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Аннотация

Применение квадрокоптеров в научных и прикладных проектах требу-

ет организации устойчивых систем управления, пригодных для широкого

спектра задач. В работе описана реализация полётного контроллера квад-

рокоптера на основе нелинейных дифференциальных уравнений. Разра-

ботан комплекс аппаратного и программного обеспечения системы управ-

ления траекторным движением четырёхроторного аппарата. Сконструи-

рован квадрокоптер выбранной конфигурации. Модули системы управле-

ния реализованы на основе Robot Operating System. При помощи техни-

ки программно- аппаратного моделирования произведена отладка разра-

ботанной системы. Моделирование с введением характерных для полёта

временных задержек и шумов датчиков системы использовано для под-

бора параметров регулятора. Проведены лётные эксперименты для задач

приведения системы в заданные состояния. Для задачи удержания ориен-

тации среднеквадратическое отклонение равно 0.03 радиана. Для задачи

стабилизации по координате среднеквадратическое отклонение равно 0.01

метра.

Ключевые слова: квадрокоптер, система управления, программно- ап-

паратное моделирование, ROS
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Введение

C развитием микроэлектромеханических систем, беспилотные летатель-

ные аппараты (БПЛА) в последние десятилетия находят широкое приме-

нение в различных областях науки и техники: воздушной перевозке гру-

зов [1], аэрофотосъёмке [2], аэрогеофизической разведке. Особый интерес

представляют четырёхроторные БПЛА, или квадрокоптеры, ввиду ком-

пактности, простого конструктива и манёвренности.

Квадрокоптер имеет 6 степеней свободы и 4 ротора, которые обеспечи-

вают контроль над летательным аппаратом. В таких системах, где количе-

ство управляющих воздействий меньше числа степеней свободы системы,

возникают нелинейные связи между вектором состояния и выходными сиг-

налами. Таким образом, для нелинейных систем, закон управления описы-

вается сложнее, чем для линейных систем.

Несмотря на то, что квадрокоптер является нелинейной системой, регу-

ляторы на основе линейных уравнений, тем не менее, широко применяются

на практике, но эффективны только в случаях малого отклонения от поло-

жения равновесия. Для задач, в которых важны стабилизация БПЛА или

движение по определённой траектории, стоит использовать нелинейные ре-

гуляторы, учитывающие полную физическую модель объекта и гарантиру-

ющие устойчивость в некотором (заданном) диапазоне отклонений. В при-

ложениях, где БПЛА рассматривается как система “квадрокоптер-груз”,

задача разработки нелинейного регулятора становится особенно актуаль-

ной.

Целью данной работы является практическая реализация полётного

контроллера на основе нелинейных устойчивых дифференциальных урав-

нений, описывающих желаемое движение системы [3]. В рамках исследо-

вания предложена и реализована архитектура системы управления тра-

екторным движением квадрокоптера, системы оценки ориентации и про-
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ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîë¼òà, ñîçäàí ïðîòîòèï ìàëîãàáàðèòíîãî ëåòàòåëüíîãî àï-

ïàðàòà, èçìåðåíû âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó àïïàðàòíûìè è ïðîãðàìì-

íûìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû. Ðåàëèçîâàíû ìîäóëè îáìåíà ñ áîðòîâîé èíåð-

öèàëüíîé ñèñòåìîé è ñòàöèîíàðíîé âèäåîñèñòåìîé ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò

êâàäðîêîïòåðà, ïðîãðàììíûå ìîäóëè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñ ïðåäîáðà-

áîòêîé è êîððåêöèåé âõîäíûõ äàííûõ, ìîäóëü óïðàâëåíèÿ òÿãîâûìè äâèãà-

òåëÿìè. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íàáîðà ïîäïðîãðàìì ïðèìåíåíî ìîäåëèðîâàíèå

ñ ó÷¼òîì âðåìåííûõ çàäåðæåê â ðåàëüíîé ñèñòåìå. Íà ïðèìåðå ïîëó÷åí-

íîãî êîíòðîëëåðà ðàññìîòðåíû çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè, óäåðæàíèÿ çàäàííûõ

óãëîâ îðèåíòàöèè è êîîðäèíàòû. Ïðîâåäåíû ë¼òíûå ýêñïåðèìåíòû.
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ êóðñà è ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ

ïåðåäà÷è â êîíòðîëëåð èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ êóðñà è ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç êîìïëåêñîâ ÌÝÌÑ-äàò÷èêîâ è

àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ [4].

