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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ЦИФРОВОГО РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
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Предложено решение задачи слежения за эталонным сигналом параметрически неопределенным нелинейным объектом, 

который функционирует в условиях действия внешних ограниченных возмущений. Предполагается, что измерению до-
ступны только скалярные вход и выход объекта. Целью управления является слежение за эталонной траекторией с малой 
погрешностью отклонения от некоторого заданного значения. Синтезированный регулятор прост и не требует сложных 
аналитических расчетов параметров системы управления. На основании теоретических исследований разработан робаст-
ный алгоритм управления движением квадракоптера (полет осуществляется по заданной траектории). Синхронизация с эта-
лонным сигналом осуществляется посредством цифрового канала связи. Работоспособность полученной системы управле-
ния проверена среде Matlab/Simulink. 

Ключевые слова: робастное управление, дискретное управление, вспомогательный контур, эталонная модель, ограниченные 
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SYNTHESIS OF THE DIGITAL ROBAST CONTROL ALGORITHM WITH APPLICATION 
TO THE PROBLEM OF QUADRACOPTER STABILIZATION 
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The problem of tracking a reference signal by a parametrically nonlinear plant with disturbances is solved. It is assumed that only 
the scalar input and output of the plant are available for measurement. The purpose of control is to track the reference trajectory with 
a small error of deviation from a certain set value. The resulting algorithm is simple and does not require complex analytical calcula-
tions of control system parameters. Theoretical calculations are applied to the flight control of the quadrotor. The efficiency of the 
obtained algorithms was checked in the Matlab/Simulink environment. 
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Введение 
Современные технологические процессы 

по организации и обработке информационных 
потоков предъявляют высокие требования к 
надежности и показателям качества систем 
управления, встраиваемых в техническую 
среду этих процессов. Синтез систем высокой 
точности в подобных условиях является клас-
сической проблемой в теории управления. [1–
6]. Одним из подходов к решению задачи 
управления в условиях неопределенности па-
раметров модели объекта является робастное 
управление с использованием метода вспомо-
гательного контура. В основе метода, предло-
женного А.М. Цыкуновым в работе [7], лежит 
принцип динамической компенсации. Его суть 
заключается в предварительном выделении 
сигнала, несущего информацию, негативно 
влияющую на регулирование объекта, а затем 
его компенсация. 

Применение разработанного алгоритма 
рассматривается на примере управления дви-
жением беспилотного летательного аппарата 
(квадракоптера) по заранее заданной траекто-
рии. Актуальность выбранной темы обуслов-
лена тем, что квадракоптер, как дистанционно 
управляемыи  летательныи  аппарат, хорошо 
подходит для наблюдения и контроля объек-
тов, территории  и зон, доступ к которым за-
труднен [1–3]. Так, например, посредством ис-
пользования квадрона возможно определение 
глубин водоемов, местонахождения рыбы и 
приманки ее к берегу, научное сопровождение 
и мониторинг добычи рыбы. Квадракоптеры 

являются самой безопасной, экологически чи-
стой и недорогой альтернативой пилотируе-
мым самолетам. В связи с этим в настоящее 
время существует множество работ, посвящен-
ных математическому описанию динамики 
квадрона и построению стабилизирующих ал-
горитмов для него [8–11]. 

В предложенной работе решается задача 
дистанционного управления нелинейным 
объектом, подверженным воздействию внеш-
них ограниченных возмущений с помощью 
цифрового канала связи. Цель управления – 
слежение за эталонной траекторией с малой 
погрешностью отклонения. Синтез закона 
управления основан на результатах [11]. Ком-
пенсация неопределенностей базируется на 
подходе, предложенном в [7]. Результаты ре-
презентативного моделирования иллюстри-
руют работоспособность предложенной си-
стемы управления. 

