
Системный анализ  13

3, 2017 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

УДК 517.977

А. С. АБУФАНАС, А. А. ЛОБАТЫЙ, Ю. Ф. ЯЦЫНА

АНИЗОТРОПИЙНЫЙ РЕГУЛЯТОР ДЕМПФИРОВАНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ ПОДВИЖНОЙ ПЛАТФОРМЫ 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Белорусский национальный технический университет

Рассматривается задача демпфирования случайных воздействий на подвижную платформу с размещен-
ной на ней системой мониторинга земной поверхности, установленную на беспилотном летательном аппара-
те. В качестве внешнего воздействия рассматривается случайная турбулентность атмосферы, описываемая 
с помощью формирующего фильтра, на вход которого поступает белый шум. Система мониторинга с под-
вижной платформой рассматривается как система управления, критерием оптимальности которой предла-
гается использовать критерий качества стохастической нормы системы, которая количественно характе-
ризует чувствительность выхода системы к случайным входным возмущениям, вероятностное распределение 
которых известно не точно. Это приводит к специальному варианту стохастической нормы – анизотропий-
ной норме. Рассматривается методика построения робастной системы фазового управления с применением 
анизотропийного регулятора. Путем математического моделирования получены коэффициенты оптималь-
ного регулятора.

В качестве примера для оценки работоспособности предлагаемого алгоритма рассматривается один из 
каналов управления подвижной платформы, заданный дискретной математической моделью второго поряд-
ка. Представлены качественные иллюстрации работоспособности предлагаемого алгоритма и количествен-
ные характеристики изменения выходных сигналов. Применение анизотропийных регуляторов в системах 
демпфирования случайных воздействий является перспективным, так как позволяет снизить влияние на каче-
ство работы системы неопределенностей, обусловленных различиями между выбранной математической 
моделью и реальной оптимизируемой системой.
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Введение
Большое распространение в настоящее вре-

мя имеют беспилотные летательные аппараты 
(БЛА), одной их основных задач которых явля-
ется мониторинг земной поверхности или объ-
ектов, находящихся на земле. Для решения за-
дач мониторинга на борту БЛА устанавлива-
ется оптическая или радиотехническая аппа-
ратура, размещенная на кардановом подвесе  
(на подвижной платформе), имеющем две сте-
пени свободы относительно корпуса БЛА. 
Управление (разворот) подвижной платформы 
относительно корпуса БЛА осуществляется 
специальным приводом. На БЛА в зависимо-
сти от задач, выполняемых системой монито-
ринга, могут использоваться следующие типы 
приводов: гидравлические, электрические, ги-
роскопические [1, 2]. 

Гидравлические приводы обладают высо-
ким быстродействием, большой мощностью 

и могут успешно применяться на БЛА боль-
ших габаритов и массы, у которых на подвиж-
ной платформе размещается массивная аппа-
ратура и имеется возможность разместить на 
борту БЛА достаточно сложный, дорогостоящий 
гидропривод. Самым высоким быстродействи-
ем обладает гироскопический привод, который 
благодаря своей конструкции позволяет не 
только управлять подвижной платформой, но 
и демпфировать внешние случайные высоко-
частотные воздействия. Для использования на 
серийных БЛА там, где не требуется высокое 
быстродействие, и большая мощность наибо-
лее широкое распространение получили элек-
трические приводы, в которых, как правило, 
применяются вентильные электродвигатели 
постоянного тока с импульсным управлением 
[3].

Среди внешних факторов, оказывающих 
нежелательное воздействие на работу разме-
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щенной на борту БЛА системы мониторинга 
земной поверхности, следует отметить влия-
ние случайного ветра и турбулентности атмос-
феры. Ветер – относительно медленное пере-
мещение воздушных масс представляет собой 
векторную величину, состоящую из трех со-
ставляющих Wx, Wy, Wz. При этом скорости 
восходящих и нисходящих потоков Wy как пра-
вило невелики и на порядок или в разы мень-
ше горизонтальных потоков Wx, и Wz. Хаоти-
ческое, неупорядоченное движение воздуха 
накладывается на горизонтальное перемеще-
ние воздушных масс и приводит к неустойчи-
вости ветра особенно вблизи поверхности зем-
ли. Интенсивность турбулентности зависит от 
скорости ветра, рельефа земной поверхности 
и устойчивости перемещения воздушных масс 
[4].