Â ðàáîòå [5] äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ïðåäëîæåí êîìïåëåìåíòàðíûé ôèëüòð

íà êâàòåðíèîíàõ. Ôèëüòð Êàëìàíà äëÿ îöåíêè óãëîâ îðèåíòàöèè ïðèâåä¼í

â [6]. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷åòûð¼õðîòîðíûì ÁÏ-

ËÀ ïîêàçûâàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê çàäåéñòâóåò ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïðåäîáðàáîòêà ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ

ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ àäàïòèâíûì øàãîì è ïîñëåäóþùåé ôèëü-

òðàöèåé Êàëìàíà îïèñàíà â [7].

1.2 Ëèíåéíûå êîíòðîëëåðû

Óïðàâëåíèå òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì êâàäðîêîïòåðà êëàññè÷åñêèì ïðî-

ïîðöèîíàëüíî -èíòåãðàëüíî -äèôôåðåíöèðóþùèì (ÏÈÄ) ðåãóëÿòîðîì â

óñëîâèÿõ ìàëûõ âîçìóùåíèé ðàññìîòðåíî â [8].

Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, îñíîâàííûé íà ðå-

øåíèè çàäà÷è ïîëíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (àäàï-
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òèâíîå ðàçìåùåíèå ïîëþñîâ). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àëè âîç-

ìîæíîñòü íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ðåæèìå îíëàéí.

Èäåÿ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé ñîâîêóïíîñòüþ ëèíåéíûõ êîí-

òðîëëåðîâ îïèñàíà â [10]. Àâòîðû ëèíåàðèçîâàëè ìîäåëü êâàäðîêîïòåðà

âáëèçè ðÿäà îñîáûõ òî÷åê, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ óïðàâëåíèå îñóùåñòâ-

ëÿëîñü êëàññè÷åñêèìè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðàìè. Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñî-

ñòàâíîãî ðåãóëÿòîðà èñïîëüçîâàíà íå÷¼òêàÿ ëîãèêà. Äàííîå ðåøåíèå, â

ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì, ïîêàçàëî áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü

ïðè âíåñåíèè îøèáêè óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìó.

Îïèñàííûå ëèíåéíûå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ ðàñïðîñòðàí¼í-

íûõ ñèñòåìàõ, êàê ST Drone, Piwhawk, INAV.

1.3 Íåëèíåéíûå êîíòðîëëåðû

Ìåòîäîì áýêñòåïïèíãà â ðàáîòå [11] ñèíòåçèðîâàí ðåêóðñèâíûé êîí-

òðîëëåð, îñíîâàííûé íà òåîðèè óñòîé÷èâîñòè Ëÿïóíîâà. Àâòîðàìè ïðåäëî-

æåíî ðàññìàòðèâàòü ÁÏËÀ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîäñèñòåì ïîëíîãî óïðàâëå-

íèÿ, íåïîëíîãî óïðàâëåíèÿ è âèíòîâ. Çàäàíèå òðåáóåìûõ óñëîâèé íà ïîä-

ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ êâàäðîêîïòåðîì ìåòîäîì

âëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé.

Ìåòîä ëèíåàðèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ óïðàâëåíèÿ êâàäðîêîïòåðîì

îïèñàí â ðàáîòå [12]. Èñõîäíîå íåëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé îáúåêòà

ïåðåâîäèòñÿ â ëèíåéíîå. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ëèíåéíûìè

ðåãóëÿòîðàìè, ïîñëå ÷åãî ïðèâîäèòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ê íà÷àëü-

íîìó âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ.

