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Аннотация. Актуальность и цели. Одной из важных задач при проектировании квадрокоптера является раз-

работка информационно-измерительной и управляющей системы квадрокоптера. Материалы и методы. Данная 
система должна обеспечивать полет квадрокоптера с максимальной независимостью от внешних возмущений. 
Так как информационно-измерительная и управляющая система включает в себя инерционные датчики, которые 
существенно ухудшают характеристики контура управления квадрокоптера, то в данной статье рассмотрена зада-
ча синтеза контура управления одной из координат в горизонтальной плоскости информационно-измерительной 
и управляющей системы с существенным повышением качества управления движением квадрокоптера за счет 
внедрения идентификаторов состояния. Результаты и выводы. Данная система служит для мониторинга квадро-
коптером различных объектов и его способности преодолевать возмущения в неопределенных ситуациях. 
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Abstract. Background. One of the important tasks in the design of a quadrocopter is the development of an infor-

mation-measuring and control system of a quadrocopter. Materials and methods. This system should provide quad-
rocopter years with the maximum reduction of external disturbances. Since the information-measuring and control sys-
tem includes inertial sensors, which significantly degrade the characteristics of the control loop of the spacecraft.  
To solve these problems, this article considers the problem of synthesizing a control loop of one of the coordinates in 
the horizontal plane of an information-measuring and control system with a quadrocopter state identifier. The aim of 
the work is to improve the quality of control of the movement of the quadrocopter based on the introduction of state 
identifiers in the information-measuring and control system of the quadrocopter. Results and conclusions. This system 
serves for the capable monitoring of various objects of the quadrocopter and its ability to overcome disturbances in un-
certain situations. 
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Введение 

В настоящее время современные квадрокоптеры (КК) должны обладать не только устой-
чивостью, компактностью, но и способностью преодоления возмущений в неопределенных си-
туациях. Качественные характеристики в управлении квадрокоптером зависят от многих его 
технических систем. Одной из важнейших систем КК является информационно-измерительная 
и управляющая система (ИИУС), которая представляет собой совокупность технических 
средств и программного обеспечения, осуществляющая сбор и обработку измерительной ин-
формации об объекте и выработку необходимых управляющих воздействий на объект. 

Теоретическая часть 

Динамику квадрокоптера можно описать системой дифференциальных уравнений, ко-
торая имеет следующий вид [1, 2]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1 2 3 4  cos sin cos sin sin  xd X F F F F A dXR T K R K

dt m m dt
+ + +=  +  −  , (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1 2 3 4  sin sin cos cos sin  yAd Y F F F F dYR T K R K

dt m m dt
+ + +=  +  −  ,  (2) 

( ) ( )
2

2
1 2 3 4  cos cos  zd Z F F F F A dZT K g

dt m m dt
+ + += − − ,  (3) 

( )
2

2   4 2
xx

d T l F F
dt J

= − , (4) 

( )
2

2   3 1
yy

d K l F F
dt J

= − , (5) 

( )
2

2   1 2 3 4
zz T

d R lb F F F F
dt J K

= − + − , (6) 

2  i T iF K= ω . (7) 

Здесь приняты следующие обозначения: Fi – силы тяги винтов (i = 1...4); Jxx, Jyy, Jzz – мо-
менты инерции квадрокоптера вокруг соответствующих осей; m – масса квадрокоптера;  
l – расстояние от центра квадрокоптера до мест крепления электродвигателей; b – технологи-
ческий коэффициент; Ax, Ay, Az – коэффициенты удельного сопротивления; TK  – физический 
коэффициент; Х, Y, Z – координаты центра масс КК; R – угол рыскания; Т – угол тангажа;  
К – угол крена; g ускорение свободного падения; ωi – угловая скорость вращения i-го винта  
(i = 1...4); 

Под ИИУС КК понимают совокупность технических средств и программного обеспече-
ния, осуществляющую сбор, хранение и обработку информации о параметрах движения, а также 
выработку управляющих воздействий на элементы управления. Эти уравнения (1)–(7) позволя-
ют разработать функциональную схему ИИУС КК, которая и представлена на рис. 1 [1, 2]. 

