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Введение

Заäа÷и управëения поäвижныìи объектаìи в
настоящее вреìя связаны, прежäе всеãо, с необхо-
äиìостüþ обеспе÷ения автоноìных режиìов работы.
Наибоëее актуаëüныìи сеãоäня явëяþтся заäа÷и
управëения äвижениеì ìобиëüных роботов. На
XII Всероссийскоì совещании по пробëеìаì уп-
равëения быëи отражены актуаëüные направëения
развития теории и систеì управëения ìобиëüныìи
роботаìи [1, 2]: управëение в авиаöии и косìонав-
тике; управëение ìорскиìи поäвижныìи объектаìи;
ìехатроника, управëение и обработка инфорìаöии
в робототехни÷еских систеìах; навиãаöия поäвиж-
ных объектов. В пëенарных äокëаäах отìе÷ается
актуаëüностü заäа÷, связанных с навиãаöией поäвиж-
ных объектов, ìноãоöеëевыì управëениеì поäвиж-
ныìи объектаìи, функöионируþщиìи в разëи÷ных
режиìах, орãанизаöией управëения поëетоì совре-
ìенных косìи÷еских аппаратов. Теìатика секöи-
онных äокëаäов позвоëяет суäитü о тоì, ÷то в на-
стоящее вреìя остаþтся актуаëüныìи пробëеìы,
связанные с высокото÷ныì управëениеì в ìанев-
ренных режиìах, с расøирениеì режиìов функ-
öионирования путеì приìенения боëее поäроб-

ных ìатеìати÷еских ìоäеëей, с повыøениеì авто-
ноìности существуþщих поäвижных объектов,
приäаниеì систеìаì управëения интеëëектуаëü-
ных свойств и соãëасованиеì разëи÷ных уровней
этих систеì.
Боëüøое вниìание заäа÷аì пëанирования и уп-

равëения поäвижныìи объектаìи уäеëено на 19 Все-
ìирноì конãрессе ИФАК по управëениþ, проøеä-
øеì в авãусте 2014 ã. в Кейптауне (ЮАР). Тоëüко на
пëенарной сессии äокëаäов по направëениþ, по-
священноìу управëениþ роботаìи и интеëëекту-
аëüныì систеìаì сäеëано три äокëаäа (всеãо восеìü
äокëаäов). Боëее 25 % секöий конãресса посвящено
управëениþ ìобиëüныìи роботаìи, поäвижныìи
объектаìи, пëанированиþ, навиãаöии и интеëëек-
туаëüныì ìетоäаì управëения поäвижныìи объ-
ектаìи. Кроìе тоãо, боëüøое ÷исëо äокëаäов преä-
ставëено по ÷астныì пробëеìаì, отражаþщиì
особенности среäы функöионирования поäвиж-
ных объектов.
Метоä позиöионно-траекторноãо управëения [3],

восхоäящий своиìи корняìи к работаì [4—6], в по-
сëеäнее вреìя успеøно приìеняется в автоноìных
возäухопëаватеëüных коìпëексах [7—10] и автоноì-
ных среäствах ìорскоãо базирования [11—13]. Так,
ìетоäоì позиöионно-траекторноãо управëения син-
тезированы базовые аëãоритìы прототипа высотной
возäухопëаватеëüной пëатфорìы, успеøно про-
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øеäøей испытания в äекабре 2013 ã. в Чанüøа
(Китай). В ìарте 2014 ã. в Таãанроãскоì заëиве ус-
пеøно испытан прототип безэкипажноãо катера,
осуществëяþщий автоноìное äвижение по заäан-
ныì ìарøрутаì и способный автоìати÷ески обна-
руживатü и обхоäитü препятствия.
К основныì теорети÷ескиì оãрани÷енияì при-

ìеняеìых в работах [7—13] позиöионно-траектор-
ных систеì ìожно отнести äва ìоìента.
Во-первых, в аëãоритìах позиöионно-траектор-

ноãо управëения заäается ëинейная ìоäеëü заìкну-
той систеìы управëения, т. е. исхоäная систеìа ëи-
неаризуется. Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные оãрани÷ения
äëя ìетоäов синтеза неëинейных систеìаì встре-
÷аþтся äовоëüно ÷асто, так как при выпоëнении
опреäеëенных усëовий äëя ряäа ìоäеëей неëиней-
ных объектов ìожно эффективно синтезироватü
управëения [14]. В ÷астности, при неособой ìат-
риöе кинеìатики ìоäеëü тверäоãо теëа явëяется
систеìой, ëинеаризуеìой обратной связüþ.
Во-вторых, в работах [7—13] äëя аäаптаöии сис-

