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Объект управления и цели исследования
В данном исследовании рассматриваются алгоритмы синтеза си-

стемы управления на основе регулятора с прогнозирующей моде-
лью (MPC) и адаптивного регулятора с эталонной моделью (MRAC).
Объектом управления выбран летательный аппарат с распределён-
ной силовой установкой из 36 электрических импеллерных двигате-
лей и органами поворота вектора тяги.

Нелинейная динамическая система:{
ẋ = f(x, u)

y = x
, x ∈ R20, u ∈ R40

Основной задачей является обеспечение устойчивости летатель-
ного аппарата при случайных аэродинамических воздействиях и от-
казах силовой установки, влияющих на динамику полёта.

Линейная модель с учётом внешних воздействий{
ẋ = Ax + Bu + Ed + Gv

y = Cx

Слагаемое Ed используется для моделирования отказов распре-
делённой силовой установки, а Gv отвечает за внешние аэродинами-
ческие воздействия.

Система управления (MPC)
Алгоритм состоит в том, чтобы предложить структуру модели,

которая будет использовать производную элемента управления в ка-
честве входного сигнала, сохраняя при этом тот же выходной сигнал.
В результате в проектную модель встроен интегратор. Определим
вспомогательные переменные: z = ẋ, y = Cx, тогда новый вектор
состояния: x̂(t) = [z(t) y(t)]T . Расширенная модель:

˙̂x =

[
A O
C O

]
x̂ +

[
B
O

]
u̇, y =

[
O I

]
x̂.
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Текущая секция

I - единичная матрица, O - нулевые матрицы соответствующих
размерностей.

Закон управления:

u̇(t) = −Kmpc · x̂(t) = −
[
Kx Ky

] [ ẋ(t)
y(t)− r(t)

]
Система управления (MRAC)
Адаптивная система управления работает совместно с заданной

эталонной моделью, подстраивая параметры регулятора в реальном
времени под неизвестные или меняющиеся характеристики летатель-
ного аппарата, отказы элементов электрической распределённой си-
ловой установки и внешние аэродинамические воздействия.

Закон управления:

u̇(t) = −Klqrx(t) + Kxx(t) + Krr(t),

K̇T
x = Γxxe

TPB,

K̇T
r = Γrre

TPB.

Γx,Γr — матрицы скоростей адаптации, P — решение уравнения
Ляпунова.

Результаты работы
На основе анализа математической модели летательного аппа-

рата были реализованы алгоритмы синтеза системы управления.
Сформированная компьютерная модель позволяет проводить моде-
лирование основных режимов полёта: вертикальный взлёт и гори-
зонтальный полёт с поддержанием постоянной скорости. Программ-
ная реализация обеспечивает возможность имитации отказов эле-
ментов распределённой силовой установки и внешних аэродинами-
ческих воздействий. Полученная модель позволяет исследовать рас-
сматриваемые системы управления на устойчивость в условиях воз-
мущений, а также проводить анализ и сравнение законов управле-
ния.
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