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Abstract 
This paper describes the method of trajectory control quadrocopter motion while avoiding obsta-
cles. The results of modeling with quadrocopter AR. Drone control system confirm efficiency of 
the proposed algorithm. 

Введение 

При перемещении робота в заранее неизвестной или сложной среде осуществляется не-
прерывное планирование и построение траектории движения [1]. Удобным в этом случае яв-
ляется задание траектории опорными точками и дальнейшее представление траектории в па-
раметрическом виде [2]. В случае необходимости соблюдения требований ограниченности 
производных по времени координат целевого положения или гладкости вырабатываемых 
управляющих воздействий используются различные методы интерполяции желаемой траекто-
рии, например, аппарат сплайнов [3]. 

В последнее десятилетие значительно возрос интерес к управлению компактными беспи-
лотными летательными аппаратами (БПЛА) мультироторных конфигураций, что объясняется 
простотой и гибкостью конструкции, надежностью и управляемостью таких аппаратов [4]. 

Данная работа посвящена траекторному управлению квадророторным БПЛА (далее квад-
рокоптером) с одновременным обходом препятствий. Для управления квадрокоптером мы ис-
пользуем разработанный нами и успешно примененный в ряде приложений метод организации 
вынужденного движения по желаемой траектории в пространстве состояний объекта [5],[6]. В 
данной работе представлен простой алгоритм перепланирования желаемой траектории при 
обходе препятствий. Алгоритм основан на широко используемом аппарате B-сплайнов [7], [8]. 

1 Описание объекта и алгоритма управления  

В качестве объекта управления используется квадрокоптер AR.Drone, разработанный 
компанией Parrot (Франция) и построенный по классической четырехвинтовой схеме. Выбор 
этого устройства в качестве платформы для экспериментов обусловлен приемлемым соотно-
шением цена – технические характеристики, а также полноценной программной поддержкой 
со стороны производителя и пользователей. 

Аппарат AR.Drone обладает собственной многоконтурной системой управления, обеспе-
чивающей движение аппарата с заданной ''пилотом'' ориентацией refrefref  ,, . Стабилиза-
ция по высоте выполняется посредством подачи команды на изменение вертикальной скоро-
сти refz [9]. Положение квадрокоптера в пространстве характеризуется координатами x, y, z 
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центра масс аппарата в неподвижной декартовой системе координат и тремя углами поворота 
вокруг осей связанной системы координат. 

По причине того, что управление refz по высоте аппарата всегда направлено вдоль оси z, 
движение аппарата может быть рассмотрено в виде проекции траектории движения на плос-
кость (x,y)[9]. Упрощенные уравнения динамики, описывающие движение квадрокоптера в 
координатах (x,y) имеют следующий вид: 
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Здесь c1, c2 – постоянные коэффициенты, определенные экспериментально. Точками над 
знаками переменных обозначаются производные по времени. 

В работе [10] предложена методика определения управляющих параметров и углов ори-
ентации аппарата ref , ref , ref , гарантирующих движение квадрокоптера по траектории, 
определяемой уравнением: 

         000  tytytxtxl ,  
со скоростью 
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Здесь функция l определяет величину отклонения аппарата от целевого положения (x0(t), 

y0(t)). 
Для параметрического и гладкого представления траектории используется алгоритм 

сглаживания N-мерной пространственной кривой однородными B-сплайнами [11]. Следует 
отметить, что данный алгоритм позволяет использовать сплайны со степенью выше 3, что 
обеспечивает гладкость первой и второй производных. По причине отсутствия возможности 
задания извне для данного алгоритма граничных условий на значения производных, необхо-
димо дополнительно управление скоростью объекта. Для этого воспользуемся параметризаци-
ей полученной траектории по времени: 
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Здесь γ(t) – некоторый параметр. С учетом (4) запишем 
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где Xγ, Yγ соответствующие частные производные. 
Закон управления, предложенный в [12], определяет динамику параметризованного целе-

вого положения (x0(γ(t)), y0(γ(t))) следующим образом: 
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где vnom > 0 – предписанная скорость движения целевой точки, 22 yxp  , α > 0. 

2 Алгоритм обхода препятствий 

Будем полагать, что мобильный робот оборудован системой получения дальнометриче-
ской информации, позволяющей обнаруживать специальные ориентиры на местности. Такие 
системы могут быть представлены ультразвуковыми датчиками, 2D и 3D лазерными сканера-
ми, а также видеокамерами. Для выделения элементов местности будем использовать геомет-
рические примитивы – линии и применим алгоритм RANSAC [13]. 

Для возможности моделирования задачи обнаружения препятствия разработан про-
граммный модуль, имитирующий работу лазерного сканера в 2D плоскости. Положение ска-
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нера определялось положением модели (1), имитирующей движение реального робота соглас-
но алгоритму управления, изложенному в работе [14]. 

После обнаружения пересечения предписанной траектории АВ движения с препятствием, 
выполнялось добавление новых опорных точек и перестроение сплайна. Добавление опорной 
точки С может выполняться согласно правилу обхода видимого препятствия с одной стороны 
относительно направления движения робота, например правой, при этом опорная точка может 
быть выбрана как точка касания окружности заданного радиуса с центром на правом краю 
препятствия и линии проведенной из текущего положения робота (точка А), рисунок 1. 

 
Рисунок 1 – Движение робота по предписанной траектории с обходом препятствий  

с использованием метода В-сплайнов 

Несмотря на то, что такой обход препятствия может привести к неоптимальному, с точки 
зрения длины пройденного пути, обходу, это гарантирует отсутствие зацикливания алгоритма 
перестроения маршрута на препятствиях сложной формы. 

3 Экспериментальные результаты 

На рисунке 2 представлены результаты моделирования. Рассматривается движение объ-
екта вдоль спланированной траектории, построенной по фиксированному набору опорных 
точек. Данный набор точек, может быть получен с помощью одного из известных методов 
планирования пути. Спланированный путь (пунктирная кривая) проходит через стационарные 
препятствия различной формы. Обнаружение и построение формы препятствия осуществляет-
ся с использованием лазерного сканера. Угловое разрешение сканера составляет 0.5° и  на ка-
ждом шаге квантования сканируется сектор равный 180°. При приближении объекта к препят-
ствию выполняется деформация ранее построенного пути (сплошная кривая) с помощью 
предложенного метода. Траектория пройденного пути роботом обозначена штрих-пунктирной 
кривой. Введенное дополнительное управление скоростью объекта обеспечивает точное от-
слеживание желаемой траектории даже при существенной деформации ранее спланированного 
пути. 
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Рисунок 2 – Перепланирование маршрута движения робота при обходе препятствий  

Заключение 

В данной работе представлен метод перепланирования предписанной траектории при об-
ходе препятствий с использованием аппарата В-сплайнов. Данный подход использован совме-
стно с ранее предложенным методом управления квадрокоптером, предназначенным для реа-
лизации движения по заданной траектории с заданной скоростью. Результаты моделирования 
показывают эффективность алгоритма перестроения маршрута на препятствиях сложной фор-
мы.  
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