теìы управëения испоëüзуþтся набëþäатеëи воз-
ìущений, синтезируеìые независиìо от контура
управëения. Это привоäит к необхоäиìости повы-
øения быстроäействия набëþäатеëей, ÷то, в своþ
о÷ереäü, повыøает ÷увствитеëüностü систеìы к
øуìаì.
В äанной работе аäаптаöия осуществëяется в

раìках беспоисковых аäаптивных систеì, основы
которых заëожены в ИПУ иì. В. А. Трапезникова
РАН [15—17]. К настоящеìу вреìени äанный поäхоä
äоказаë своþ эффективностü и состоятеëüностü и
проäоëжает развиватüся [18, 19]. Так как ряä заäа÷
управëения поäвижныìи объектаìи (стыковка,
äвижение в усëовиях препятствий) требует выпоë-
нения заäанноãо ка÷ества управëения в äинаìике,
то в äанной статüе испоëüзуется иäеоëоãия систеì
с этаëонныìи ìоäеëяìи [20—22], которые позво-
ëяþт аäаптироватüся в перехоäных проöессах.

Синтез контура управления номинальной моделью

Рассìотриì ноìинаëüнуþ ìоäеëü поäвижноãо
объекта виäа [3]

(1)

ãäе ym — вектор ëинейных и уãëовых поëожений
ноìинаëüной ìоäеëи во внеøней систеìе коорäи-
нат; xm — вектор ëинейных и уãëовых скоростей но-
ìинаëüной ìоäеëи в связанной систеìе коорäинат;
R(ym) — ìатриöа кинеìатики ноìинаëüной ìоäеëи;
Fum — вектор управëяþщих сиë и ìоìентов ноìи-
наëüной ìоäеëи; Fdm — вектор про÷их сиë и ìоìен-
тов, äействуþщих на ноìинаëüнуþ ìоäеëü; М —

ìатриöа инерöионных параìетров ноìинаëüной
ìоäеëи; m — инäекс, обозна÷аþщий переìенные
ноìинаëüной ìоäеëи поäвижноãо объекта.
Синтезируеì äëя ноìинаëüной ìоäеëи (1) управ-

ëение, обеспе÷иваþщее стабиëизаöиþ в заäанной
то÷ке. При этоì заìкнутуþ систеìу управëения
ноìинаëüной ìоäеëüþ (1) буäеì называтü этаëон-
ной ìоäеëüþ. В соответствии с ìетоäоì позиöион-
но-траекторноãо управëения [3] ввеäеì оøибку
этаëонной ìоäеëи в виäе

Ψэт = A1ym + A2, (2)

ãäе A1, A2 — äиаãонаëüная ìатриöа и вектор посто-
янных коэффиöиентов, отражаþщие требования к
то÷ке позиöионирования.
Рассìотриì кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

Vэт1 = 0,5 Ψэт. (3)

Произвоäная по вреìени от выражения (3) в сиëу
уравнений (1), (2) равна

 =  = (A1ym + A2)
тA1Rmxm. (4)

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü отриöатеëüнуþ опре-
äеëенностü функöии (4), жеëаеìый виä вектора xm
заäается в виäе

xm = –Qэт (A1ym + A2), (5)

ãäе Qэт — поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа.

Правая ÷астü выражения (5) явëяется жеëаеìыì
изìенениеì состояния ноìинаëüной ìоäеëи (1) в
те÷ение перехоäноãо проöесса. На основании (5)
форìируется вектор оøибок заìкнутой систеìы
управëения ноìинаëüной ìоäеëи в виäе

 = xm + Qэт (A1ym + A2). (6)

Произвоäная по вреìени от выражения (6) с
у÷етоì ноìинаëüной ìоäеëи (1) равна

 = M–1(Fum + Fdm) + Qэт (A1ym + A2) +

+ Qэт A1Rmxm. (7)

Потребуеì, ÷тобы вектор оøибок (6) поä÷иняëся
сëеäуþщеìу этаëонноìу äифференöиаëüноìу
уравнениþ

 + T1  = 0, (8)