 

Постановка задачи 
Рассматривается задача управления нели-

нейным стационарным объектом, динамика 
которого описывается уравнением 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶𝛿(𝑦) + 𝐷𝑓(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐿𝑥(𝑡)

𝑥(0) = 𝑥0,

 (1) 

где функции 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛  – вектор состояния, 
𝑦(𝑡) ∈ 𝑅 – скалярный выход объекта, 𝑢(𝑡) ∈
𝑅 – управляющее воздействие, 𝛿(𝑦) ∈ 𝑅 – не-
известная нелинейная функция, 𝑓(𝑡) – огра-
ниченное внешнее возмущающее воздей-
ствие;  𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 , 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×1,  𝐶 ∈ 𝑅𝑛×1 и  𝐷 ∈
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𝑅𝑛×1 – неизвестные числовые матрицы; 𝐿 =
[1, 0, … ,0];  𝑥0 – начальное состояние системы. 

Требуемое качество переходных процес-
сов задается эталонной моделью, уравнение 
которой имеет вид 

𝑥̇𝑚(𝑡) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑡) + 𝐵𝑚𝑟(𝑡),

𝑦𝑚(𝑡) = 𝐿𝑥𝑚(𝑡),
 (2) 

𝑥𝑚(𝑡) ∈ 𝑅
𝑛 – вектор состояния эталонной мо-

дели, 𝑦𝑚(𝑡) ∈ 𝑅 – скалярный выход эталонной 
модели, 𝑟(𝑡) ∈ 𝑅 – ограниченное задающее 
воздействие, 𝐴𝑚 – гурвицева матрица в форме 
Фробениуса, 𝐵𝑚 = [0; 0;… ; 𝑏], 𝐿 = [1, 0,… ,0]. 

 

Предположения 
1. Неизвестные постоянные коэффици-

енты матриц  𝐴, 𝐵,  𝐶 и  𝐷 принадлежат неко-
торому известному ограниченному множе-
ству 𝛯; 

2. Пара  (𝐴; 𝐵) – управляема, а пара (𝐴; 𝐿) – 
наблюдаема; 

3. Выполнены условия структурного согла-
сования: 

𝐴 = 𝐴𝑚 + 𝐵𝑚𝜓, 𝐵 = 𝐵𝑚 + 𝐵𝑚𝜗, 𝐶 =
𝐵𝑚𝜎, 𝐷 = 𝐵𝑚𝑘, где 𝐴𝑚 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 

𝐵𝑚 ∈ 𝑅𝑛×1 – известные номинальные мат-
рицы; 𝜓 ∈ 𝑅𝑛 – вектор неизвестных парамет-
ров, 𝜗 ∈ 𝑅+,  𝜎 ∈ 𝑅 и  𝑘 ∈ 𝑅  – неизвестные ко-
эффициенты; 

4. Измерению доступны выходной сигнал 
𝑦(𝑡) и управляющее воздействие 𝑢(𝑡). Исполь-
зование производных этих величин в системе 
управления не допускается; 

5. Функция 𝛿(𝑦) удовлетворяет глобаль-
ному условию Липшица или ограничена; 

6. Для любого фиксированного параметра 𝑡 
при отсутствии нелинейности 𝛿(𝑦) объект 
управления (1) минимально-фазовый. 

Целью управления является синтез си-
стемы, которая обеспечит выполнение целе-
вого условия 

|𝑦(𝑡𝑘) − 𝑦𝑚(𝑡𝑘)| < 𝜖 (3) 

по истечении времени 𝑡 = 𝑇, где 𝜖 > 0 – задан-
ное достаточно малое число. 

Согласно условию 3 предположений ис-
ходную систему (1) преобразуем к виду 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑚𝑥(𝑡) + 𝐵𝑚𝑢(𝑡) + 𝐵𝑚𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐿𝑥(𝑡),
 (4) 

функция 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜓𝑥(𝑡) + 𝜗𝑢(𝑡) + 𝜎𝛿(𝑦) +
𝑘𝑓(𝑡) содержит параметрические и внешние 
возмущения, а также нелинейность 𝛿(𝑦). 

Уравнение для ошибки согласования 
𝜍(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑚(𝑡) запишем следующим обра-
зом 
𝜍̇(𝑡) = 𝐴𝑚𝜍(𝑡) + 𝐵𝑚𝑢(𝑡) + 𝐵𝑚𝜑1(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑒(𝑡) = 𝐿𝜍(𝑡).
                        (5) 

Функция 𝜑1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑟(𝑡) со-
держит возмущения и нелинейные компо-
ненты. 