Ветер и турбулентность атмосферы – слу-
чайные факторы, действующие на летатель-
ный аппарат и приводящие к появлению слу-
чайных составляющих в векторе скорости 
БЛА. При этом случайным образом изменяют-
ся углы атаки и скольжения БЛА, влияющие 
на точность решения задачи мониторинга ап-
паратурой, установленной на борту БЛА. При 
решении большинства задач, связанных с изу-
чением влияния атмосферы, считают, что 
в пределах области пространства, в которой 
рассматривается движение летательного аппа-
рата, поле турбулентности является изотроп-
ным, имеющим одинаковость физических 
свойств во всех направлениях. В рамках тео-
рии случайных процессов исчерпывающей ха-
рактеристикой изотропного поля являются 
корреляционные функции поперечного (боко-
вого) и продольного перемещений воздушного 
потока, выражения для которых имеют вид [4, 5].

 
2 1exp( | | )òxK T −= σ − τ ,  (1)

 
2 1 1[1 | | (2T) ]exp( | | )òzK T− −= σ − τ − τ ,  (2)

где òσ  характеризует интенсивность турбулент-
ности; 1T LV −=  – время прохождения БЛА 
масштаба турбулентности L, который опреде-
ляет уровень корреляции между воздушными 
порывами в различных точках пространствен-
ного поля турбулентности; V – скорость БЛА. 
Принято считать, что до высот полета БЛА  
H » 500 м L » H при полете над равнинной мест-
ностью и L » 2H при полете над холмистой мест-
ностью и горами. На больших высотах пара-

метр L существенно зависит от климата и ме-
теорологических условий. При òσ < 0.5 м/с тур-
булентность является слабой, а при òσ > 2.5 м/с – 
сильной [5].

Случайным процессам, имеющим корреля-
ционные функции (1)–(2), соответствуют урав-
нения формирующих фильтров [6]. Для про-
дольной составляющей турбулентности урав-
нения формирующего фильтра имеют вид

 1( ) ( )x t t= x ,  (3)

  2 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x t x t K x t b q tx= = + , 1 0 10( )x t x= ,  (4)

где 1
1K T −

x = − , 1
1 2òb T −= σ , x – белый шум. 

Для поперечной (боковой) составляющей тур-
булентности уравнения формирующих филь-
тров имеют вид

 1( ) ( )x t t= x ,  (5)

 1 1 1( ) ( ) ( )x t x t b q t= + , 1 0 10( )x t x= ,  (4)

2 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )x t K x t K x t b q tx x= + + ,  

 2 0 20( )x t x= ,  
(6)

где 
1

1K T −
x = − , 1

2 2K T −
x = − , 

1
1 2òb T −= σ , 3/2

2 (1 2 3) òb T −= − σ .
Если в системе мониторинга применяется 

гироскопический привод в виде гиростабили-
зированной платформы, с которой жестко ме-
ханически связана оптическая (радиотехниче-
ская) система мониторинга, то случайное воз-
действие турбулентности на подвижную плат-
форму БЛА в значительной степени устраня-
ется (демпфируется) гироскопами привода. 
При применении электрического привода под-
вижной платформы системы мониторинга БЛА 
необходимо применять дополнительные устрой-
ства, компенсирующие (демпфирующие) вли-
яние турбулентности атмосферы.

Постановка задачи демпфирования

Структурную схему системы управления 
подвижной платформой системы мониторинга 
БЛА представим в виде, изображенном на рис. 1.

На вход КД с ПНК поступает зашумленная 
турбулентностью атмосферы информация Z(t) 
о пространственном (линейном и угловом) по-
ложении БЛА X(t), которая поступает на вход 
ПНК. КД вырабатывает сигнал демпфирова-
ния U(t), поступающий на вход БФСУ.
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При синтезе оптимального КД необходимо 
выбрать метод и критерий оптимизации. В дан-
ном случае очевидно, что при синтезе КД не-
обходимо учитывать неопределенность в опи-
сании объекта синтеза. Эта неопределенность 
заключается в неточно заданных коэффициен-
тах математической модели объекта управле-
ния или другое соответствующее различию 
выбранной математической модели и реаль-
ной системы.

Представляет интерес рассмотрение в ка-
честве критерия оптимальности канала (регу-
лятора) демпфирования Н∞-нормы многомер-
ной передаточной функции замкнутой систе-
мы [7], представляющей собой энергию выхода 
системы при подаче на вход сигнала с единич-
ной энергией. При этом, если выходом являет-
ся ошибка, а входом – возмущение, то, мини-
мизируя Н∞-норму, мы минимизируем энер-
гию ошибки для наихудшего случая входного 
возмущения. Стохастический подход к Н∞-оп-
тимизации систем автоматического управле-
ния основан на использовании критерия каче-
ства стохастической нормы системы, которая 
количественно характеризует чувствительность 
выхода системы к случайным входным возму-
щениям, вероятностное распределение которых 
известно не точно. Это приводит к специаль-
ному варианту стохастической нормы – анизо-
тропийной норме системы, которая характери-
зует ее чувствительность к входным гауссовым 
шумам, средняя анизотропия которых ограни-
чена сверху неким неотрицательным параме-
тром α.