ãäе T1 — поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа на-
строек реãуëятора.
Поäставив выражения (6), (7) в уравнение (8),

поëу÷иì уравнение относитеëüно вектора управëе-

 = R(ym)xm;

 = M –1(Fum + Fdm),
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ния ноìинаëüной ìоäеëüþ Fum, реøение котороãо
иìеет виä

Fum = –Fdm + M(–Qэт (A1ym + A2) –

– Qэт A1Rmxm –

– T1(xm + Qэт (A1ym + A2))). (9)

Зäесü преäпоëаãается, ÷то произвоäная по вре-
ìени  изìеряется иëи опреäеëяется какиì-ëи-
бо иныì способоì.
Рассìотриì кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

Vэт2 = 0,5 . (10)

Произвоäная от выражения (10) равна

 =  =

= (xm + Qэт (A1ym + A2))
т(M–1(Fum + Fdm) +

+ Qэт (A1ym + A2) + Qэт A1Rmxm). (11)

Посëе поäстановки (9) в выражение (11) поëу÷иì

 = –(xm + Qэт (A1ym + A2))
т Ѕ

Ѕ Т1(xm + Qэт (A1ym + A2)). (12)

Так как выражение (6) не обращает систеìу (1),
(9) в тожäество, то, с у÷етоì äопоëнения Барбаøи-
на—Красовскоãо, заìкнутая ноìинаëüная систеìа
явëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой.
Уравнения этаëонной ìоäеëи (ноìинаëüной ìо-

äеëи (1), заìкнутой управëениеì (9)), иìеþт виä

(13)

Синтез контура управления
моделью подвижного объекта

Рассìотриì ìоäеëü поäвижноãо объекта на базе
уравнений кинеìатики и äинаìики тверäоãо теëа [2]

(14)

ãäе y — вектор ëинейных и уãëовых поëожений поä-
вижноãо объекта во внеøней систеìе коорäинат;
x — вектор ëинейных и уãëовых скоростей поäвиж-
ноãо объекта в связанной систеìе коорäинат; R(y) —
ìатриöа кинеìатики; M — ìатриöа инерöионных
параìетров; Fu — вектор управëяþщих сиë и ìо-
ìентов; Fd — вектор про÷их сиë и ìоìентов, äей-
ствуþщих на поäвижный объект.

Матриöа R(y) и вектор Fd совпаäаþт по струк-
туре с ìатриöей R(ym) и вектороì Fdm и иìеþт тот
же сìысë соответственно.
По анаëоãии с выражениеì (6) сфорìируеì

öеëü управëения äëя поäвижноãо объекта в виäе

ΨV = x + QRт (A1y + A2). (15)

Допоëниì ìоäеëü поäвижноãо объекта (15) ин-
теãратороì:

 = ΨV – . (16)

Ввеäеì оøибку позиöионно-траекторноãо кон-
тура управëения в сëеäуþщеì виäе:

e = x + QRт (A1y + A2) – xm –

– Qэт (A1ym + A2) + Bz, (17)

ãäе B — ìатриöа коэффиöиентов настройки реãу-
ëяторов.
Потребуеì, ÷тобы оøибка управëения (17) уäов-

ëетворяëа сëеäуþщеìу этаëонноìу уравнениþ:

 + T1e = 0. (18)

Произвоäная по вреìени от выражения (18) в
сиëу уравнений (1), (13)—(15) равна

 = M–1(Fu + Fd) + Q (y) (A1y + A2) +

+ QRт(y) A1Rx –  – Qэт (y) (A1ym + A2) –

– Qэт (y) A1Rmxm + B(ΨV – ). (19)

Поäставив выражения (17), (19) в уравнение (18),
поëу÷иì уравнение, реøив которое относитеëüно
вектора Fu, найäеì управëение

Fu = –Fd + M{–Q (y) (A1y + A2) –

– QRт(y) A1Rx +  + Qэт (y) (A1ym + A2) +

+ Qэт (y) A1Rmxm – B(ΨV – ) – T1e}. (20)

Рассìотриì теперü кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

V = 0,5eтe. (21)

Произвоäная по вреìени от функöии (21) с у÷е-
тоì уравнений (1), (13)—(15), (19), (20) равна

 = eт  = –{x + QRт (A1y + A2) – xm –

– Qэт (A1ym + A2) + Bz}тT1{x + QRт (A1y +

+ A2) – xm – Qэт (A1ym + A2) + Bz}. (22)