Â ðàáîòå [13] îïèñàíî óïðàâëåíèå ñ ïðîãíîçèðóþùèìè ìîäåëÿìè, ïðåä-

ñêàçûâàþùèìè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà íåñêîëüêî øàãîâ ïî âðåìåíè âïåð¼ä.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí äëÿ çàäà÷è óäåðæàíèÿ

çàäàííûõ óãëîâ â âîçäóøíîì ïîòîêå ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè öåí-
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òðà ìàññ.

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåí íåëèíåéíûé êîíòðîëëåð, óïðàâëÿþùèå âîçäåé-

ñòâèÿ â êîòîðîì îáåñïå÷èâàþò ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå âîçìóùåíèé,

îêàçûâàåìûõ íà êâàäðîêîïòåð. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ôîðìó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðèëîæåííûå ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè. Â ïðè-

âåä¼ííûõ ðàáîòàõ äîêàçàòåëüñòâî ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíî íà

ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè íåëèíåéíîãî êîíòðîëëåðà îñòà¼òñÿ àêòóàëüíîé.
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2 Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå êâàäðîêîïòåðà îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòà-

ìè öåíòðà ìàññ àïïàðàòà x, y, z â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà è óãëàìè

ïîâîðîòà âîêðóã îñåé xb, yb, zb ñèñòåìû îòñ÷¼òà, æ¼ñòêî ñâÿçàííîé ñ àïïà-

ðàòîì è èìåþùåé íà÷àëî â òî÷êå öåíòðà ìàññ êâàäðîêîïòåðà. Â ëèòåðàòóðå

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � � óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè xb (êðåí),

� � óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè yb (òàíãàæ),  � óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè zb

(ðûñêàíüå). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé àïïàðàòà ê îïèñàííûì âåëè÷èíàì

äîáàâëÿþòñÿ èõ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ äâèæåíèå êâàäðîêîïòåðà â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ, çàäà¼òñÿ

óðàâíåíèÿìè [14]:

8
>>>>><

>>>>>:

m•x = (sin  sin� + cos cos� sin� )u1;

m•y = ( � cos sin� + sin  cos� sin� )u1;

m•z = cos� cos�u 1 � mg;

(2.1)

8
>>>>><

>>>>>:

I xx
•� = u2 � (I zz � I yy) _� _ ;

I yy
•� = u3 � (I xx � I zz) _� _ ;

I zz
• = u4;

(2.2)
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ãäåm � ìàññà êâàäðîêîïòåðà; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; I xx , I yy, I zz

� ìîìåíòû èíåðöèé îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé êâàäðîêîïòåðà; u � ÷åòû-

ð¼õìåðíûé âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Òî÷êàìè íàä ïåðåìåííûìè

îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Ïàðà ñèñòåì ýêâèâàëåíòíà óðàâíå-

íèþ:

_q = f (q(t); u(t)) ; (2.3)

ãäå

q = [ x; y; z; _x; _y; _z; �; �;  ; _�; _�; _ ]; (2.4)

� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, f (q; u) � ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ìîäåëü îáú-

åêòà óïðàâëåíèÿ.

2.2 Îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Ðèñ 2.1: Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàäðîêîïòåðà
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Ñèëû è ìîìåíòû ñèë, äåéñòâóþùèå íà êâàäðîêîïòåð, ïîêàçàíû íà ðèñ.