Для физически реализуемой линейной ста-
ционарной системы с передаточной функцией 
W, функционирующей в дискретном времени 
анизотропийная норма определяется следую-
щим образом [8]:

 2

|| ||
||| ||| sup :

|| ||
ô

ô a

WW
W W W

W
 

= Î 
 

,  (7)

где 
1/2

2
2

1|| || | ( ) |
2

W W j d
∞

−∞

 
= w w 

π 
∫  – 2-норма 

передаточной функции, Wф – передаточная 
функция формирующего фильтра, который по-
лучает стационарную гауссову последователь-
ность из белого шума. Wа – множество форми-
рующих фильтров, генерирующих гауссовы 
последовательности, средняя анизотропия ко-
торых ограничена сверху заданным неотрица-
тельным параметром а. ||| |||W  характеризует 
чувствительность системы в среднем к случай-
ным входным возмущениям с уровнем сред-
ней анизотропии а. Использование анизотро-
пийной нормы системы является важным в си-
туации, когда о входном сигнале известно толь-
ко то, что он сгенерирован из гауссова белого 
шума с помощью неизвестного формирующе-
го фильтра Wф. 

Так как информация на борту БЛА обраба-
тывается в бортовом процессоре в дискретной 
форме, то будем считать, что система управле-
ния подвижной платформой и связанных с ней 
элементов в общем случае описываются раз-
ностными уравнениями

Рис. 1. Система управления подвижной платформой БЛА: ПП – подвижная платформа БЛА, на которой установ-
лена оптическая система ОС; СОРИ – система обработки и распознавания изображения; СС – система слежения за 
наземными объектами (оператор); КС – канал (регулятор) слежения; КД – канал (регулятор) демпфирования; ПНК – 
пилотажно-навигационный комплекс; БФСУ – блок формирования сигналов управления; П – привод платформы 

(электрический); ОД – приведенный объект демпфирования
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где Xk – n-мерный вектор состояния объекта 
демпфирования; Vk – m-мерный вектор случай-
ного процесса, характеризующего турбулент-
ность; Yk – p-мерный вектор выходного сигна-
ла подсистемы демпфирования; Zk – q-мерный 
вектор наблюдения; Uk – l-мерный вектор управ-
ления (демпфирования), A, Bi, Cj, Dij (i, j = 1,2 ) – 
постоянные матрицы соответствующих раз-
мерностей.

Систему демпфирования с анизотропийным 
регулятором представим в следующем виде 
(рис. 2). На рис. 2 в соответствии с обозначе-
ниями, приведенными на рис. 1, обозначено: 
Wод – передаточная функция приведенного 
объекта управления (подвижной платформы); 
Wкд – передаточная функция анизотропийного 
регулятора (канала) демпфирования; Zk – век-
тор навигационных параметров, поступающих 
с ПНК, включающих линейные и угловые со-
ставляющие вектора скорости БЛА, а также 
случайные помехи, вызванные турбулентностью 
атмосферы. ã â[ ( ), ]= T

k k kY tj j  – вектор выход-
ных сигналов подсистемы демпфирования, 
включающий вертикальные и горизонтальные 
углы ориентации подвижной платформы отно-
сительно заданной инерциальной системы ко-
ординат.

Пусть регулятор демпфирования Wкд имеет 
h-мерное внутреннее состояние (матрицу H), 
связанное с сигналами наблюдения Zk и управ-
ления Uk рекуррентными формулами

 

1
ˆ ˆ ,

ˆ ,
k k k

k k

H AH BZ

U CH
+ = +


=

  (9)

где ˆ , , ˆˆA B C  – неизвестные постоянные матри-
цы соответствующих размерностей.

Задача состоит в определении матриц 
ˆ , , ˆˆA B C , описывающих оператор êäW  в про-

странстве состояний, таких, что минимизи-
руется α-анизотропийная норма замкнутой си-
стемы îä êä( , )W WΦ , описываемой выражения-
ми (8) и (9). Формула для вычисления α имеет 
вид [8]:

    
{ }

1/2

11, 1( )ky T
mW W

q tr LPL S

  
  α = −     

+
  (10)

При нулевой средней анизотропии а = 0 
система уравнений для оптимального демпфи-
рующего регулятора сводится к двум незави-
симым уравнениям Риккати размерности n×n.
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При этом матрицы 2
ˆA BC−  и 2

ˆA B C+  
асимптотически устойчивы, а выражения (16)–
(18) представляют собой Н2-оптимальный ре-
гулятор.

