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Аннотация. Рассмотрена проблема стабилизации углового положения 
МРЛА (мультироторного летательного аппарата) для исследования атмо-
сферы Венеры. Актуальность темы обусловлена необходимостью получения 
детальных данных о нижних слоях венерианской атмосферы, что важно для 
понимания климатических процессов в Солнечной системе в целом. Цель 
исследования — разработка системы управления на основе пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального регулятора для обеспечения устой-
чивости и маневренности МРЛА в условиях турбулентной атмосферы
Венеры. В исследовании проведено математическое моделирование угло-
вого движения МРЛА с учетом аэродинамических воздействий и ветровых 
возмущений. Для стабилизации ориентации аппарата использован пропор-
ционально-интегрально-дифференциальный регулятор, параметры которого 
оптимизировались методом Нелдера — Мида с применением численного ин-
тегрирования уравнений движения. В результате разработана система диф-
ференциальных уравнений, описывающая динамику углового движения 
МРЛА. Проведена автоматизация подбора коэффициентов регулятора, обес-
печивающая минимизацию отклонений ориентации аппарата при воздей-
ствии случайных ветровых возмущений. Численное моделирование под-
твердило эффективность предложенного алгоритма стабилизации. Предло-
женный подход к автоматизированному подбору параметров пропорцио-
нально-интегрально-дифференциального регулятора позволяет минимизи-
ровать интегральную ошибку ориентации и улучшить динамические харак-
теристики системы управления летательного аппарата мультикоптерного 
типа. Разработанный алгоритм стабилизации может быть использован для 
управления летательными аппаратами в сложных атмосферных условиях, 
включая сильные возмущения, характерные для облачного слоя Венеры. 

Ключевые слова: динамика полета, регулирование ориентации, ветровые 
возмущения, ПИД-регулятор, математическое моделирование, атмосферные 
возмущения, автоматизация подбора параметров 
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Abstract. The study addresses the problem of attitude stabilization of a multirotor aircraft 
(MRAC) designed for exploring the atmosphere of Venus. The relevance of this topic is driven 
by the need to obtain detailed data on the lower layers of Venus’ atmosphere, which is crucial 
for understanding climate processes in the Solar System as a whole. The objective of the study 
is to develop a control system based on a proportional-integral-derivative controller to ensure 
stability and maneuverability of the MRAC under turbulent atmospheric conditions on Venus. 
The research includes mathematical modeling of the angular motion of the MRAC, taking into 
account aerodynamic forces and wind disturbances. A PID controller is used for attitude 
stabilization, with its parameters optimized using the Nelder-Mead method in combination 
with numerical integration of the equations of motion. As a result, a system of differential 
equations describing the angular dynamics of the MRLA has been developed. An automated 
tuning approach for the controller coefficients is implemented to minimize orientation 
deviations under random wind disturbances. Numerical simulations confirm the effectiveness 
of the proposed stabilization algorithm. The suggested approach to automated PID parameter 
tuning minimizes the integral orientation error and improves the dynamic performance of the 
multirotor flight control system. The developed stabilization algorithm can be applied to aerial 
vehicles operating in complex atmospheric conditions, including strong disturbances typical 
of the Venus cloud layer. 

Keywords: flight dynamics, orientation control, wind disturbances, PID controller, mathematical
modeling, atmospheric disturbances, automated parameter tuning 
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Введение 

Исследование атмосферы Венеры имеет 
большое значение для понимания климатиче-
ских процессов в масштабах Солнечной си-
стемы. Плотная углекислотная атмосфера, экс-
тремальные температуры и мощный парнико-
вый эффект делают ее уникальным объектом 
изучения, позволяя выявлять закономерности, 
применимые и к Земле. Орбитальные аппараты 
обеспечивают общий обзор, но не дают деталь-
ных данных о нижних слоях, а спускаемые 
зонды позволяют получить локальные данные, 
но их возможности ограничены из-за экстре-
мальных условий среды (рис. 1) [1; 2]. 

Перспективным решением является исполь-
зование мультироторного летательного аппа-
рата (МРЛА), способного длительно функцио-

нировать в облачном слое Венеры на высотах 
50–55 км, где условия относительно благопри-
ятны. Высокая маневренность и устойчивость 
к турбулентности делают МРЛА эффективным 
инструментом для исследования динамики ат-
мосферы [3; 4]. 

