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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается управление беспилотным летательным аппаратом-

квадрокоптером. Материалы и методы. Исследован квадрокоптер заданного класса как объект управления, 
проведен анализ и математическое описание системы управления квадрокоптером. Представлена математическая 
модель, которая описывает движение и поведение квадрокоптера в пространстве, обеспечивающая движение  
в воздухе и управление стабилизацией аппарата при заданных углах положения путем подачи управляющих 
сигналов на двигатели. Результаты. Законы управления определяют динамику движения беспилотного лета-
тельного аппарата при управлении, а также характеризуют структуру построения системы управления. Системы 
управления достаточно сложны, поэтому исследование их динамических свойств связано с серьезными трудно-
стями. Как следствие, многоконтурная система управления была разделена на несколько более простых.  
Выводы. Метод представления многоконтурной системы управления в виде нескольких простых систем позво-
ляет анализировать и оценивать работу системы управления квадрокоптером, а также имитировать его полет-
ные характеристики для достижения максимально точного воспроизведения реального полета. 
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Abstract. Background. This article discusses the control of an unmanned aerial vehicle-a quadcopter. Materials 

and methods. A quadcopter of a given class is studied as an object of control, an analysis and mathematical description of 
the quadcopter control system is carried out, a mathematical model is presented that describes the movement and behavior 
of the quadcopter in space, providing movement in the air and control of the stabilization of the device at specified position 
angles by applying control signals to the engines. Results. The control laws determine the dynamics of the UAV movement 
during control, as well as characterize the structure of the control system. Control systems are quite complex, therefore, the 
study of their dynamic properties is associated with serious difficulties. As a result, the multi-circuit control system was 
divided into several simpler ones. Conclusions. The method of representing a multi-circuit control system in the form of 
several simple systems allows you to analyze and evaluate the operation of the quadcopter control system, as well as sim-
ulate its flight characteristics to achieve the most accurate reproduction of a real flight. 
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Введение 

Квадрокоптер – это динамичное летающее средство с пониженным приводом и с четырьмя 
входными усилиями, имеющее шесть степеней свободы. В отличие от обычных вертолетов, которые 
имеют несущие винты с переменным углом наклона, квадрокоптер имеет четыре несущих винта  
с фиксированным шагом и фиксированным углом наклона. Движением квадрокоптера в шести степе-
нях свободы (6DOF) управляют, изменяя обороты четырех несущих винтов по отдельности, тем са-
мым изменяя подъемную силу и вращательные усилия. Квадрокоптер наклоняется в направлении 
медленно вращающегося двигателя, что позволяет ему крениться и наклоняться по наклонной плос-
кости. Углы крена и тангажа разделяют тягу на два направления, благодаря чему достигается линей-
ное движение [1]. Несущие винты вращаются парами по часовой стрелке и против (рис. 1), чтобы 
контролировать рыскание (угол курса), возникающее из-за силы сопротивления несущих винтов. 
Центр тяжести находится почти в одной плоскости, в которой расположены все двигатели. Кроме 
того, все четыре двигателя одного класса по эффективности. Это отличает его от вертолетов, но его 
становится очень трудно стабилизировать с помощью ручного управления. Поэтому для сбалансиро-
ванного полета квадрокоптера необходимо сложное управление [2]. 

Разработка модели системы управления 

Моделирование состояния системы беспилотного летательного аппарата является важным ин-
струментом для разработки и совершенствования квадрокоптера, которое позволяет провести анализ 
его поведения и учесть такие факторы, как динамика полета с различными степенями свободы, аэро-
динамические характеристики и другие параметры, влияющие на полет. Получение достоверной ин-
формации способствует их совершенствованию, улучшению и расширению возможностей, а также 
позволяет оптимизировать управление, улучшить стабильность и автономность полета, а также оце-
нить производительность системы [3]. 

Пространственное движение квадрокоптера описывается системой уравнений, в которую вхо-
дят уравнения поступательного движения центра тяжести, вращательного движения относительно 
центра тяжести и уравнения связи (рис. 1): 
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Следовательно, уравнение (1) показывает динамику квадрокоптера по шести степеням свободы. 
После того, как динамические уравнения установлены, можно перейти к моделированию простран-
ства состояний летательного аппарата. Из-за простоты и легкости понимания четырехместный ротор 
сначала моделируется в режиме 3D, а затем – в режиме 6DOF. 
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Рис. 1. Динамика квадрокоптера 

 
Представление пространства состояний – это математическая модель физической системы в 

виде набора входных, выходных переменных и переменных состояния, связанных дифференциаль-
ными уравнениями первого порядка. «Пространство состояний» относится к пространству, осями ко-
торого являются переменные состояния. Состояние системы может быть представлено в виде вектора 
в пределах этого пространства. Наиболее общее представление линейной системы в пространстве со-
стояний с p входами, q выходами и n переменными состояния записывается в следующем виде: 

( )x t  = Ax(t) + Bu(t), (2) 

( )y t  = Cx(t) + Du(t),  (3) 

где x (t) – вектор состояния; y (t) – выходной вектор; u (t) – вектор управления; A – системная матрица; 
B – входная матрица; C – выходная матрица; D – матрица прямой связи [4]. 