Управляющее воздействие, согласно [11], 
будем формировать как  

𝑢(𝑡) = 𝛼𝜐(𝑡𝑘) 
с 𝛼 > 0 и новым дискретным сигналом управ-
ления 𝜐(𝑡𝑘) в момент времени 𝑡𝑘. Тогда урав-
нение ошибки (5) примет вид 
𝜍̇(𝑡) = 𝐴𝑚𝜍(𝑡) + 𝐵𝑚𝛼𝜐(𝑡𝑘) + 𝐵𝑚𝜑1(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑒(𝑡) = 𝐿𝜍(𝑡).
 

(6
) 

Добавим и вычтем в последнее уравнение 
управление 𝛽𝜐(𝑡𝑘). Тогда (6) запишется как 
𝜍̇(𝑡) = 𝐴𝑚𝜍(𝑡) + 𝐵𝑚𝛽𝜐(𝑡𝑘) + 𝐵𝑚𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘)

𝑒(𝑡) = 𝐿𝜍(𝑡),
, 

𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘) = (𝛼 − 𝛽)𝜐(𝑡𝑘) + 𝜑1(𝑥, 𝑦, 𝑡), 𝛽 > 0. 
Введем вспомогательный контур [7], дина-

мические процессы в котором описываются 
уравнением 

𝜍̇𝑣(𝑡) = 𝐴𝑚𝜍𝑣(𝑡) + 𝛽𝐵𝑚𝜐(𝑡𝑘)

𝑒𝑣(𝑡) = 𝐿𝜍𝑣(𝑡),
, (7) 

где 𝜍𝑣(𝑡) ∈ 𝑅
𝑛 – вектор состояния, который 

позволяет выделить в отдельный сигнал все 
нежелательные воздействия, 𝜍𝑣(0) = 𝜍(0). 
Принимая во внимание уравнения (9) и (10), 
составим уравнение рассогласования 𝜁(𝑡) =
𝜍(𝑡)−𝜍𝑣(𝑡): 

𝜁̇(𝑡) = 𝐴𝑚𝜁(𝑡) + 𝐵𝑚𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘)

𝜀(𝑡) = 𝐿𝜁(𝑡)
, 

которое в переменных «вход-выход» запи-
шется как 

𝑄0(𝑝)𝜀(𝑡) = 𝑅0(𝑝)𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘). (8) 

Здесь 𝜀(𝑡) = 𝑒(𝑡)−𝑒𝑣(𝑡); 𝑄0(𝑝) и 𝑅0(𝑝) – ли-
нейные стационарные дифференциальные 
операторы, коэффициентами которых явля-
ются коэффициенты полиномов 𝑄0(𝜆) =
det (𝜆𝐼 − 𝐴0) и 𝑅0(𝜆); 𝑑𝑒𝑔𝑄0(𝜆) = 𝑛; 𝑑𝑒𝑔𝑅0(𝜆) =

𝑚; 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
 – оператор дифференцирования; 𝛾 =

𝑛 − 𝑚 ≥ 1. 
В соответствии с постановкой задачи, пе-

редача данных от эталонной модели к объ-
екту управления ведется посредством цифро-
вого канала связи. Поэтому уравнение вспо-
могательного контура (7) преобразуем в дис-
кретную форму с шагом ∆𝑡: 

𝜍𝑣(𝑡𝑘+1) = 𝐴0𝜍𝑣(𝑡𝑘) + 𝛽𝐵0𝜐(𝑡𝑘)

𝑒𝑣(𝑡𝑘) = 𝐿𝜍𝑣(𝑡𝑘)
, (9) 

где 𝐴0 = 𝑒
𝐴𝑚∆𝑡,  𝐵0 = ∫ 𝑒𝐴𝑚(𝑡−𝑥)𝐵𝑚𝑑𝑥

𝑡+∆𝑡

𝑡
. 

Согласно (8), функция 𝜀(𝑡) несет в себе всю 
информацию о возмущениях, действующих 
на систему (1): 

𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘) =
𝑄0(𝑝)

𝑅0(𝑝)
𝜀(𝑡). 

