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НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ВЫСОТЫ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Произведена идентификация модели беспилотного летательного аппарата для стабилизации 
высоты. Идентификация системы управления проводилась в среде графического моделирования 
Simulink пакета Matlab. На основании полученных результатов выбраны рациональные алгорит-
мы управления для канала стабилизации высоты беспилотным летательным аппаратом. Создан-
ная модель проверена на робастную устойчивость. 

В данной статье предлагается подход идентификации модели беспилотного летательного 
аппарата для стабилизации высоты. 
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SETTING THE PARAMETERS OF CONTROL LAW  
FOR STABILIZING HEIGHT OF UNMANNED AERIAL VEHICLES  

The identification of the model of an unmanned aerial vehicle for height stabilization has been made. 
The identification of the control system was carried out in the Simulink simulation environment of the 
Matlab package. Based on the results obtained, rational control algorithms for the channel of stabilization of 
the height of an unmanned aerial vehicle were selected. The resulting model is tested for robust stability. 

This article proposes an approach of identification model of an unmanned aerial vehicle for the sta-
bilization height. 

Key words: control system, unmanned aerial vehicle, identification. 

Введение. Для выполнения качественного 
регулирования необходимы знания о динами-
ческом поведении объекта управления. Процесс 
получения (синтеза) математического описания 
объекта на основе экспериментально получен-
ных сигналов на его входе и выходе называется 
идентификацией объекта. Математическое опи-
сание может быть представлено в табличной 
форме или в форме уравнений. Идентификация 
может быть структурной, когда определяется 
структура математического описания объекта, 
или параметрической, когда для известной 
структуры находят величины параметров, вхо-
дящих в уравнения модели. Когда ищутся па-
раметры модели с известной структурой, то го-

ворят об идентификации параметров модели, а 
не объекта [1]. 

Результатом идентификации может быть им-
пульсная или переходная характеристика объ-
екта, а также соответствующие им спектраль-
ные характеристики, которые представляются в 
виде таблицы (массива). Эти характеристики 
могут использоваться в дальнейшем для струк-
турной и параметрической идентификации ма-
тематической модели объекта регулирования 
или непосредственно для определения пара-
метров ПИД-регулятора.  

Основная часть. Процедуру построения 
модели принято называть идентификацией, при 
этом данный термин относится к построению 
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аналитических математических моделей дина-
мических объектов. Динамический объект – это 
объект, выход которого зависит не только от те-
кущего значения входных сигналов, но и от их 
значений в предыдущие моменты времени [2]. 

Цель идентификации заключается в том, 
чтобы на основании наблюдений за входным 
u(t) и выходным y(t) сигналами на каком-то ин-
тервале времени определить вид оператора, 
связывающего входной и теоретический вы-
ходной сигналы. Перед началом эксперимен-
тальных исследований проводят априорный 
анализ перечня входных переменных с целью 
отбора и включения в состав модели приори-
тетных (или лимитирующих), оказывающих 
наиболее сильное воздействие на выходные пе-
ременные y(t). В первую очередь в их состав 
включают управляющие входные переменные, 
с помощью которых осуществляется регули-
рующее воздействие на объект управления. 

Идентификация – многоэтапная процедура. 
Основные ее этапы следующие:  

1. Структурная идентификация заключается 
в определении структуры математической мо-
дели на основании теоретических соображений.  

2. Параметрическая идентификация вклю-
чает в себя проведение идентифицирующего 
эксперимента и определение оценок парамет-
ров модели по экспериментальным данным.  

3. Проверка адекватности – проверка каче-
ства модели в смысле выбранного критерия 
близости выходов модели и объекта. 

Идентификация проводилась по следующим 
пяти методам: 

– iv (Instrument Variable approach) – подход 
оценки параметров регрессионных моделей, 
основанный на использовании дополнитель-
ных, не участвующих в модели, так называе-
мых инструментальных переменных; 

– svf (State Variable Filters approach) – под-
ход, основанный на фильтре переменных со-
стояний. Любая стационарная линейная систе-
ма может быть описана как модель пространст-
ва состояний, с n переменными состояния для 
систем n-го порядка. Метод реализует модель 
пространства состояний напрямую. Мгновен-
ное выходное значение соответствует одной из 
переменных пространства состояний модели; 

– gpmf (Generalized Poisson Moment Func-
tions approach) – подход, основанный на моде-
лировании случайной величины, равной числу 
событий, произошедших за фиксированное 
время, при условии, что данные события про-
исходят с некоторой фиксированной средней 
интенсивностью и независимо друг от друга 
(Распределение Пуассона); 

– n4sid (Subspace state-space estimation ap-
proach) – используется для оценивания пара-

метров моделей переменных состояния в кано-
нической форме при произвольном числе вхо-
дов и выходов; 

– all (Combination of all of the preceding 
approaches) – сочетание всех предыдущих 
подходов. 

Идентификация модели беспилотного ле-
тательного аппарата для стабилизации вы-
соты. Рассмотрим настройку коэффициентов 
регулятора для стабилизации высоты. Динами-
ческая характеристика изменения высоты от 
100 до 1000 м представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Динамическая характеристика 

изменения высоты 

В процессе идентификации будем следовать 
следующим принципам: 

– полученная модель высоты должна мак-
симально точно аппроксимировать динамиче-
скую характеристику; 

– значение среднеквадратичной ошибки 
должно быть минимальным. 