Настоящая работа посвящена анализу угло-
вого движения такого аппарата с учетом аэро-
динамических воздействий и ветровых возму-
щений. Разрабатывается система управления 
на основе пропорционально-интегрально-диф-
ференциального регулятора (ПИД-регулятора), 
параметры которого оптимизируются для по-
вышения устойчивости [5; 6]. 

Объектом исследования является МРЛА, 
предметом — его динамика в условиях вене-
рианской атмосферы. Полученные результаты 
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позволят улучшить управление летательными 
платформами и создать более эффективные ав-
тономные системы для изучения планетарных 
атмосфер. 

Рис. 1. Модель МРЛА: 
1 — балка винтомоторной группы; 

2 — винтомоторная группа; 3 — шасси; 4 — адаптер крепления 
полезной нагрузки; 5 — приборный отсек 

И с т о ч н и к: выполнено В.В. Рыжковым, М.Ю. Яценко [3] 

Figure 1. MRLA model: 
1 — beam of the propulsion group; 

2 — propulsion group; 3 — landing gear; 
4 — payload mounting adapter; 5 — avionics compartment 

S o u r c e: by V.V. Ryzhkov, M.Yu. Yatsenko [3] 

1. Цель и постановка задачи

Цель исследования — строгое математиче-
ское описание задачи, включающее формули-
ровку уравнений движения, разработку алго-
ритма управления и учет случайных атмосфер-
ных возмущений. Также необходимо предста-
вить численный метод решения с применением 
алгоритмов численного интегрирования. Для 
стабилизации ориентации летательного аппа-
рата используется ПИД-регулятор, причем его 
параметры подбираются автоматически [5]. Это 
позволяет повысить эффективность управле-
ния и снизить влияние субъективных настроек. 

В настоящем исследовании рассматрива-
ется задача стабилизации углового положения 
МРЛА, функционирующего на высоте около 
50 км в облачном слое атмосферы Венеры. 

В математическом представлении система 
описывается вектором, который включает в себя 
три переменные, характеризующие простран-
ственную ориентацию (углы крена, тангажа и 

рыскания), а также три значения угловых ско-
ростей относительно корпуса аппарата. Дина-
мика этих параметров подчиняется уравнениям 
движения, в которых учитываются как управ-
ляющие воздействия со стороны ПИД-регуля-
тора, так и внешние аэродинамические моменты, 
вызванные атмосферными потоками. 

Механизм управления основан на принципе 
корректировки углов аппарата относительно за-
данных целевых значений. Реализация осу-
ществляется через вычисление управляющих 
моментов, зависящих от текущих отклонений 
ориентации и их производных. Атмосферные 
возмущения проявляются через случайные из-
менения скорости воздушного потока, что при-
водит к дополнительным аэродинамическим 
моментам, действующим на аппарат. 

Задача управления заключается в том, чтобы 
минимизировать отклонения ориентации и уг-
ловых скоростей за определенный промежуток 
времени. Для этого используется специальный 
критерий качества, который учитывает суммар-
ные ошибки в ориентации и скорости враще-
ния. Поиск оптимальных параметров регуля-
тора выполняется методом последовательной 
корректировки управляющих коэффициентов, 
при этом каждый шаг сопровождается пересче-
том движения аппарата с помощью численного 
решения уравнений. 

Вся система описывает процесс эволюции 
ориентации аппарата во времени под воздей-
ствием как системы управления, так и случай-
ных возмущений ветра. Главная цель — подо-
брать такие параметры ПИД-регулятора, при 
которых отклонения ориентации и угловых 
скоростей будут сведены к минимуму, обеспе-
чивая устойчивое и быстрое восстановление 
ориентации в условиях турбулентности атмо-
сферы Венеры. 

2. Математическая модель углового
движения мультироторного летательного 
аппарата 

Угловое движение МРЛА подчиняется урав-
нениям Эйлера, описывающим динамику твер-
дого тела. В данном случае ориентация аппа- 
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рата определяется тремя углами: крена, тангажа 
и рыскания , ,ϕ θ ψ .Угловые скорости рассмат-

риваются в системе координат, связанной с 
корпусом аппарата, и представляют собой три 
компоненты, соответствующие вращению во-
круг каждой из осей ., ,x y zω ω ω

 

( )
( )
( )

;

;

,

x x x y z y z

y y y z x z x

yz z z x y x

J M J J

J M J J

J M J J

ω − − ω ω

ω − − ω ω

ω − − ω ω

=

=

=






(1)

 