Однако, в силу условия 4 предположений, 
производные сигнала 𝜀(𝑡) недоступны изме-
рению. Поэтому выполним «операторное де-
ление»: 

𝑄0(𝑝)

𝑅0(𝑝)
= 𝑇0(𝑝) +

∆𝑄0(𝑝)

𝑅0(𝑝)
, 

где 𝑇0(𝑝) = 𝑔0𝑝
𝛾 + 𝑔1𝑝

𝛾−1 + 𝑔2𝑝
𝛾−2 +⋯+ 𝑔𝛾 , 

𝑑𝑒𝑔∆𝑄0(𝑝) = 𝑚 − 1. 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
144 

Тогда сигнал управления будем формиро-
вать в виде 

𝑢(𝑡) = 𝛼𝜐(𝑡𝑘),

𝜐(𝑡𝑘) = 𝑔
𝑇𝜉(𝑡𝑘) +

Δ𝑄0(𝑝)

𝑅0(𝑝)
𝜀(𝑡𝑘) = 𝜑̂2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘),

 (10) 

где 𝑔 – вектор, компонентами которого явля-
ются коэффициенты оператора 𝑇0(𝑝), запи-
санные в обратном порядке, 𝜑̂2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘) – 
оценка сигнала 𝜑2(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑘), содержащего пара-
метрические неопределенности, нелинейные 
компоненты исходного объекта, а также 
внешние возмущения, действующие на си-
стему управления, 𝜉𝑇(𝑡𝑘) =
[𝜁(𝑡𝑘), 𝜁1(𝑡𝑘), 𝜁2(𝑡𝑘), … , 𝜁𝛾(𝑡𝑘)] – оценка вектора 

𝜉𝑇(𝑡𝑘) = [𝜀(𝑡𝑘), 𝜀
′(𝑡𝑘), 𝜀′′(𝑡𝑘), … , 𝜀

(𝛾)(𝑡𝑘)] в мо-
мент времени 𝑡𝑘, полученная с помощью 
наблюдателя: 
𝜉(𝑡𝑘) = 𝐺0𝜉(𝑡𝑘−1) + 𝐹0𝜀(𝑡𝑘),  𝜀̂(𝑡𝑘) =

𝐿𝜉(𝑡𝑘). 
(11) 

Здесь 𝜉(𝑡𝑘) ∈ 𝑅
𝛾 , 𝐺0 =

[
 
 
 
 
0 ⋯

−
1

Δ𝑡
⋱     

⋯ 0
 ⋱ ⋮

    ⋮   ⋱      ⋱ ⋮

−
1

Δ𝑡𝛾
⋯−

1

Δ𝑡
0]
 
 
 
 

, 

𝐹0
𝑇 = [−1,−

1

Δ𝑡
, −

1

Δ𝑡2
, … , −

1

Δ𝑡𝛾
], 

 𝜀̂(𝑡𝑘) – оценка переменной 𝜀(𝑡𝑘), ∆𝑡 = 𝑡𝑘 −
𝑡𝑘−1 – шаг дискретизации. 

Утверждение. Пусть выполнены условия 
предположений. Тогда существуют числа 𝜇0, 
𝛼, 𝛽 и 𝑇0 такие, что при  ∆𝑡 ≤ 𝜇0  и 𝑇 ≥ 𝑇0 для 
объектов управления (1) система управления, 
состоящая из закона управления (10), вспомо-
гательного контура (9), наблюдателя (11) вы-
полняется целевое условие (2). 

Доказательство утверждения аналогично 
доказательству, приведенному в работе [11] 
при допущении равенства переменных 𝜀(𝑡𝑘) и 
𝑒(𝑡𝑘), поэтому здесь не приводится. 

Пример. Работоспособность полученного 
алгоритма стабилизации проиллюстрируем на 
примере управления полетом квадракоптера. 
Математическая модель динамики квадрако-
птера является нелинейной системой с боль-
шим числом неизвестных переменных, в кото-
рой действуют возмущения. Рассмотрим сово-
купность уравнений, описывающую динамику 
квадракоптера, приведенную в [8]. 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑚𝑉̇𝑥 = 𝜏𝑦(𝐶𝜓𝑆𝜗𝐶𝛾 + 𝑆𝜓𝑆𝛾) − 𝑉𝑥𝐴𝑥 ,