2.1. Êàæäûé ðîòîð ñîçäà¼ò ñèëó òÿãèFi , íàïðàâëåííóþ ââåðõ, è ìîìåíò

M i , íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ âèíòà i . Ïîëíàÿ

òÿãà çàäà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì:

F = F1 + F2 + F3 + F4:

Â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êâàäðîêîïòåðà, êðóòÿùèå ìîìåíòû ïî

êðåíó è òàíãàæó âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè. Ìîìåíòû ñèë ïî

îñÿì xb è yb ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

M x = l(F1 + F2 � F3 � F4);

M y = l(� F1 + F2 + F3 � F4);

l = l0 sin
�
4

:

Äëÿ îñè zb òÿãà ìîòîðîâ íå ñîçäà¼ò ìîìåíòà. Îäíàêî, ïî òðåòüåìó çàêîíó

Íüþòîíà, âðàùåíèå ïðîïåëëåðîâ ãåíåðèðóåò ðåàêòèâíûé ìîìåíò, íàïðàâ-

ëåííûé ïðîòèâ âðàùåíèÿ ëîïàñòåé êàæäîãî èç ÷åòûð¼õ âèíòîâ:

M z = M1 � M2 + M3 � M4:

Ïåðåõîä îò ñèë, ñîçäàâàåìûõ êàæäûì ðîòîðîì, ê òÿãå è ìîìåíòàì ïîëíîé

ñèñòåìû, çàïèñûâàåòñÿ â ìàòðè÷íîì âèäå êàê:

0

B
B
B
B
B
B
@

F

M x

M y

M z

1

C
C
C
C
C
C
A

=

0

B
B
B
B
B
B
@

1 1 1 1

l l � l � l

l � l � l l

� � � � � �

1

C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
@

F1

F2

F3

F4

1

C
C
C
C
C
C
A

, M

0

B
B
B
B
B
B
@

F1

F2

F3

F4

1

C
C
C
C
C
C
A

;

ãäåL � ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì ìàññ êâàäðîêîïòåðà è îñÿìè
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âèíòîâ, � � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó àýðîäèíàìè÷åñêèìè

ìîìåíòàìè ïî îñè zb è òÿãàìè âèíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñèëû òÿãè, êîòîðûå

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ñîçäà¼ò íà êàæäîì äâèãàòåëå, âû÷èñëÿþòñÿ êàê

0

B
B
B
B
B
B
@

F1

F2

F3

F4

1

C
C
C
C
C
C
A

= M � 1

0

B
B
B
B
B
B
@

F

M x

M y

M z

1

C
C
C
C
C
C
A

� M � 1

0

B
B
B
B
B
B
@

u1

u2

u3

u4

1

C
C
C
C
C
C
A

:

2.3 Îïèñàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ íà êîìïîíåíòû âåêòîðà óïðàâ-

ëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò êâàäðîêîïòåð â çàäàííîå ñîñòîÿíèå çà çàäàííîå

âðåìÿ:

8
>>>>><

>>>>>:

Hxx = � (ax + kx) _x � axkx(x � xref )

Hyy = � (ay + ky) _y � ayky(y � yref )

Hzz = � (az + kz) _z � azkz(z � zref ) + g

8
><

>:

� ref = arctan ( Hxx =Hzz)

� ref = arctan ( � Hyy=
p

H 2
xx + H 2

zz)

8
>>>>>><

>>>>>>:

u1 = m
q

H 2
xx + H 2

yy + H 2
zz (2.5)

u2 = I xx (� (a� + k� ) _� � a� k� (� � � ref )) (2.6)

u3 = I yy(� (a� + k� ) _� � a� k� (� � � ref )) (2.7)

u4 = I zz(� (a + k ) _ � a k  ) (2.8)
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ãäåai , ki � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Èç óðàâíåíèé (2.5)�(2.8) cèëà u1, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè zb, è ìîìåíòû âðà-

ùåíèÿ u2, u3 íåëèíåéíî çàâèñÿò îò âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ êâàä-

ðîêîïòåðà.

2.4 Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 2.2.

