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Аннотация: Исследована задача стабилизации положения квадрокоптера в
пространстве. Для синтеза стабилизирующих законов управления использован
метод обратных задач динамики. Осуществлено численное моделирование.
Работоспособность полученных законов управления проверена экспериментально на
квадрокоптере Parrot Mambo с использованием пакета MATLAB/Simulink.

1. Введение и постановка задачи

В последнее время большое количество работ посвящено исследованиям
в области разработки алгоритмов автоматического управления движением
квадрокоптеров. Известны различные подходы к синтезу управляющих
воздействий [1–3], например, ПИД [1,2] и линейно-квадратичный регулятор [2].

В настоящей работе рассмотрена математическая модель квадрокоптера как
твердого тела. Уравнения движения квадрокоптера имеют следующий вид [3]:

(1) 𝑚𝜉 = 𝐹

(︂
sin𝜙 sin𝜓 + cos𝜙 cos𝜓 sin 𝜃
cos𝜙 sin𝜓 sin 𝜃 − cos𝜓 sin𝜙

)︂
, 𝑧 = −𝑔 + 𝐹

𝑚
cos𝜙 cos 𝜃,

(2) �̇� = 𝐶𝜔, 𝐼�̇� =𝑀 − 𝜔 × 𝐼𝜔, 𝐶 =

⎛⎝1 sin𝜙 tg 𝜃 cos𝜙 tg 𝜃
0 cos𝜙 − sin𝜙
0 sin𝜙 sec 𝜃 cos𝜙 sec 𝜃

⎞⎠ ,
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где 𝜉 = (𝑥, 𝑦)T и 𝑧 – координаты центра масс квадрокоптера в инерциальной системе
отсчета; 𝜂 = (𝜙, 𝜃, 𝜓)T – углы крена, тангажа и рыскания, соответственно; 𝑚 –
масса квадрокоптера, 𝑔 – ускорение свободного падения; 𝐹 – сила тяги, создаваемая
моторами квадрокоптера; 𝑀 = (𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧)

T – вектор крутящих моментов в
неинерциальной системе отсчета; 𝜔 = (𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧)

T – вектор угловых скоростей
в неинерциальной системе отсчета, 𝐼 = diag(𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧) – диагональная матрица
моментов инерции.

2. Синтез нелинейного управления

Для синтеза нелинейного управления угловым положением квадрокоптера
воспользуемся методом обратных задач динамики. Фиксируем программную
траекторию 𝜉𝑟(𝑡) = [𝑥𝑟(𝑡), 𝑦𝑟(𝑡)]

T, 𝑧 = 𝑧𝑟(𝑡) движения центра масс аппарата. Введем
переменную ошибки 𝑒𝑧 = 𝑧− 𝑧𝑟(𝑡) по высоте и выберем стабилизирующую силу тяги
следующим образом:

(3) 𝐹 =
𝑚

cos 𝜃 cos𝜙
(𝑔 + 𝑧𝑟(𝑡)− 𝑘1�̇�𝑧 − 𝑘2𝑒𝑧),

где 𝑘1 > 0, 𝑘2 > 0 – положительные коэффициенты усиления. Тогда динамика
ошибки 𝑒𝑧 примет вид:

(4) 𝑒𝑧 + 𝑘1�̇�𝑧 + 𝑘2𝑒𝑧 = 0.

Положение равновесия 𝑒𝑧 = 0, �̇�𝑧 = 0 системы (4) является глобально
ассимптотически устойчивым.

Для удобства введем новые управляющие переменные моментов

(�̃�𝑥, �̃�𝑦, �̃�𝑧)
T = �̃� = �̇�𝜔 + 𝐶𝐼−1(𝑀 − 𝜔 × 𝐼𝜔)

и перепишем уравнение вращательного движения (2) в следующем виде:

𝜂 = �̃�.