𝑚𝑉̇𝑦 = −𝑚𝑔 + 𝜏𝑦(𝐶𝜗𝐶𝛾) − 𝑉𝑦𝐴𝑦 ,

𝑚𝑉̇𝑧 = 𝜏𝑦(𝑆𝜓𝑆𝜗𝐶𝛾 − 𝐶𝜓𝑆𝛾) − 𝑉𝑧𝐴𝑧
𝛾̇ = 𝜔𝑥 + 𝑆𝛾𝑇𝜗𝜔𝑧 + 𝐶𝛾𝑇𝜗𝜔𝑦 ,

𝜗̇ = 𝐶𝛾𝜔𝑧 − 𝑆𝛾𝜔𝑦 ,

𝜓̇ =
𝑆𝛾

𝐶𝜗
𝜔𝑧 +

𝐶𝛾

𝐶𝜗
𝜔𝑦 ,

𝐼𝑥𝜔̇𝑥 = (𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)𝜔𝑦𝜔𝑧 − 𝐼𝑟𝜔𝑧𝜔𝑟 + 𝜏𝛾 ,

𝐼𝑦𝜔̇𝑦 = (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)𝜔𝑥𝜔𝑧 + 𝜏𝜓,

𝐼𝑧𝜔̇𝑧 = (𝐼𝑥 − 𝐼𝑦)𝜔𝑥𝜔𝑦 + 𝐼𝑟𝜔𝑥𝜔𝑟 + 𝜏𝜗,

 (12) 

где 𝑚 – масса квадракоптера, 𝑉𝑥 , 𝑉𝑦 , 𝑉𝑧 – линей-

ные скорости по соответствующим осям, 
𝜔𝑥 , 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧 – угловые скорости вращения квад-

ракоптера вокруг соответствующих осей, 
𝐴𝑥, 𝐴𝑦 , 𝐴𝑧 – аэродинамические коэффициенты 

по соответствующим осям, 𝐼𝑥 , 𝐼𝑦 , 𝐼𝑧 – моменты 

инерции по соответствующим осям, 𝐼𝑟  – инер-
ция винта, 𝛾, 𝜗, 𝜓 – углы крена, тангажа и рыс-
канья, 𝑆𝛼 = 𝑠𝑖𝑛𝛼, 𝐶𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝛼, 𝑇𝛼 = 𝑡𝑔𝛼, 𝜏𝑦 – тяга, 

𝜏𝛾 , 𝜏𝜓, 𝜏𝜗  – моменты в направлении, соответ-

ствующем углу поворота системы отсчета 
квадракоптера, 𝑔 – ускорение свободного па-
дения. 

Рассмотрим линеаризованное уравнение, 
описывающее движение по высоте. Иссле-
дуем математическую модель полета квадра-
коптера (12) учитывая, что углы крена и тан-
гажа во время движения малы, более того, 
подъем и спуск при движении квадракоптера 
осуществляется преимущественно без накло-
нов. Тогда движение будет описываться урав-
нением: 

𝑦̈ + 𝐴𝑦𝑚
−1𝑦̇ = 𝑚−1𝜏𝑦 − 𝑔. 

Перейдем от модели вход-выход к модели 
в пространстве состояния 

𝑥̇(𝑡) = [
0 1
0 𝑎

] 𝑥(𝑡) + [
0
𝑏
] 𝑢(𝑡) + [

0
𝑑
] 𝑓(𝑡, 𝑦), 

𝑦(𝑡) = [1 0]𝑥(𝑡), 
𝑥(0) = [1 1]𝑇 . 

Здесь управляющим воздействием явля-
ется тяга 𝑢(𝑡) = 𝜏𝑦 , 𝑎 = −𝐴𝑦𝑚

−1, 𝑏 = 𝑚−1, 

ограниченное воздействие 𝑓(𝑡, 𝑦) содержит 
ускорение свободного падения 𝑔, погрешно-
сти линеаризации исходной модели квадра-
коптера, внешние возмущения, вызванные 
влиянием окружающей среды и внутренние 
неопределенности, связанные с погрешно-
стью измерений. 

Класс неопределенности Ξ задан множе-
ством: 
Ξ = {𝑎, 𝑏, 𝑑: |𝑎| < 10, 𝑏 ∈ [0,1; 2], |𝑑| < 10}. 
Измерению доступен выходной сигнал 

 𝑦(𝑡). Функция возмущений, действующая на 
объект управления, ограничена: |𝑓(𝑡)| ≤ 5. 