Ðèñ 2.2: Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êâàäðîêîïòåðîì

Âõîäîì ñèñòåìû íà íèæíåì ñëóæàò ïîêàçàíèÿ èíåðöèàëüíîãî èçìåðè-

òåëüíîãî ìîäóëÿ ÈÈÌ. Âåðõíèé óðîâåíü ïðèíèìàåò âû÷èñëåííûé íà íèæ-

íåì óðîâíå âåêòîð îðèåíòàöèè è èçîáðàæåíèÿ ñî ñòàöèîíàðíîé êàìåðû.

Îáðàáîòàííûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ íà âõîä íåëèíåéíîãî êîíòðîëëåðà. Ïî-

ëó÷åííîå óïðàâëåíèå ïîñòóïàåò â äðàéâåð ìîòîðîâ, ãäå ñ ó÷¼òîì ìàòðèöû

ïåðåõîäà è ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðîâ ãåíåðèðóåòñÿ ØÈÌ-ñèãíàë,

îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ýëåêòðîííûì

ðåãóëÿòîðàì õîäà ÝÐ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîìïîíåíò ñèñòåìû ïðèâåäåíî
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â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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3 Ñèñòåìà îöåíêè îðèåíòàöèè è êî-

îðäèíàò êâàäðîêîïòåðà

3.1 Íèæíèé óðîâåíü

Íèæíèé óðîâåíü îòâå÷àåò çà êîíâåðòàöèþ èçìåðåíèé ÈÈÌ-ñåíñîðà â

óãëû îðèåíòàöèè êâàäðîêîïòåðà è óãëîâûå ñêîðîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ. Èíåðöèàëüíûé ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ

òðîéêè ãèðîñêîïîâ, àêñåëåðîìåòðîâ, ìàãíèòîìåòðîâ. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ

ïåðåâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû óïðàâëåíèé u2-u4 ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� = arctan(
ayp

a2
x + a2

z

); _� = gx ;

� = arctan(
� axq
a2

y + a2
z

); _� = gy;

_ = gz;

ãäåax , ay, az è gx , gy, gz � èçìåðåíèÿ àêñåëåðîìåòðà è ãèðîñêîïà â ñîáñòâåí-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Óãîë ðûñêàíüÿ âïîñëåäñòâèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç

èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû ïî óãëó ïîâîðîòà ìàðêåðà.

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïîë¼òà, íà äâèæåíèè êâàäðîêîïòåðà, êðîìå âíåø-

íèõ âîçìóùåíèé, ñêàçûâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè, âîçäóøíûå ïîòîêè

îò âèíòîâ, íåñèììåòðè÷íîñòü êîíñòðóêöèè è ò. ï. Ïîäîáíûå âîçäåéñòâèÿ
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äîáàâëÿþò ê äàííûì âûñîêî÷àñòîòíûé øóì, êîòîðûé ïîäëåæèò óñòðàíå-

íèþ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), âûäåëÿþùèì ïîëåçíûé ñèãíàë íèæå

÷àñòîòû ñðåçà. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

qf

q
=

1
Tp+ 1

(3.1)

ãäåT � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ÷àñòîòó ñðåçà ôèëüòðà, p � îïåðàòîð äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-

äåíèÿ êóðñîâîãî óãëà ê çíà÷åíèþ � ref = 0:3 ïðè äîáàâëåíèè ê óãëó øóìà,

ðàñïðåäåë¼ííîãî ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ( � = 0, � = 0:01). Ïîñòîÿííàÿ

âðåìåíè ôèëüòðà T = 0:05.

Ðèñ 3.1: Èñõîäíûé (cåðûé), ôèëüòðîâàííûé (÷¼ðíûé) è çàäàííûé (ïóíê-
òèð) óãîë �

Ïîìèìî øóìîâ, â ñèñòåìå íåèçáåæíî âîçíèêàþò çàïàçäûâàíèÿ â âèäó

êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàáîòû êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ðà-
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áîòû ìîäóëåé è äèñêðåòèçàöèè èçìåðÿåìûõ íåïðåðûâíûõ âåëè÷èí. Ôèëüòð

íèæíèõ ÷àñòîò òàêæå äîáàâëÿåò çàïàçäûâàíèå ïî âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëü-