где , ,x y zM M M  — суммарные моменты лета-

тельного аппарата относительно его осей. 
Динамика вращательного движения фор-

мулируется через сумму моментов, действую-
щих на аппарат. Эти моменты включают как 
управляющие воздействия, создаваемые систе-
мой управления, так и внешние возмущения, 
вызванные аэродинамическими эффектами, тур-
булентными потоками ветра: 

;

;

.

x ux dx

y uy dy

z dzz u

M M M
M M M

M M M

= +
= +

= +
 

(2) 

Изменение ориентации аппарата во вре-
мени описывается кинематическими соотно-
шениями, которые выражают скорость измене-
ния углов через компоненты угловой скорости. 
Стандартное представление с использованием 
углов Эйлера позволяет связать их с угловыми 
скоростями, обеспечивая полное математиче-
ское описание вращательного движения: 

1 sin tan cos tan

0 cos sin .

0 sin sec cos sec

x

y

z

 ϕ ϕ θ ϕ θ ω 
  θ = ϕ − ϕ ω  

  ψ ϕ θ ϕ


 
 


 
  θ ω  





 (3) 

Так формируется система дифференциаль-
ных уравнений, включающая шесть перемен-
ных состояния: три угла ориентации и три ком-
поненты угловой скорости. Эта система опре-
деляет эволюцию углового движения аппарата 
под воздействием как управляющих, так и воз-
мущающих факторов [7–10]. 

3. Разработка закона управления
на основе ПИД&регулятора

Для удержания летательного аппарата (ЛА) 
в заданной ориентации необходимо сформиро-
вать управляющие моменты, компенсирующие 
отклонения от целевых значений углов крена, 
тангажа и рыскания. Для этого применяется 
пропорционально-интегрально-дифференциаль-
ный ПИД-регулятор, который отдельно регули-
рует каждую из координат углового движения. 

Пропорциональная составляющая pK  управ-

ления отвечает за мгновенную реакцию на от-
клонение, стремясь вернуть аппарат в нужное 
положение. Дифференциальная dK -компо-

нента учитывает скорость изменения ошибки, 
что помогает сглаживать колебания и снижать 
перерегулирование. Интегральная часть iK  ком-

пенсирует накопленные ошибки, устраняя сме-
щения, которые могли бы сохраняться при по-
стоянных внешних возмущениях, таких как 
устойчивый ветер. 

Эффективная работа регулятора определя-
ется корректным подбором его коэффициентов 

, ,p i dK K K . Эти параметры могут настраи-

ваться вручную методом проб и ошибок или 
подбираться с помощью численных и аналити-
ческих методов оптимизации. В частности, для 
их автоматизированного выбора применяется 
минимизация критериев качества, например, 
интеграла квадратичной ошибки, обеспечива-
ющего быструю и точную стабилизацию ори-
ентации. 

Оптимальный набор коэффициентов опре-
деляется на основе заданного критерия каче-
ства управления, который отражает суммар-
ную ошибку ориентации во времени. Для ми-
нимизации этого показателя используются 
численные методы оптимизации [5]. 

Ошибка ориентации для крена вычисля-
ется как 

( ) ( ) зад.e t tϕ = ϕ − ϕ (4)

Управляющее воздействие по оси крена 
формируется следующим образом: 
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( ) ( ) ( ) ( )
0

.
x x x

t
ux p i d

de t
M t K e t K e d K

dt
ϕ

ϕ ϕ= − − τ τ −  (5) 

Аналогичные выражения используются 
для тангажа и рыскания: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

y y y

z z z

t
uy p i d

t
uz p i d

de t
M t K e t K e d K

dt
de t

M t K e t K e d K
dt

θ
θ θ

ψ
ψ ψ

= − − τ τ −

= − τ





− τ −





,  (6)

 

где ошибки по тангажу и рысканию определя-

ются как ( ) ( ) задe t tθ = θ − θ , ( ) ( ) зад .e t tψ = ψ − ψ  

4. Формирование общей системы 
дифференциальных уравнений 
для динамики мультироторного 
летательного аппарата 

В сумме формируется система из шести 
обыкновенных дифференциальных уравнений, 
объединяющих динамику трех угловых скоро-
стей , ,x y zω ω ω

 
и кинематику трех эйлеровых 

углов , , .ϕ θ ψ
 
При дополнении этой системы 

уравнениями для накопления интегральной 
ошибки ПИД-регулятора получаем замкнутую 
математическую модель, позволяющую моде-
лировать реакцию квадрокоптера на управляю-
щие моменты и внешние возмущения ветра. 
Такая модель служит основой для численной 
реализации, в которой алгоритм ПИД-регуля-
тора рассчитывает управляющие воздействия 

