояния в его фазовом про-

странстве». Из такого определения, в соответствии с принципом максимума Пон-

трягина, следует математическое описание наихудших возмущений как кусочно-

постоянных воздействий вида: 

 .sup tsignMM i                                                     (1) 
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Изменения величины iM  и знака функции  t  в выражении (1) являются 

случайными. 

Гарантирующий регулятор обязан включать в себя интеграторы, а получае-

мые управляющие алгоритмы представляются астатическими и на практике легко 

реализуемыми. Интегральные компоненты, хотя повышают точность управления и 

подавляют возмущения, тем не менее, ухудшают устойчивость замкнутой систе-

мы. Для многосвязных систем с ПИ-элементами в отдельных каналах управления 

проблема устойчивости встаёт особенно остро; однако в рамках метода аналитиче-

ского конструирования агрегированных регуляторов (АКАР), являющегося основ-

ным методом синергетической теории управления, подобных сложностей нет, по-

скольку этот подход гарантирует асимптотическую устойчивость динамической 

системы [14–17]. 

Алгоритмы управления верхнего уровня иерархии. Чтобы провести про-

цедуру парирования кусочно-постоянных ветровых воздействий, требуется допол-

нить исходную [2] математическую модель аппарата уравнениями оценок возму-

щений, при составлении которых учитывались технологические инварианты [2]: 

 
 
 .

,

,

,

,

,

,

,

,

*

6699

*

5588

*

4477

36

25

14

9

2

333
3

8

2

222
2

7

2

111
1

xxz

xxz

xxz

xx

xx

xx

I

zxCu
x

I

zxCu
x

m

zxCmgu
x

z

x














































                                                (2) 

Здесь yVx 1  – вертикальная скорость, xx 2  – угловая скорость относи-

тельно продольной оси, zx 3  – угловая скорость относительно поперечной оси, 

Yx 4  – высота, 5x  – угол тангажа, 6x  – угол крена, yFu 1  – равнодей-

ствующая сил двигателей по вертикальной оси, xMu 2  – равнодействующая мо-

ментов двигателей по продольной оси, zMu 3  – равнодействующая моментов 

двигателей по боковой оси, m  – масса аппарата, zx II ,  – моменты инерции отно-

сительно продольной и поперечной осей, 
g

 – ускорение свободного падения, 

321 ,, CCC
 – аэродинамические коэффициенты сопротивления [5]. 

В уравнениях (2) 987 ,,   – постоянные коэффициенты, 987 ,, zzz  – оцен-

ки возмущающих воздействий. 

Технологическими инвариантами (целями управления) являются [2–4]: 

 стабилизация высоты *
44 xx  , 

 стабилизация угла тангажа *
55 xx  , 

 стабилизация угла крена *
66 xx  . 
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Аналогично статье [4] в соответствии с правилами метода АКАР синтезиру-

ются алгоритмы управления верхнего уровня: 
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В этих формулах используются следующие величины. 

Агрегированные макропеременные 3,1,  ii : 

.

,

,

333

222

111













x

x

x

                                                    (4) 

Внутренние управления: 
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Производные внутренних управлений: 
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Агрегированные макропеременные 6,4,  ii : 
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Производные агрегированных макропеременных 6,4,  ii : 
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Внутренние переменные регулятора, вычисляемые как интегралы отклоне-

ния стабилизируемых переменных от своих желаемых значений: 
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Уравнения оценок возмущений: 
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                                                (10) 

987 ,,   – параметры интеграторов. В установившемся режиме при усло-

виях 0,0,0 998877    уравнения (10) являются устойчивыми, что озна-

чает выполнение технологических инвариантов [2]. 

Далее законы управления (3) с подстановкой в них равенств (4–10), пройдя 

через уравнения связи среднего уровня иерархии, поступают в качестве задающих 

воздействий на нижний уровень иерархии, под влиянием чего система синхрони-

зации электродвигателей «летающей платформы» подстраивается под внешние 

возмущения для их эффективного парирования, реализуя при этом энергосбере-

гающее управление двигателями аппарата. 

Моделирование динамики разработанной системы. Графики моделиро-

вания поведения «летающей платформы» в условиях внешних возмущений без 

регулятора показаны ниже на рис. 1–6, а с астатическим гарантирующим регуля-

тором на основе интеграторов (3–10) – на рис. 7–16. В обоих случаях на «летаю-

щую платформу» действуют кусочно-постоянные возмущения (например, сильные 

порывы ветра), меняющиеся через каждые 100 секунд. 

 

Рис. 1. График изменения вертикальной скорости (верхний уровень иерархии,  

без астатического регулятора) 

 

Рис. 2. График изменения угловой скорости относительно продольной оси 

(верхний уровень иерархии, без астатического регулятора) 
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Рис. 3. График изменения угловой скорости относительно боковой оси  

(верхний уровень иерархии, без астатического регулятора) 

 

Рис. 4. График изменения высоты (верхний уровень иерархии,  

без астатического регулятора) 

 

Рис. 5. График изменения угла крена (верхний уровень иерархии,  

без астатического регулятора) 

 

Рис. 6. График изменения угла тангажа (верхний уровень иерархии,  

без астатического регулятора) 
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Рис. 7. График изменения вертикальной скорости (верхний уровень иерархии,  

с астатическим регулятором) 

 

Рис. 8. График изменения угловой скорости относительно продольной оси 

(верхний уровень иерархии, с астатическим регулятором) 

 

Рис. 9. График изменения угловой скорости относительно боковой оси  

(верхний уровень иерархии, с астатическим регулятором) 

 

Рис. 10. График изменения высоты (верхний уровень иерархии, с астатическим 

регулятором) 
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Рис.11. – График изменения угла крена (верхний уровень иерархии,  

с астатическим регулятором) 

 

Рис. 12. График изменения угла тангажа (верхний уровень иерархии,  

с астатическим регулятором) 

 

Рис. 13. График изменения угловой скорости ротора (нижний уровень иерархии,  

с астатическим регулятором) 

 

Рис. 14. График изменения потокосцепления ротора (нижний уровень иерархии,  

с астатическим регулятором) 
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Рис. 15. График изменения проекции тока статора на ось абсцисс  

(нижний уровень иерархии, с астатическим регулятором) 

 

Рис. 16. График изменения проекции тока статора на ось ординат (нижний 

уровень иерархии, с астатическим регулятором) 

Рис. 13–16 относятся к одному из двигателей; для остальных трёх двигателей 

графики моделирования аналогичны. Как видно из сравнения рис. 1–6 и рис. 7–12, 

наихудшие возмущения эффективно парируются интеграторами астатического 

регулятора. 

Выводы. В данной работе рассчитан астатический гарантирующий регулятор 

для «летающей платформы» и проведено компьютерное моделирование нелиней-

ной динамики аппарата в условиях внешних возмущений. Интеграторы астатиче-

ского регулятора, эффективно парируя возмущения, гарантируют невосприимчи-

вость «летающей платформы» к отрицательному влиянию этих возмущений на 

траекторию полёта, асимптотическую устойчивость замкнутой системы и соблю-

дение принципов энергосберегающего управления силовыми установками. Резуль-

таты работы будут полезны при разработке новых типов пилотируемых и беспи-

лотных летательных аппаратов, не использующих аэродинамические поверхности 

для создания подъёмной силы, например, квадрокоптеров, для обеспечения их 

бесперебойного функционирования в условиях значительных ветровых и прочих 

воздействий. 
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