íîå êîíñòàíòå T â ñåêóíäàõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ êîìïåíñàöèè çàäåðæåê

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ýêñòðàïîëÿòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

îöåíèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ q äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè t, èñïîëüçóÿ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êâàäðîêîïòåðà [15]. Îöåíêà âûðàæàåòñÿ êàê:

q̂k = qk
0 +

k+ NX

i = k

f (qi
m; ui � N )� t; (3.2)

qk
m = qk

0;

ãäåq̂k � îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; qk
0 � èçìåðåíèå âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè; qi
m � ñîñòîÿíèå ìîäåëè (2.4), èíèöèàëèçè-

ðîâàííîå çíà÷åíèåì qk
m = qk

0; N � ÷èñëî øàãîâ, ïðåäñêàçûâàþùåå ñîñòîÿíèå

îáúåêòà ÷åðåçN � t ñåêóíä. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýêñòðàïîëÿòîðà òðåáóåòñÿ

õðàíèòü N ïîñëåäíèõ çíà÷åíèé óïðàâëåíèÿ, ïîñòóïèâøèõ íà îáúåêò. Îöåí-

êà ýêñòðàïîëÿòîðà äëÿ çàäà÷è ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû ê óãëó� ref = 0:3 ïðè

ââåäåíèè ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ � = 0:05 ñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.

Êîìïåíñàöèÿ çàïàçäûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿòîðà ïðèâîäèò ê óñè-

ëåíèþ øóìîâ ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ê èñõîäíîìó âåêòîðó ïðèáàâëÿåòñÿ

èíòåãðàë ïî N îòñ÷¼òàì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ îøèáêè. Äëÿ

óñòðàíåíèÿ îòêëîíåíèé è âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïðåä-

ëîæåíî ïðèìåíèòü ôèëüòð Êàëìàíà, ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèâàþùèé ðàçíèöó

ìåæäó èçìåðåíèåì è îöåíêîé ýêñòðàïîëÿòîðà (3.2).

Ïðè âíåäðåíèè â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôèëüòðîâ

Êàëìàíà âòîðîãî è ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêîâ. Äëÿ êðàòêîñòè îïèñàíû ôèëüòðû

ïî îñè xb, äëÿ yb è zb ðàññóæäåíèÿ àíàëîãè÷íû.

Âõîäîì ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

w è óãëà� , ïîëó÷åííûå êàê ðåçóëüòàò ýêñòðàïîëÿöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
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Ðèñ 3.2: Èñõîäíûé (cåðûé), ýêñòàðîëèðîâàííûé (÷¼ðíûé) è çàäàííûé
(ïóíêòèð) óãîë �

ïîñëå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò:

8
><

>:

_wf = u2=Ixx ;

_� f = wf ;
(3.3)

â äèñêðåòíîì âèäå

8
><

>:

wk+1
f = wk

f + uk
2=Ixx � t;

� k+1
f = � k

f + wk
f � t;

(3.4)

q̂kf = [ wf ; � f ]T ; (3.5)

Ôèëüòð ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ïðèíèìàåò ýêñòðàïîëèðîâàííûé âåêòîð ñîñòî-

ÿíèÿ, ñîñòàâëåííûé èç èñõîäíûõ è ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ÔÍ× óãëîâ è óãëî-



19

âûõ ñêîðîñòåé:

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

_w = u2=Ixx ;

_wf + kf wf = kf w;

_� = w;

_� f + kf � f = kf �;

(3.6)

â äèñêðåòíîì âèäå

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

wk+1 = wk + uk
2=Ixx � t;

wk+1
f = (1 � kf � t)wk

f + kf wk� t;

� k+1 = � k + wk� t;

� k+1
f = (1 � kf � t)� k

f + kf � k� t;

(3.7)

q̂kf = [ w; wf ; �; � f ]T ; (3.8)

ãäåkf = 1=T � êîýôôèöèåíò ÔÍ×.