,uxM ,uy uzM M , а возмущающие моменты ,dxM

,dy dzM M
 
генерируются функциями аэродина-

мического возмущения с учетом случайных от-
клонений скорости ветра. 
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5. Оптимизация параметров 
ПИД&регулятора с использованием 
численных методов 

Разработка программы ведется на языке 
Python с использованием библиотеки SciPy, 
что позволяет автоматизировать процесс под-
бора параметров ПИД-регулятора. Вначале фор-
мируется критерий качества 

( ) ( )( )2
зад0

T
J K t dt= ϕ − ϕ , 

где K — вектор коэффициентов ПИД-регуля-
тора. Этот функционал качества оценивает сум-
марное отклонение углов ориентации от задан-
ных значений на всем промежутке времени. 
Затем для каждого набора коэффициентов регу-
лятора выполняется численное интегрирование 
уравнений движения, причем в процессе расчета 
учитываются случайные внешние возмущения, 
например порывы ветра. После завершения ин-
тегрирования вычисляется значение критерия 
качества, отражающего степень расхождения 
реальной траектории от целевой. Дальнейшая 
оптимизация коэффициентов выполняется при 
помощи метода Нелдера — Мида, который поз-
воляет найти такой набор параметров, при ко-
тором суммарная ошибка становится мини-
мальной 9. В результате система автоматиче-
ски находит оптимальные настройки ПИД-ре-
гулятора, обеспечивая эффективную стабили-
зацию ориентации летательного аппарата. 

6. Моделирование возмущающих 
моментов, вызванных атмосферными 
потоками 

Возмущающие моменты, действующие на 
летательный аппарат, возникают из-за нерав-
номерного обтекания его корпуса воздушным 
потоком. Их величина зависит от плотности ат-
мосферы, характерных размеров аппарата и от-
носительной скорости потока. В модели при-
ближенно используется выражение, в котором 
учитываются безразмерные коэффициенты аэро-
динамических моментов, динамическое давле-
ние и параметры конструкции. 

Коэффициенты, определяющие влияние воз-
мущений, подбираются оценочно, основываясь 
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на данных по аналогичным малым летатель-
ным аппаратам. Ветер в модели не рассматри-
вается как строго постоянный, а его горизон-
тальная скорость включает случайную состав-
ляющую, равномерно распределенную в опре-
деленном интервале. Это приводит к измене-
нию динамического давления на каждом шаге 
численного интегрирования и, соответственно, 
к случайным колебаниям возмущающих мо-
ментов [11–13]. 

Для упрощения принимается, что воздей-
ствие ветра одинаково по всем трем осям. 
На данном этапе моделирования цель заключа-
ется не в полном соответствии реальным усло-
виям, а в оценке работы системы стабилизации 
при наличии случайных внешних воздействий. 

Формулы, используемые в расчетах: 

char ,i id mM C qSL=
 
  (8) 

где 2
отн

1

2
q V= ρ  — динамическое давление, 

а 
imC — аэродинамические коэффициенты мо-

ментов. 
Горизонтальная скорость ветра моделиру-

ется как 

гор. случ гор ΔV V V= + , (9) 

где ΔV  — случайная величина, имеющая рав-
номерное распределение в диапазоне от –30 до 
+30 м/с. 

7. Численный метод решения 
уравнений движения 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений, описывающих динамику летатель-
ного аппарата, применяется стандартный чис-
ленный метод, такой как алгоритм Рунге — 
Кутты, с адаптивным выбором шага. В данном 
исследовании используется его реализация в 
функции solve_ivp из библиотеки scipy.integrate 
языка Python, что позволяет обеспечить устой-
чивость и точность интегрирования [14–16]. 

Процесс оптимизации параметров ПИД-ре-
гулятора основан на численном поиске мини-

мума целевого функционала, характеризую-
щего качество переходного процесса. В данной 
работе применяется метод минимизации, реа-
лизованный в scipy.optimize, который позво-
ляет находить наилучшие значения коэффици-
ентов регулятора. В качестве критерия качества 
рассматривается интеграл квадрата ошибки ори-
ентации во времени, что обеспечивает коррект-
ный выбор параметров управления. 