Такиì образоì, с у÷етоì äопоëнения Барбаøи-
на—Красовскоãо заìкнутая систеìа управëения (1),
(9), (13)—(15), (20) явëяется асиìптоти÷ески ус-
той÷ивой по Ляпунову.
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При этоì в аëãоритìе управëения (9), (20) от-
сутствует операöия обращения ìатриö кинеìатики
R(y) и R(ym), т. е. указанный аëãоритì управëения
ìожет приìенятüся при произвоëüных уãëах тан-
ãажа поäвижноãо объекта.
Структура аäаптивной позиöионно-траекторной

систеìы управëения (1), (9), (13)—(15), (20) преä-
ставëена на рис. 1.
Из структуры, преäставëенной на рис. 1, виäно,

÷то этаëонная ìоäеëü ãенерирует ноìинаëüнуþ тра-
екториþ управëяеìоãо поäвижноãо объекта, кото-
рая отрабатывается позиöионно-траекторныì ре-
ãуëятороì как сëеäящей систеìой. Аäаптаöия осу-
ществëяется за с÷ет интеãраëüной составëяþщей.
Отìетиì, ÷то в äанной структуре не корректируется
повеäение этаëонной ìоäеëи, поëаãается, ÷то тре-
бования к траектории поäвижноãо объекта заäаны
жестко.
В структуре систеìы контуры этаëонной ìоäеëи,

аäаптаöии и управëения поäвижныì объектоì со-
еäинены каскаäно. Это позвоëяет изìенятü на-
стройки кажäоãо из пере÷исëенных контуров неза-
висиìо äруã от äруãа. Это ìожно показатü, провеäя
анаëиз заìкнутой систеìы при ìеäëенно изìе-
няþщихся уãëах ориентаöии поäвижноãо объекта.
В этоì сëу÷ае ìатриöы кинеìатики R(y) и R(ym)
ìожно принятü постоянныìи, и уравнения заìк-
нутой систеìы относитеëüно нуëевоãо поëожения
иìеþт сëеäуþщий виä:

(23)

Характеристи÷еское уравнение систеìы (23)
иìеет виä

D(s) = (s3 + (T1 + B + QRт A1R)s2 + 

+ (T1B + (T1 + B)QRт A1R)s +

+ T1BQRт A1R)(s2 + (T1 + Qэт A1Rm)s +

+ T1 +Qэт A1Rm) = (s + T1)(s + QRт A1R)Ѕ

Ѕ (s + B)(s + T1)(s + Qэт A1Rm). (24)

Такиì образоì, характеристи÷еское уравнение
(24) явëяется произвеäениеì уравнений контура
этаëонной ìоäеëи, контура аäаптаöии и контура
управëения поäвижныì объектоì. При этоì ÷астü
корней характеристи÷ескоãо уравнения зависит от
ìатриö R(y) и R(ym), ÷то обусëовëено отсутствиеì
проöеäуры ëинеаризаöии обратной связüþ.

Результаты моделирования

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния синтезированной аäаптивной систеìы управ-
ëения (1), (9), (13)—(15), (20).
Моäеëирование провоäиëи äëя сëеäуþщих пара-

ìетров и ìатриö объекта управëения и реãуëятора:

R = ;

A = ;

ΔFd = ; Aω = ;

M = ;  = Fdm = ; A2 = ,

T1 = I, Qэт = Q = I, A1 = I, B = 10I,

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа разìерностüþ 6 × 6.

Рис. 1. Структура адаптивной позиционно-траекторной системы

 = Rx;

= –(B +T1)QRт A1y – (B +T1 + QRт A1R)x –

– T1Bz + BQэт A1ym + Bxm;

 = QRт A1y + x – Qэт A1ym – xm;

 = R(ym)xm;

=–T1Qэт A1ym – (T1+Qэт A1Rm)xm.
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На рис. 3 преäставëены ãрафи-
ки изìенения уãëа танãажа, из ко-
торых виäно, ÷то систеìа осу-
ществëяет позиöионирование
поäвижноãо объекта при уãëе тан-
ãажа 1,57 раä. При этоì по канаëу
танãажа äействует возìущение.
Отìетиì, ÷то на ãрафиках пе-

