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We consider a model of tax control which includes a process of
propagation of information to stimulate the tax collection. Every agent
chooses her behavior depending on her own risk propensity, information
received from her contact network, economic environment. We formulate
an evolutionary model of tax control and analyze the behavior of agents
based on stochastic evolutionary dynamics and Markov process. Series of
experiments illustrate different economic scenarios.
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Рассматривается задача управления траекторным движением
квадрокоптера с подвесом, представляющим из себя шарнирно-
закрепленный невесомый стержень с грузом на конце. С помощью
уравнений Лагранжа второго рода получены уравнения движения
для двумерной модели. При движении квадракоптера колебания
подвеса приводят к неустойчивости, поэтому возникает необходи-
мость включения в закон регулирования величины угла отклонения
подвеса от вертикали. Предложен регулятор, построенный на осно-
ве метода структурного синтеза. Эффективность алгоритма под-
тверждается результатами моделирования.
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ление траекторным движением, метод структурного синтеза

1. Основной результат

В работе исследуется задача управления траекторным движением
квадрокоптера с грузом на подвесе. В первом разделе были получе-
ны уравнения движения такой системы. Ввиду появления колебаний
возникла необходимость создания регулятора, поэтому вторая часть
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работы посвящена выводу и тестированию регулятора, построенного
на основе метода структурного синтеза.

Для получения уравнений движения мы воспользовались методом
Лагранжа

(1)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 = 𝑇1 + 𝑇2 − 𝑈1 − 𝑈2,

𝑇1 = 1
2 (�̇�21 + �̇�21) + 1

2𝐼𝑦𝑦𝜃
2,

𝑈1 = 𝑚1𝑔𝑧,

𝑇2 = 1
2 (�̇�22 + �̇�22),

𝑈2 = 𝑚2𝑔(𝑧1 − 𝑙 cos(𝛾)).

Здесь 𝐿1,2, 𝑇1,2, 𝑈1,2 — Лагранжева функция, кинетическая и по-
тенциальная энергия; 𝑚1,2, 𝑥1,2, 𝑧1,2 — масса и координаты; 𝑙 - длина
стержня; 𝛾 - угол между вертикалью и стержнем. Квадрокопотеру и
грузу соответствуют индексы 1 и 2.

Отметим, что зная координаты квадрокоптера 𝑥1, 𝑧1, длину стерж-
ня 𝑙 и угол между вертикалью и стержнем 𝛾 можно выразить коорди-
наты груза 𝑥2, 𝑧2 (Рис.1)
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Рис. 1: Схематическое изображение системы

(2)

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑥2 = 𝑥1 + 𝑙 sin(𝛾),

𝑧2 = 𝑧1 − 𝑙 cos(𝛾),

�̇�2 = �̇�1 + 𝑙�̇� cos(𝛾),

�̇�2 = �̇�1 + 𝑙�̇� sin(𝛾).
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Для вывода уравнений движения были использованы уравнения
Лагранжа второго рода, которые связывают производные Лагранже-
вых функций с обобщёнными координатами 𝑞 и силами 𝑄:

(3)
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞
− 𝜕𝐿

𝜕𝑞
= 𝑄

В нашей системе:

(4) 𝑞 =
[︀
𝑥, 𝑧, 𝜃, 𝛾

]︀𝑇
, 𝑄 =

[︀
𝑢1 sin(𝜃), 𝑢1 cos(𝜃), 𝑢3, 0

]︀𝑇
В Лагранжеву функцию 𝐿 были подставлены выражения для ки-

нетических и потенциальных энергии груза и квадрокоптера с учётом
(2). Полученную функцию подставили в (3) и вывели уравнения дви-
жения квадрокоптера:

(5)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
�̈� = 𝑚2𝑙(sin(𝛾)(�̇�

2)−cos(𝛾)𝛾)+𝑢1 sin(𝜃)
𝑚1+𝑚2

,

𝑧 = 𝑚2𝑙(− cos(𝛾)(�̇�2)−sin(𝛾)𝛾)+𝑢1 cos(𝜃)
𝑚1+𝑚2

− 𝑔,

𝛾 = −𝑈1 sin(𝜃+𝛾)
𝑚1𝑙

.

𝜃 = 𝑢3

𝐼𝑦𝑦

Далее для получения уравнений на управляющие силы и моменты
был использован метод структурного синтеза. Отклонения от желае-
мой траектории представим в виде:

(6)

{︃
𝑆𝑧 = �̇� + 𝑘𝑧(𝑧 − 𝑧𝑟𝑒𝑓 ), 𝑆𝑥 = �̇�+ 𝑘𝑥(𝑥− 𝑥𝑟𝑒𝑓 ), 𝑆𝛾 = �̇�,

�̇�𝑧 = −𝛼𝑆𝑧, �̇�𝑥 = −𝛽𝑆𝑥, 𝑆𝛾 = −𝜁𝑆𝛾 .

Нахождение управляющих сил и моментов из уравнений (6) обес-
печивает движение системы к желаемой траектории 𝑆𝑧 = 0, 𝑆𝑥 = 0 и
𝑆𝛾 = 0.
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Рис. 2: Моделирование движения с использованием предложенного ре-
гулятора, при изменении направления движения каждые 40 секунд
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In this paper we examined the problem of trajectory motion control
of quadrotor transporting rigid body on hinge fixed cable. 2D motion
equations were obtained using Lagrange equations of the second kind.
Oscillations of rigid body appeared with a change of fly direction, so
the system could become unsustainable. We created a regulator based on
structural synthesis method to decrease this oscillations.
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