Исследования показывают, что для конкрет-
ных условий применение Н2- или Н∞-ре гу ля-
тора обусловлено типом действующих на си-
стему шумов. Так Н2-оптимальный регулятор 
не обеспечивает требуемого качества управле-
ния системой, если на входе системы – слу-
чайный процесс в виде сильно окрашенного 

Рис. 2. Система демпфирования подвижной платформы БЛА
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(коррелированного) случайного шума. В то же 
время Н∞-регулятор проявляет излишнюю чув-
ст вительность к характеристикам входного 
сигнала если на входе системы белый шум или 
близкий к нему (слабо коррелированный) слу-
чайный процесс.

Пример. Пусть один из каналов управле-
ния подвижной платформой БЛА описывается 
системой разностных уравнений

 

1 1 2

1 1 11 12

1 2 21

,
,

k k k k

k k k k

k k k

x ax b v b u
y c x d v d u
z c x d v

+

+

+

= + +
 = + +
 = +

  (14)

при следующих значениях коэффициентов: a = 
–0.03, b1 = 0.02, b2 = 1, c1 = –0.03, d11 = 1, c2 = 
d11 = 1. Рекуррентные выражения (9), в данном 
случае имеют вид 1ˆk ku cH +=  и 1

ˆˆk k kH aH bZ+ = + . 
В соответствии с (11)–(13) путем последова-
тельных вычислений определяются искомые 
коэффициенты оптимального регулятора, кото-
рые принимают следующие значения: ˆ 0,108,a =−  
ˆ 0,018,b =  ˆ 0,06.c =

На рис. 3, 4 представлены результаты мо-
делирования, полученные в среде Mathcad. На 
рис. 3 – графики изменения угловой скорости 
подвижной платформы, вызванной турбулент-

ностью атмосферы при отсутствии демпфиро-
вания wk(tk) и при наличии демпфирования 
w1k(tk). На рис. 4 – графики изменения управ-
ляющего сигнала демпфирования uk(tk) и гра-
фики изменения ошибки определения угловой 
ориентации подвижной платформы без регу-
лятора демпфирования jk(tk) и с регулятором 
j1k(tk), соответственно.

Заключение

Применение анизотропийных регуляторов 
демпфирования случайных внешних воздей-
ствий на подвижную платформу БЛА или дру-
гой подобной технической системы является 
перспективным, так как позволит снизить вли-
яние на качество работы системы неопреде-
ленностей, обусловленных различиями между 
выбранной математической моделью и реаль-
ной оптимизируемой системой. Результаты 
математического моделирования показывают, 
что применение таких регуляторов позволяет 
в конкретных условиях существенно умень-
шить ошибку определения угловой ориента-
ции подвижной платформы, что в свою оче-
редь повысит эффективность работы системы 
мониторинга, установленной на БЛА.

Рис. 3. Графики изменения угловой скорости подвижной платформы

Рис. 4. Графики изменения управляющего сигнала демпфирования и ошибки определения ориентации подвижной 
платформы
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Abufanas A. S., Lobaty A. A., Yacina Y. F.

ANISOTROPIC REGULATOR OF DAMPING OF RANDOM VIBRATIONS  
OF THE MOBILE PLATFORM OF A BILAMENT VEHICLE APPARATUS

Belarusian National Technical University
The problem of damping of random effects on a mobile platform with a system for monitoring the earth’s surface installed 

on an unmanned aerial vehicle is considered. As an external influence, we consider the random turbulence of the atmosphere, 
described with the aid of a shaping filter, to which white noise enters.

Monitoring system with a mobile platform is considered as a control system, the criterion of optimality of which is pro-
posed to use the criterion of quality of the stochastic norm of the system, which quantitatively characterizes the sensitivity of 
the output of the system to random input disturbances whose probabilistic distribution is not known accurately. This leads to 
a special variant of the stochastic norm-the anisotropic norm. A technique for constructing a robust phase control system us-
ing an anisotropic regulator is considered. The coefficients of the optimal regulator are obtained by mathematical modeling.

As an example for evaluating the operability of the proposed algorithm, one of the control channels of the mobile plat-
form, defined by a discrete mathematical model of the second order, is considered. Qualitative illustrations of the operability 
of the proposed algorithm and quantitative characteristics of the change in output signals are presented. The use of anisotro-
pic regulators in damping systems of random effects is promising, since it allows to reduce the influence on the quality of the 
system operation of uncertainties caused by the differences between the chosen mathematical model and the real optimized 
system.

Keywords: mobile platform, damping, turbulence, anisotropic regulator.
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