Приняты следующие обозначения: РПz, РПх, РПy, РПт, РПк, РПr –  регуляторы положе-
ний по координатам Z, X, Y, T, K, R соответственно; РЭП1 – РЭП4 – четыре регулируемых по 
скорости электропривода; РСт, РСк и РСr – регуляторы скорости по координатам Т, К и R; 
ДПz, ДПх, ДПy, ДПт, ДПк, ДПr – датчики положений по координатам Z, X, Y, T, K, R соответ-
ственно; ДСт, ДСк, ДСr – датчики скорости по координатам Т, К и R; КУ1, КУ2 – корректи-
рующие элементы; Uзz, Uзх, Uзy, UзТ, Uзк, Uзr – сигналы задания положений по координатам 
Z, X, Y, T, K, R соответственно; UрПz, UрПr – выходные сигналы с регуляторов положения ко-
ординат Z и R соответственно; UзТ, Uзк – сигналы задания координат Т и К; UзсТ, Uзск, Uзсr – 
сигналы задания скоростей координат Т, К и R; UрсТ, Uрск, Uрсr – сигналы с регуляторов 
скорости координат Т, К и R; Fz – сила тяги по координате Z; Р – вес КК; Vz – скорость пере-
мещения по координате Z; МТ, VТ – соответственно момент и скорость по координате Т; Мк, 
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Vк – соответственно момент и скорость по координате К; Мr, Vr –  момент и скорость по ко-
ординате R соответственно; КТz, КТТ, КТк, КТr – физические коэффициенты; WрПz(S), 
WрПx(S), WрПy(S), WрПТ(S), WрПк(S), WрПr(S) – передаточные функции регуляторов поло-
жений по координатам Z, X, Y, T, K, R соответственно; WрсТ(S), Wрск(S) – передаточные 
функции регуляторов скорости по координатам T, K соответственно; Крэп, Трэп – коэффици-
ент передачи и постоянная времени РЭП соответственно; КДПz, ТДПz – коэффициент переда-
чи и постоянная времени датчика положения по координате Z соответственно; КДПх, ТДПх – 
коэффициент передачи и постоянная времени датчика положения по координате Х соответ-
ственно; КДПy, ТДПy – коэффициент передачи и постоянная времени датчика положения по 
координате Y соответственно; КДПТ, ТДПТ – коэффициент передачи и постоянная времени 
датчика положения по координате Т соответственно; КДПк, ТДПк – коэффициент передачи и 
постоянная времени датчика положения по координате К соответственно; КДПr, ТДПr – ко-
эффициент передачи и постоянная времени датчика положения по координате R соответ-
ственно; КДcТ, ТДcТ – коэффициент передачи и постоянная времени датчика скорости по ко-
ординате Т соответственно; КДcк, ТДск – коэффициент передачи и постоянная времени 
датчика скорости по координате К соответственно; КДcr, ТДсr – коэффициент передачи и по-
стоянная времени датчика скорости по координате R соответственно; Кvz, Тvz – коэффициент 
передачи и постоянная времени узла скорости по координате Z соответственно; Кvx, Тvx – ко-
эффициент передачи и постоянная времени узла скорости по координате X соответственно; 
Кvy, Тvy – коэффициент передачи и постоянная времени узла скорости по координате Y соот-
ветственно; КvТ – коэффициент передачи узла скорости по координате Т; Кvк – коэффициент 
передачи узла скорости по координате К; Кvr – коэффициент передачи узла скорости по коор-
динате R; FрПz, FрПх, FрПy, FрПТ, FрПк, FрПr, FрПz – нелинейности регуляторов положений 
по координатам Z, X, Y, T, K, R соответственно; F1, F2 – нелинейности корректирующих 
устройств; FрсТ, Fрск – нелинейности регуляторов скорости по координатам Т и К. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ИИУС КК 
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Анализ результатов работы контура управления координатами в горизонтальной плос-

кости КК позволит сделать следующие выводы: 
− инерционный датчик положения существенно ухудшает характеристики контура 

управления КК координатами в горизонтальной плоскости, делая его малоработоспособным, 
особенно при внешних возмущениях; 

− в контуре управления по координате X (и Y) необходимо использовать в регулируе-
мых электроприводах по скорости (РЭП) безынерционные датчики положения и скорости. 