Управление движением вдоль вертикальной оси OY в земной системе координат реализуется 
непосредственно путем заданной величины суммарной тяги двигателей. Перемещение БЛА вдоль 
осей OX и OZ при условии стабилизации значения угла рыскания, близком к нулю, обеспечивается за 
счет изменений заданных значений углов тангажа и крена соответственно [3]. Структура системы 
управления траекторным и угловым движением приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема управления квадрокоптером 
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Управление угловым движением в зависимости от заданных и измеренных значений углов  
и угловых скоростей производится формированием потребных значений моментов крена, тангажа  
и рыскания. Полученные значения моментов и суммарной тяги двигателей передаются в блок форми-
рования потребных отклонений органов управления, которые используются в качестве входных 
управляющих воздействий для блока расчета динамики полета БЛА. Сигналы текущих значений па-
раметров линейного и углового движения БЛА, полученные с помощью системы бортовых измере-
ний, поступают в контур управления траекторным и угловым движением БЛА [5]. 

Формирование контура управления высотой выполним на основании линеаризованного урав-
нения вертикального движения БЛА: 

.y
y x z z x

dV
F mg V V

dt
 

 = + ω − ω 
 

 

Если считать отклонения углов крена и тангажа небольшими, то 

,y PF F mg = −  

где 1 2 PF P P= + + 3 4  P P+  – сумма тяг, создаваемая винтомоторной группой, m  – масса БЛА,  h  – вы-
сота, PF  – тяга двигателей, g  – ускорение свободного падения, PK  – коэффициент пропорциональ-
ности для ошибки по высоте, VK  – коэффициент пропорциональности ошибки по скорости.  

Линейный стабилизатор ( )тек задPK h h−  – ( )тек задVK h h dt−  предназначен для компенсации оши-
бок по высоте и скорости и поддержания летательного аппарата на желаемой высоте [5]. 

Из линеаризованного уравнения следует, что управление высотой выбранного БЛА непосред-
ственно реализуется синхронным изменением тяг всех двигателей. На вход контура поступает задан-
ное значение высоты задh , а на выходе формируется потребное значение суммарной тяги всех двига-
телей PF : 

( ) ( )тек зад тек задP P VF K h h K h h dt= − − − . 

Сформированное в контуре управления значение потребного угла тангажа поступает на вход 
внутреннего контура – контура стабилизации угла тангажа (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Схема управления углом тангажа 

 
Уравнения углового движения относительно поперечной оси OZ можно записать в виде 

( )z
z y x x y z

dI I I M
dt
ω + − ω ω =  . 

При этом на выходе контура будет формироваться соответствующее заданное значение враща-
ющего момента вокруг оси OZ связанной системы координат, которое впоследствии будет подано  
на вход блока динамики БЛА, при котором уравнение будет иметь вид 
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( ) ( )тек зад
z

z z y x x y p
dI M I I K
dt
ω =  − − ω ω − ϑ −ϑ  −  ( )тек задVK dtϑ −ϑ , 

где PK , VK  – коэффициенты регулирования угла тангажа. 
Сформированное в контуре управления координатой OX значение потребного угла крена по-

ступает на вход внутреннего контура – контура стабилизации угла крена (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Схема управления углом крена 

 
Уравнения углового движения относительно поперечной оси OX: 

( ) .x
x z y y z x

dI I I M
dt
ω + − ω ω =  

С помощью уравнений движения определим закон управления углом крена и сформируем не-
обходимые обратные связи: 

( ) ( )тек зад
x

x x z y y z p
dI M I I K
dt
ω =  − − ω ω − γ − γ  −  ( )тек задVK dtγ − γ , 

где PK , VK  – коэффициенты регулирования угла крена. 
Линеаризованные уравнения углового движения относительно оси OY имеют вид 

( )y
y x z z x y

d
I I I M

dt
ω

+ − ω ω =  . 

На вход контура управления углом рыскания поступает заданное значение угла рыскания (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Схема управления углом рыскания 
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На выходе регулятора формируется при этом потребный момент рыскания: 

( ) ( )тек зад
y

y y x z z x p

d
I M I I K

dt
ω

=  − − ω ω − Ψ −Ψ  −  ( )тек задVK dtΨ −Ψ , 

где PK , VK  – коэффициенты регулирования угла рыскания. 

Заключение 

Законы управления определяют динамику движения БЛА при ручном и автоматическом управ-
лении, а с другой стороны, характеризуют структуру построения системы управления. Системы авто-
матического управления современных БЛА достаточно сложны, поэтому исследование их динамиче-
ских свойств в общем случае связано с серьезными трудностями. Как следствие, многоконтурную 
систему управления динамических свойств существенно упростили и представили в виде несколько 
более простых. Обоснованием такого разделения являются собственные динамические свойства БЛА, 
где движение можно разделить на продольное и боковое и рассматривать управление ими независимо 
друг от друга. Поскольку малые (короткопериодические) движения, определяющие движение вокруг 
центра масс, протекают значительно быстрее больших (длиннопериодических) движений, характери-
зующих движение центра масс, то системы управления, в свою очередь, можно разделить на системы 
управления движением вокруг центра масс и движением центра масс. Управление осуществляется пу-
тем воздействия на органы управления и создания необходимых управляющих сил и моментов [5–7].  
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