Для пяти подходов идентификации была 
получена модель высоты в виде передаточных 
функций: 

– для подхода «iv»: 
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Fit to estimation data: 99,32%; MSE: 0,6058; 
– для подхода «svf»: 
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Fit to estimation data: 99,3%; MSE: 0,6422; 
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– для подхода «gpmf»: 
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Fit to estimation data: 99,26%; MSE: 0,7315; 
– для подхода «n4sid»: 
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Fit to estimation data: 100%; MSE: 2,319·10–10; 
– для подхода «all»: 
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Fit to estimation data: 99,97%; MSE: 0,003599. 
Выбираем передаточную функцию (4), 

поскольку она максимально точно описывает 
модель. 

Проверка на робастную устойчивость. 
Теорема Харитонова. Для того чтобы система с 
характеристическим полиномом [3]: 

1
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была робастно устойчива на множестве 

{ : 0,1, ..., }= ≤ ≤ =i i iA a a a a i n  (7)

необходимо и достаточно, чтобы все полиномы 
Харитонова были устойчивыми. 

3 41 2 51

1 4 52 32

1 2 53 43

2 31 4 54

(λ) : , , , , , , ...;

(λ) : , , , , , , ...;

(λ) : , , , , , , ...;

(λ) : , , , , , , ... .

n n nn n n

n n n nn n

n n nn n n

n nn n n n

Q a a a a a a

Q a a a a a a

Q a a a a a a

Q a a a a a a

− −− − −

− − −− −

− − −− −

− −− − − (8)

В случае когда n = 1, 2, 3, 4, 5, нет необхо-
димости проверять устойчивость всех четырех 
полиномов Харитонова. При n = 1, 2 необходи-
мо условие: 0 10, 0, ..., 0na a a> > >  является 
достаточным.  

Характеристическое уравнение для переда-
точной функции стабилизации высоты от 100 
до 1000 м: 
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Поскольку все коэффициенты больше 0, то 
характеристическое уравнение для высоты от 
100 до 1000 м является робастно устойчивым. 

Синтез САУ исходя из условия обеспече-
ния заданной степени затухания. При оценке 
качества систем управления на основе косвен-
ных методов была получена зависимость сте-
пени ψ затухания от ближайшего к мнимой оси 
корня, связанного с параметром m: 

2 .1 me− πψ = −  (10)

При расчетах систем регулирования чаще 
всего выбирают значение m от 0,22 (ψ = 0,75) 
до 0,366 (ψ = 0,9). 
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Синтез нечеткого регулятора для стаби-
лизации высоты. В качестве закона управле-
ния (ЗУ) для стабилизации заданной высоты 
использована следующая зависимость [4]: 

,
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заданная текущаягд .е H H HΔ = − +  
Для контроллера, основанного на нечеткой 

логике, входными сигналами являются ошибка 
регулирования высоты (рис. 2), интеграл ошиб-
ки регулирования высоты (рис. 3) и текущее 
значение высоты (рис. 4) [5]. Для данных пере-
менных вводятся следующие термы: 

– отрицательное (minus);  
– среднее (average);  
– положительное (plus). 
Для реализации процедур фазификации и де-

фазификации задаются функции принадлежности 
для каждой входной и выходной переменных. 

Для контроллера выходными сигналами яв-
ляются пропорциональная (рис. 5), интеграль-
ная (рис. 6) и дифференциальная составляющие 
ПИД-регулятора (рис. 7). Для данных перемен-
ных вводятся следующие термы: 

– малое (small);  
– среднее (middle);  
– большое (big). 
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Рис. 2. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной 
«ошибка регулирования высоты» 

 
Рис. 3. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной 
«интеграл ошибки регулирования высоты» 

 
Рис. 4. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной 
«текущее значение высоты» 

 
Рис. 5. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной P 

 
Рис. 6. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной I 

 
Рис. 7. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной D 

 
Рис. 8. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной 
«текущее значение тангажа» 

 
Рис. 9. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной 
«угловая скорость относительно оси Y» 
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ПД-регулятор ЗУ на продольный канал по 
тангажу без заданного тангажа. Для контроллера, 
основанного на нечеткой логике, входными сигна-
лами являются текущее значение тангажа (рис. 8) 
и угловая скорость относительно оси Y (рис. 9). 

 
Рис. 10. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной P 

 
Рис. 11. Функция принадлежности  

для терм-множества лингвистической переменной D 
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Рис. 12. Стабилизация высоты от 100 до 1000 м 
 
При синтезе нечеткого регулятора были по-

лучены первичные настройки закона управле-
ния для стабилизации высоты. 
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Рис. 13. Стабилизация руля высоты 

 
Рис. 14. Стабилизация руля высоты  

(увеличенный участок) 
 
Заключение. Построение модели начинает-

ся с создания входных воздействий, которые 
передаются объекту, и измеряется реакция (от-
клик) на входные воздействия. Затем входные 
сигналы, выходные сигналы и выбранная для 
описания структура используются для расчета 
значений параметров модели в соответствии с 
установленным критерием качества. Критерий 
качества идентификации характеризует степень 
соответствия модели объекту в рамках согласо-
ванных условий и ограничений. Очень часто ис-
пользуется среднеквадратичный критерий. Соот-
ветствие модели также устанавливается в тече-
ние периода времени проверки путем сравне-
ния откликов на независимые действия, кото-
рые не использовались при идентификации. 
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