реìенных, преäставëенных на
рис. 2, хороøо виäны коëебания,
обусëовëенные ãарìони÷ескиìи
возìущенияìи. Оäнако эти коëе-
бания ìоãут бытü сäеëаны äоста-
то÷но ìаëыìи за с÷ет увеëи÷ения
зна÷ений коэффиöиентов ìатри-
öы B, ÷то ëеãко увиäетü, записав
переäато÷нуþ заìкнутой систеìы
функöиþ по возìущениþ:

Wf (s) =  =

= .(25)

Поäавëение возìущения осу-
ществëяется за с÷ет ìатриöы B,
так как ìатриöы T1, Q опреäеëяþт
жеëаеìое изìенение коорäинат и
ìоãут изìенятüся тоëüко верхниì
уровнеì управëения.

Заключение

В äанной работе реøается за-
äа÷а аäаптивноãо позиöионирова-
ния поäвижных объектов при на-
ëи÷ии неизìеряеìых возìущений.
Дëя реøения заäа÷и приìеняется
аäаптивная систеìа, базовый закон
управëения которой синтезируется
на основе ìетоäа позиöионно-тра-
екторноãо управëения, а аäаптаöия
осуществëяется в раìках структуры
беспоисковых систеì с этаëонны-
ìи ìоäеëяìи. Преäëоженный аë-
ãоритì аäаптивноãо управëения
отëи÷ается пропорöионаëüно-ин-
теãраëüныì аëãоритìоì сëежения
за сиãнаëоì этаëонной ìоäеëи и
проöеäурой синтеза базовоãо реãу-
ëятора, позвоëяþщей не обращатü
ìатриöу кинеìатики поäвижноãо
объекта. Обратная связü äëя эта-
ëонной ìоäеëи в синтезированной
аäаптивной систеìе (сì. рис. 1)
обеспе÷ивает коррекöиþ на÷аëü-
ных усëовий этаëонной ìоäеëи на
основе показаний äат÷иков. Ука-
занная коррекöия ìожет осуществ-

y s( )
ΔFd s( )
-------------

RM 1– s

s T1+( ) s QRтA1
тA1R+( ) s B+( )

-------------------------------------------------------------

Рис. 2. Результаты моделирования адаптивной системы:
а — переìенная y1; б — переìенная y2; в — переìенная y3; г — кваäрат скорости ПО

Рис. 3. Изменение угла тангажа подвижного объекта:
а — уãоë танãажа y5; б — фраãìент ãрафика уãëа танãажа
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ëятüся тоëüко в на÷аëüный ìоìент вреìени иëи
непрерывно. Наприìер, при äвижении в среäе с
препятствияìи иëи при выпоëнении стыковки же-
ëаеìая траектория поäвижноãо объекта заäается äо-
стато÷но жестко. В этоì сëу÷ае при появëении от-
кëонения систеìа äоëжна обеспе÷иватü возвраще-
ние поäвижноãо объекта на заäаннуþ траекториþ.
Зäесü систеìа преäставëяет собой ãенератор же-
ëаеìой траектории и сëеäящуþ поäсистеìу с ПИ
аäаптаöией. Есëи же откëонение от траектории äо-
пускается (наприìер, при äвижении вäаëи от пре-
пятствий), то при появëении откëонения ìожно
строитü этаëоннуþ траекториþ из текущей то÷ки.
В этоì сëу÷ае коррекöия на÷аëüных усëовий эта-
ëонной ìоäеëи провоäится непрерывно, и заìкну-
тая систеìа принöипиаëüно отëи÷ается от сëеäя-
щей систеìы.
Провеäенный анаëиз показаë, ÷то синтезиро-

ванная заìкнутая систеìа асиìптоти÷ески устой-
÷ива по Ляпунову, äопускает, в отëи÷ие от работ
[8, 12, 23], разäеëüнуþ настройку контура этаëон-
ной ìоäеëи, контура аäаптаöии и базовоãо контура
управëения поäвижныì объектоì.
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The topic of the article is the mobile objects’ control, a model of which is presented by the equations of kinematics and
dynamics of rigid bodies and the specific features of control for maneuvers requiring pitch angles of 90 degrees or over. Such
tasks may involve specific problems, which do not allow us to present the desired dynamics of the closed-loop system in the
form of a linear equation, that is, the system cannot be linearized by a feedback. The problem is solved due to application
of the adaptive control systems with a reference model. In the article a procedure is proposed for a synthesis of a basic position-
trajectory control. Basic control for a reference model was designed on the base of the method of Lyapunov functions. Ad-
aptation of the basic control is carried out by the proportional and integral algorithms. The article presents a block-diagram
of the closed-loop system and proves the stability of the adaptive control system. It shows that in a linear approximation, a
characteristic equation of the closed-loop system is a product of a characteristic equation of the reference model, the mobile
object, and the adaptation subsystem. The authors also present the modeling results. The proposed approach can also be used
for different nonlinear systems with peculiarities. For example, in the electrical drives the field control voltage ensures a nonzero
nominal flux at the first stage. Then, the supply control voltage ensures a nominal shaft rotation speed or torque. This approach
allows us to control the shaft rotation speed with a zero field control voltage.
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Синтез и апробация алгоритма управления 
движением квадрокоптера по траектории