Целью управления является слежение за 
эталонным сигналом (полет квадракоптера 
осуществляется по заданной траектории). В 
целевом условии (2) значение величины 𝜖 
примем равным 0.06. 

Предположим, уравнение эталонного объ-
екта имеет вид 

𝑥̇𝑚(𝑡) = [
0 1
−1 −2

] 𝑥𝑚(𝑡) + [
0
1
] 𝑟(𝑡). 

Выберем вспомогательный контур (9) 

𝜍𝑣̇(𝑡) = [
0 1
−1 −2

] 𝜍𝑣(𝑡) − 𝛽 [
0
1
] 𝑣(𝑡𝑘), 

𝑒𝑣(𝑡) = [1 0]𝜍𝑣(𝑡). 
Выполним дискретизацию последнего 

уравнения с шагом ∆𝑡 = 0.01: 
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𝜍𝑣(𝑡𝑘+1) = [
0.9997 0.0098
−0.0585 0.9509

] 𝜍𝑣(𝑡𝑘) + [
5.0841 ∙ 10−5

−0.0103
]𝛽𝜐(𝑡𝑘)

𝑒𝑣(𝑡𝑘) = [1 0]𝜍𝑣(𝑡𝑘).
, 

Для оценки производных сигнала 𝜀(𝑡) вос-
пользуемся наблюдателем (11) 

𝜉(𝑡𝑘) = [
0 0 0

−100 0 0
−104 −100 0

] 𝜉(𝑡𝑘) + [
1
10
104

] 𝜀(𝑡𝑘), 

𝜀(𝑡𝑘) = 𝑒(𝑡𝑘)−𝑒𝑣(𝑡𝑘). 
Таким образом, закон управления (10) 

формируется следующим образом: 

𝑣(𝑡𝑘) = −
1

𝛽
(6𝜉3(𝑡𝑘−1) + 5𝜉2(𝑡𝑘) + 𝜉1(𝑡𝑘)),

𝑢(𝑡) = −𝛼𝑣(𝑡𝑘).

 

 
 

 
Рис. 1. Переходные процессы по 𝑒(𝑡𝑘)  

и ошибке 𝑦(𝑡𝑘) − 𝑦𝑚(𝑡𝑘) 

На рис. 1 приведены графики переходных 
процессов по 𝑦(𝑡𝑘)  и 𝑦𝑚(𝑡𝑘) и ошибке слеже-
ния 𝑒(𝑡𝑘) при следующих значениях парамет-
ров в рассматриваемой системе (1): 𝑚 =
1,44кг [8], 𝐴𝑦 = 0,25кг/с [8], 𝑎 = −𝐴𝑦𝑚

−1 =

−0,1736, 𝑏 = 𝑚−1 = 0,6974, 𝑑 = 2, 𝑟(𝑡) =
𝑠𝑖𝑛1.7𝑡 + 𝑠𝑖𝑛0.7𝑡, 𝑓(𝑡) = 1 + 𝑠𝑖𝑛𝑡 + 2sin (𝑡 +
𝜋 6⁄ ), 𝛿(𝑦) = 2𝑦2 + 𝑒𝑦 , 𝛼 = 1, 𝛽 = 1. 

Результаты численного моделирования 
подтвердили работоспособность предложен-
ной схемы управления. Качество переходных 
процессов не претерпевает существенных из-
менений, если параметры объекта варьиро-
вать в указанном классе неопределенности. 
Полученный алгоритм прост и не требует 
сложных аналитических расчетов параметров 
системы управления.  

Заключение 
В работе рассмотрен один из возможных 

подходов к построению алгоритма компенса-
ции возмущений для нелинейных систем, не 
зависящих от времени. На основании теоре-
тических исследований разработан робаст-
ный алгоритм управления полетом квадрако-
птера. Цель управления состоит в слежении 
за эталонной траекторией. Синхронизация с 
эталонным сигналом осуществляется посред-
ством цифрового канала связи. Результаты 
аналитических расчетов и эффективность 
предложенного алгоритма подтверждены ре-
презентативным моделированием. 
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