Зададим программную траекторию 𝜓 = 𝜓𝑟(𝑡) по углу рыскания и используем
далее переменную ошибки 𝑒𝜓 = 𝜓 − 𝜓𝑟(𝑡) отслеживания угла рысканья. Выберем
управление �̃�𝑧 в виде

(5) �̃�𝑧 = 𝜓𝑟(𝑡)− 𝑘3�̇�𝜓 − 𝑘4𝑒𝜓,

где 𝑘3 > 0, 𝑘4 > 0 – положительные коэффициенты усиления.
Тогда нулевое положение равновесия замкнутой системы, описывающей

динамику ошибки 𝑒𝜓 и имеющей вид

𝑒𝜓 + 𝑘3�̇�𝜓 + 𝑘4𝑒𝜓 = 0,

глобально ассимптотически устойчиво.
Далее, система (1) с управлением (3) примет вид

(6) 𝜉 = (𝑔 + 𝑧0(𝑡)− 𝑘1�̇�𝑧 − 𝑘2𝑒𝑧)

(︂
tan𝜙 sin𝜓 sec 𝜃 + cos𝜓 tan 𝜃
sin𝜓 tan 𝜃 − cos𝜓 tan𝜙 sec 𝜃

)︂
.
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Для нахождения стабилизирующих управдений �̃�𝑥, �̃�𝑦, перепишем систему (6) с
учетом управления (5) в следующем виде:

𝜉(4) =

(︂
𝑓1
𝑓2

)︂
+ (𝑔 + 𝑧𝑟 − 𝑘1�̇�𝑧 − 𝑘2𝑒𝑧) sec 𝜃

×
(︂

sin𝜓 cos𝜓
− cos𝜓 sin𝜓

)︂(︂
sec2 𝜙 tg𝜙 tg 𝜃
0 sec 𝜃

)︂(︂
�̃�𝑥

�̃�𝑦

)︂
,

где 𝑓𝑖 – соответствующие скалярные функции переменных состояния.
Определим переменную ошибки 𝑒𝜉 = 𝜉 − 𝜉𝑟(𝑡) отслеживания программной

траектории движения центра масс аппарата в горизонтальной плоскости и обозначим
через 𝐺 матрицу коэффициентов при управлениях �̃�𝑥, �̃�𝑦. Выберем �̃�𝑥 и �̃�𝑦

следующим образом:

(7)

(︂
�̃�𝑥

�̃�𝑦

)︂
= 𝐺−1

[︂
−

(︂
𝑓1
𝑓2

)︂
+ 𝜉(4)𝑟 (𝑡)− 𝐶1𝑒

(3)
𝜉 − 𝐶2𝑒𝜉 − 𝐶3�̇�𝜉 − 𝐶4𝑒𝜉

]︂
,

где 𝐶𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 4, – положительно определенные матрицы коффициентов усиления,
выбираемые таким образом, что нулевое положение равновесия замкнутой системы,
описывающей динамику ошибки 𝑒𝜉 и имеющей вид

𝑒
(4)
𝜉 (𝑡) + 𝐶1𝑒

(3)
𝜉 + 𝐶2𝑒𝜉 + 𝐶3�̇�𝜉 + 𝐶4𝑒𝜉 = 0

глобально ассимптотически устойчиво.

3. Численное моделирование и результаты

экспериментов

Полученные алгоритмы управления (3), (5) и (7) реализованы с помощью
пакета MATLAB/Simulink на квадрокоптере Parrot Mambo. На рис. 1 показаны
результаты численного моделирования и эксперимента для задачи позиционирования
квадрокоптера в начале координат на заданной высоте. Отметим, что результаты
моделирования и эксперимента показывают работоспособность полученных законов
управления.

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
ВСПУ-2024

Москва 17-20 июня 2024 г.

805



Рис. 1. Траектория движения квадрокоптера в пространстве (численное
моделирование – красная кривая, эксперимент – синяя кривая)
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