Ôèëüòðàöèÿ Êàëìàíà âêëþ÷àåò ýòàïû ïðåäñêàçàíèÿ (3.9) è êîððåêöèè

(3.10)-(3.12):

q̂k+1
kf = F kq̂k

kf + B kuk; (3.9)

Pk+1 = F kPk(F k)T + Qk; (3.10)

K k = Pk=(Pk + Rk); (3.11)

q̂k+1
kf = q̂k

kf + K k[q̂k � q̂k
kf ]; (3.12)

ãäåq̂kf � çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîå èç ôèëüòðà Êàëìàíà; F �

ìàòðèöà ìîäåëè; B � ìàòðèöà ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ; P, R, Q - êîâàðèàöèîí-

íûå ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ, øóìà èçìåðåíèé è îøèáêè ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ôèëüòðîâ Êàëìàíà äëÿ çàäà÷è âû-
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ñòàâëåíèÿ óãëà� ref = 0:3 ñ ââåäåíèåì çàïàçäûâàíèÿ � = 0:05 c áåç øóìîâ.

Ðåçóëüòàò äîáàâëåíèÿ ãàóññîâà øóìà (� = 0, � = 0:01) ïîêàçàí íà ðèñ. 3.4.

Ðèñ 3.3: Ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðîâ âòîðîãî (ñëåâà) è ÷åòâ¼ðòîãî (ïðàâà)
ïîðÿäêîâ áåç øóìîâ: èñõîäíûé (cåðûé), ïîëó÷åííûé ôèëüòðîì Êàëìàíà
(÷¼ðíûé) è çàäàííûé (ïóíêòèðíûé) óãîë �

Ðèñ 3.4: Ìîäåëèðîâàíèå ôèëüòðîâ âòîðîãî (ñëåâà) è ÷åòâ¼ðòîãî (ïðàâà)
ïîðÿäêîâ c ãàóññîâûì øóìîì: èñõîäíûé (cåðûé), ïîëó÷åííûé ôèëüòðîì
Êàëìàíà (÷¼ðíûé) è çàäàííûé (ïóíêòèðíûé) óãîë �

Òàê êàê ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåò íà âõîä äàííûå ñ äîïîëíè-

òåëüíîé çàäåðæêîé íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ÔÍ×, òðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî
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øàãîâ êîìïåíñàöèè â ýêñòðàïîëÿòîðå, ÷åì äëÿ ôèëüòðà ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿä-

êà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó çàøóìëåíèþ îöåíêè è âîçìîæíîìó ðàñõîæ-

äåíèþ ñèãíàëà. Ïîýòîìó äëÿ îáðàáîòêè íà íèæíåì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ

ôèëüòð Êàëìàíà ñ ìàòðèöàìè 4-íà-4.

Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà ñãëàæèâàåò îöåíêó ýêñòðàïîëÿòîðà è,

â îòëè÷èå îò âûõîäà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, íå èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîãî

çàïàçäûâàíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîâåäåíèå îöåíêè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö.

Çàäà÷à ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ

ðîëü äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàí ïåðåõîäíîé

ïðîöåññ ïðè óñòàíîâëåíèè óãëà � ref = 0:3 è ïðè ââåäåíèè ÷èñòîãî çàïàçäû-

âàíèÿ � = 0:05 ñ ïîñëå ôèëüòðà Êàëìàíà.

Ðèñ 3.5: Èñõîäíûé (cåðûé), ïîëó÷åííûé èç ôèëüòðà Êàëìàíà (÷¼ðíûé) è
çàäàííûé (ïóíêòèðíûé) óãîë �
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3.2 Âåðõíèé óðîâåíü

Çàäà÷åé âåðõíåãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ïîñòóïàþ-

ùèõ ñ êàìåðû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé àïïàðàòà, à òàêæå

óãëà ðûñêàíüÿ.

Âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò àïïàðàòà èç âèäåîïî-

òîêà øóìû èìåþò íåçíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó, ïîýòîìó ïîýòîìó ôèëüòðà-

öèÿ íà âåðõíåì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îöåíêè ëèíåéíîé ñêîðîñòè

Àíàëîãè÷íî íèæíåìó óðîâíþ, âðåìåííûå çàäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðå-

äà÷åé èçîáðàæåíèé ñ êàìåðû ïî ñåòè, óñòðàíÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ýêñòðà-

ïîëÿòîðîì (3.2).

Ââèäó íåëèíåéíîñòè ìîäåëè (2.3) äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ýêñòàïîëèðîâàííîãî

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü ðàñøèðåííûé ôèëüòð Êàëìàíà,

â êîòîðîì ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ëèíåàðè-

çóåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè(q̂k
ekf ; uk) ñ èñîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ

â ðÿä Òåéëîðà:

q̂k+1
ekf � f (q̂k

ekf ; uk) + F k[q̂k � q̂k
ekf ] + ! (k); (3.13)

F k =
@f(qk; uk)

@qk

�
�
�
�
qk = q̂k

ekf

; (3.14)

ãäåq � ïîëíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (2.4). Ýòàï ïðåäñêàçàíèÿ ðàñøèðåííîãî

ôèëüòðà Êàëìàíà îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ (3.9) è çàïèñûâàåòñÿ

êàê:

q̂k+1
ekf = f (q̂k

ekf ; uk): (3.15)

Ýòàï êîððåêöèè àíàëîãè÷åí ëèíåéíîìó ôèëüòðó Êàëìàíà è ðàñ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëàì (3.10)-(3.12).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè â òî÷êå
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(0.3,0,1) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.6, 3.7. Âîçíèêàþùàÿ êîëåáàòåëüíîñòü îáóñëîâ-

ëåíà ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ðàáîòû ìîäóëåé êàìåðû 20 Ãö è âåðõíåãî óðîâíÿ

100 Ãö.

Ðèñ 3.6: Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè íà îñü X: èñõîäíàÿ (cåðàÿ), îöåíåííàÿ ôèëü-
òðîì Êàëìàíà (÷¼ðíàÿ) è çàäàííàÿ (ïóíêòèðíàÿ) êîîðäèíàòà
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Ðèñ 3.7: Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè íà îñü Z: èñõîäíàÿ (cåðàÿ), îöåíåííàÿ ôèëü-
òðîì Êàëìàíà (÷¼ðíàÿ) è çàäàííàÿ (ïóíêòèðíàÿ) êîîðäèíàòà
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4 Ðåçóëüòàòû

4.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ë¼òíûõ èñïûòàíèé â ëàáîðàòîðèè ñêîíñòðóèðîâàí

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êâàäðîêîïòåð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4.1. Îñíîâíûìè

ýëåìåíòàìè àïïàðàòíîãî îñíàùåíèÿ ñîáðàííîãî àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ:

ˆ Îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð Raspberry Pi 3

ˆ Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà MPU9250

ˆ Ýëåêòðîííûå ðåãóëÿòîðû õîäà BLHeli

Äëÿ èìèòàöèè ñèãíàëà GPS â ïîìåùåíèè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-

òû îïðåäåëÿëèñü ñòàöèîíàðíîé êàìåðîé, ðàçìåù¼ííîé ó ïîòîëêà, ïî ñïå-

öèàëüíîìó ìàðêåðó, ïðèêðåïë¼ííîìó ê âåðõíåé ÷àñòè êâàäðîêîïòåðà. Ïðî-

ãðàììíûå ìîäóëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêàõ Ñ++/Python

íà îñíîâå Robot Operating System (ROS). Äàííûé ôðåéìâîðê ïðåäîñòàâ-

ëÿåò îòêðûòûé êîìïëåêñ áèáëèîòåê äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ñîñòàâíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, à òàêæå èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è

äàííûõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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