Инициализация модели включает задание 
начальных условий, определяющих углы ори-
ентации, угловые скорости аппарата, а также 
интегральные ошибки регулирования, которые 
на начальном этапе принимаются равными 
нулю. В процессе расчета на каждом времен-
ном шаге вычисляются текущие ошибки ори-
ентации, затем проводится их интегрирование 
для учета накопленных отклонений. Далее опре-
деляются управляющие моменты в соответ-
ствии с законом ПИД-регулятора, а также мо-
делируются случайные атмосферные возмуще-
ния, приводящие к возникновению дополни-
тельных аэродинамических моментов. Эти па-
раметры подставляются в уравнения Эйлера, 
на основе которых рассчитываются новые зна-
чения угловых скоростей и ориентации аппа-
рата. 

Повторение данного процесса на протяже-
нии всего временного интервала позволяет по-
лучить временные зависимости углов ориента-
ции, их скоростей и других переменных, необ-
ходимых для анализа устойчивости системы и 
эффективности управления [17; 18]. 

8. Результаты 

8.1. Сравнительный анализ 
существующих аналогов МРЛА 

Развитие МРЛА для исследования планет 
опирается на технологии, такие как марсиан-
ский Ingenuity и дроны DJI Phantom. Эти аппа-
раты работают в разреженной или плотной ат-
мосфере, но имеют ограничения для исследо-
вания Венеры. 

Ingenuity от NASA — первый вертолет, 
совершивший управляемый полет в марсиан-
ской атмосфере. Он оснащен соосными винтами 
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1,2 м и питается от солнечных батарей. Однако 
его конструкция подходит лишь для разрежен-
ной среды1. Дроны DJI Phantom 4, используе-
мые для аэросъемки, рассчитаны на земные 
условия и не устойчивы к высоким температу-
рам и агрессивной среде Венеры [19]. 

Предполагается, что МРЛА подходит для 
Венеры. Он адаптирован к экстремальным усло-
виям, оснащен жаропрочными материалами и 
антикоррозийной защитой. Адаптивное управ-
ление позволяет ему функционировать в турбу-
лентной атмосфере, выполняя точные измере-
ния. В отличие от других аппаратов МРЛА со-
четает маневренность, надежность и устойчи-
вость, обеспечивая новый уровень исследова-
ния атмосферы Венеры [3]. 

8.2. Численное моделирование и анализ 
результатов интегрирования 

Анализ результатов работы программы поз-
волил определить оптимальные значения коэф-
фициентов ПИД-регулятора, соответствующие 

заданным условиям (рис. 2). Полученные пара-
метры обеспечивают наилучшее качество управ-
ления, минимизируют отклонения ориентации 
аппарата, повышая его устойчивость при воз-
действии внешних возмущений: 
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Конечные значения углов: 
φ: –0.0013, θ: 0.0006, ψ: –0.0006, рад. 

Конечные значения угловых скоростей: 
ωx: 0.0005, ωy: –0.0001, ωz: 0.0002, рад/с.

 

 
Рис. 2. Стабилизация МРЛА с ПИД�регулятором при случайных ветровых возмущениях 

И с т о ч н и к: выполнено В.В. Рыжковым 

Figure 2. MRAC stabilization with a PID controller under random wind disturbances 
S o u r c e: by V.V. Ryzhkov 
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Заключение 

Анализ полученных результатов демон-
стрирует успешное выполнение поставленных 
задач, связанных с оптимизацией параметров 
ПИД-регулятора для стабилизации углового 
положения МРЛА. Использование метода чис-
ленной оптимизации позволило подобрать 
такие коэффициенты регулятора, которые обес-
печивают минимальные отклонения углов ори-
ентации от заданных значений, а также быст-
рую стабилизацию при наличии возмущений. 

Графики динамики углов и угловых скоро-
стей (см. рис. 2) подтверждают эффективность 
регулятора: после начальных колебаний система 
демонстрирует быстрое (порядка двух секунд) 
затухание отклонений и стремление парамет-
ров к целевым значениям. Остаточные ошибки 
находятся в пределах допустимого диапазона, 
а угловые скорости стабилизируются практи-
чески на нулевом уровне, что свидетельствует 
о высокой точности управления. 

Проведенное исследование подтверждает, 
что предложенный подход к автоматизирован-
ному подбору параметров ПИД-регулятора поз-
воляет минимизировать интегральную ошибку 
ориентации и улучшить динамические характе-
ристики системы. Разработанный алгоритм ста-
билизации может быть использован для управ-
ления летательными аппаратами в сложных ат-
мосферных условиях, включая сильные возму-
щения, характерные для облачного слоя Венеры. 
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