Введение

Оäниì из проãрессивных виäов беспиëотных ëе-
татеëüных аппаратов ìикрокëасса явëяþтся ìуëüти-
коптеры, набираþщие всþ боëüøуþ попуëярностü
в ãражäанскоì и военноì секторах. Муëüтикоптеры,
в ÷астности кваäрокоптеры, обëаäаþт всеìи пре-
иìуществаìи ëетатеëüных аппаратов вертоëетноãо
типа (возìожностяìи зависания в пространстве,
вертикаëüноãо взëета и посаäки, высокой ìанев-
ренностüþ в закрытых поìещениях и äр.), при
этоì, в отëи÷ие от вертоëетов, иìеþт простой и
эконоìи÷ный ìеханизì, не требуþщий сëожноãо
техни÷ескоãо обсëуживания.
Данные ëетатеëüные аппараты в поëуавтоноì-

ноì режиìе способны выпоëнятü сëеäуþщие заäа÷и:
инспекöия в зонах пожаров, беäствий и разруøе-
ний; поисковые и спасатеëüные операöии; ìонито-
ринã зон с фото- и виäеофиксаöией; транспорти-
ровка поëезных ãрузов; построение карт окружаþ-
щей среäы и äр.
Анаëиз ëитературы показаë, ÷то систеìа управ-

ëения äвижениеì кваäрокоптера базируется на ëи-
нейно-кваäрати÷ных реãуëяторах [5], ПД иëи ПИД

реãуëяторах [1—4], не÷етких реãуëяторах [7] и нейро-
сетевых реãуëяторах. Интересныìи работаìи, по-
священныìи систеìе управëения кваäрокоптероì,
ìожно с÷итатü работы [2—3], ãäе äëя управëения
ориентаöией кваäрокоптера испоëüзуется оøибка
по ìатриöе поворота, ÷то позвоëяет обойтисü без вы-
÷итания уãëов и связанных с этиì синãуëярностей.
В работе [3] также рассìотрена реаëизованная и
апробированная в ëабораторных усëовиях систеìа
управëения ãруппой кваäрокоптеров. Оäнако прак-
ти÷еская öенностü äанной разработки явëяется не
о÷евиäной, поскоëüку требуþтся то÷ные коорäинаты
кажäоãо кваäрокоптера äëя пëотноãо äвижения стро-
еì (в ëаборатории испоëüзуется систеìа каìер).
Гëубокиì иссëеäованиеì äинаìи÷еской ìоäеëи

äвижения кваäрокоптера отëи÷ается работа [6], ãäе
арãуìентируется тот факт, ÷то аэроäинаìика кор-
пуса ëетаþщей пëатфорìы, эффект "биения ëо-
пасти", äруãие аэроäинаìи÷еские эффекты вëияþт
незна÷итеëüно на ìаëых скоростях, наприìер при
зависании, оäнако уже на среäних скоростях вëия-
ние усиëивается.

Решается задача управления по траектории движением квадрокоптера — беспилотного летательного аппарата, выпол-
ненного по вертолетной схеме с четырьмя пропеллерами. Решение этой задачи включило в себя следующие этапы: разработка
динамической модели движения квадрокоптера, линеаризация динамической модели, синтез алгоритма управления движением
по траектории с использованием ПД регулятора, построение моделей и компьютерная апробация разработанных алгоритмов.

Приведены результаты моделирования применения синтезированного алгоритма для управления движением квадрокоптера.
Ключевые слова: квадрокоптер, математическая модель, динамическая модель, угловая стабилизация, управление по тра-

ектории, моделирование движения