Однако датчики положения обладают, как правило, инерционностью. Технология изго-
товления и стоимость у безынерционных датчиков гораздо выше, чем у инерционных,  
а надежность, наоборот, у безынерционных датчиков хуже. Чтобы сохранить характеристики 
и цели КК при применении инерционных датчиков, целесообразно применение идентифика-
торов состояния [2, 3]. Функциональная схема ИИУС КК с идентификатором состояния по ко-
ординате X и Y представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема с идентификаторами состояния 

 
Так как контур управления ИИУС КК по координате Y аналогичен контуру управления 

по координате X, поэтому достаточно провести синтез контура управления ИИУС КК по од-
ной координате X. На рис. 3 представлена структурная схема системы управления координатой 
X с идентификатором состояния. Приняты следующие обозначения: Wрпмx(S), Wрпмy(S) – пе-
редаточные функции идентификатора регуляторов положения по координате X и Y соответ-
ственно; Fрпx, Fрпy – нелинейности регулятора положения по координате X и Y соответствен-
но; Wмx(S), Wмy(S) – передаточные функции моментов по координате Т и К соответственно.  
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Рис. 3. Структурная схема системы управления координатой X с идентификатором состояния 
 
Внутренний контур идентификации следует настраивать на технический оптимум [8], 

так как перерегулирование в нем нежелательно, т.е. 

( ) ( ) ( )
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Это передаточная функция П-регулятора. 

Моделирование 

Поведение синтезированной системы управления координатой X было промоделировано 
путем подачи на вход системы сигнала типа «ступенька» амплитудой 1 м, для значения посто-
янной времени датчика положения 0,03 с, без идентификатора и с ним. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 4, 5. 

 

 

 

 
Рис. 4. Сигналы реального положения  
по координате X при Тдп = 0,03 c  
без идентификатора состояния 

 Рис. 5. Сигналы реального положения  
по координате X при Тдп = 0,03 c  
с идентификатором состояния 

 
Анализ графиков на рис. 4 и 5 показывает, что синтезированная система управления ко-

ординатой X ИИУС КК без идентификатора состояния обладает большим перерегулированием 
(до 32 %) и высокой колебательностью (амплитудой до 8 %), введение идентификатора состо-
яния устраняет эти недостатки. 
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Проведем проверку контура управления ИИУС КК с идентификатором состояния по ко-

ординате Х при использовании датчиков инерционных и безинерционных при перемещении 

на 1 м при следующих параметрах: Крп = 400; Трп1 = 0,16 с; Трп2 = 0,1 с; Кт = 1 рад
В

;  

Тт = 0,02 с; К2 = 10 1/c; К1 = 2 м
рад

; Кдп = 1; Тдп = 0,03 с.; Крм = 30 2
рад м
рад

. 

Результаты моделирования при позиционном управлении, т.е. при Uзпi = 1(t) и Fc = 10(t – 1) 
представлены на рис. 6. 

 

     
а)          б)  

Рис. 6. Переходные процессы в контуре управления в ИИУС КК с идентификатором состояния:  
а – при безынерционном датчике положения; б – при инерционном датчике положения 

 
Видно, что контур отрабатывает перемещения без перерегулирования и практически без 

колебаний. 
Рассмотрим поведение контура при контурном управлении и набросе нагрузки (напри-

мер, ветровой). 
Результаты моделирования при контурном управлении, т.е. при Uзпi = 1,7t и Fc = 10(t – 1), 

представлены на рис. 7. 
 

   
а)         б)  

Рис. 7. Переходные процессы в контуре управления в ИИУС КК с идентификатором состояния:  
а – при безынерционным датчике; б – при инерционном датчике 

 
Анализ графиков на рис. 4–7 показывает, что синтезированная система управления ко-

ординатой X ИИУС КК с идентификатором состояния при использовании датчиков инерцион-
ных и безинерционных обладает хорошими регулировочными характеристиками – практиче-
ским отсутствием перерегулирования и малой колебательностью. Приведенные переходные 
процессы свидетельствуют о хороших технических характеристиках контура управления по 
координате Х ИИУС КК с идентификатором состояния при использовании инерционных дат-
чиков. 
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Заключение 

В статье изложен синтез контура управления одной из координат информационно-
измерительной и управляющей системы с идентификатором состояния квадрокоптера, спо-
собного мониторить различные объекты и преодолевать возмущения в неопределенных ситу-
ациях. 

На основании вышеизложенного материала можно сделать следующие выводы: 
− контуры управления координатами горизонтальной плоскости следует настраивать 

на технический оптимум, что обеспечивает получение плавных переходных процессов; 
− система управления координатой X ИИУС КК без идентификатора состояния облада-

ет большим перерегулированием и высокой колебательностью при использовании инерцион-
ных датчиков; 

− система управления координатой X ИИУС КК с идентификатором состояния позво-
ляет устранить недостатки и обеспечить необходимые характеристики при использовании 
инерционных датчиков. 
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