
ИТОГИ КОНКУРСА
по синтезу регуляторов для систем управления
БПЛА мультироторного типа

ipu.ru

2024

Докладчик: д.т.н. Гергет Ольга Михайловна

Организаторы: Мещеряков Р.В., Вольф Д.А., 
Трефилов П.М., Широков А.С., Колпащиков Д.Ю., 
Галин Р.Р.



2 

Габариты: 35x35x10 ( рама F450)

Масса: 1,6 кг

Масса полезной нагрузки: до 1,7 кг

Количество моторов: 4

Степеней свободы: 6

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Объект управления
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Экспериментальный образец полетного 
контроллера на базе отечественной 
микросхемы MDR32F9Q2I (К1986BE92 RUS)

На борту полетного контроллера 
располагаются: 
- акселерометр и гироскоп (MPU-6050, 
возможна замена на MPU-6500); 
- барометр (BMP280, возможна замена 
на MS5611);
- магнитометр (HMC5883L). 

Гироскоп MPU-6050 Барометр BMP280 Магнитометр HMC5883L

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Общие характеристики объекта управления
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Система управления



5

Цель конкурса:

Разработка и апробация алгоритмов управления для БПЛА 
мультироторного типа на полетном контроллере ИПУ РАН.

Стабилизация

5.03.24

I ЭТАП

Управление по 
координатам

24.09.24

III ЭТАП

Удержание
высоты

28.05.24

II ЭТАП

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Этапы конкурса разработки систем управления БПЛА



Лаборатория Название команды Состав команды

7 Лаб. 7a
Глущенко Антон Игоревич

Ласточкин Константин Андреевич

7 Лаб. 7b
Александров Вадим Альбертович 
Шатов Дмитрий Владимирович

17 Лаб. 17
Абдулов Александр Викторович 

Абраменков Александр Николаевич

37 Лаб. 37
Антипов Алексей Семенович
Кокунько Юлия Георгиевна
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1-я лаборатория (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В.) . 
Решение задач, связанных с разработкой математической модели БПЛА и трехосного 

гироскопического испытательного стенда. Решение задач идентификации и фильтрации.

Участники конкурса



Цель: Разработка алгоритмов стабилизации БПЛА

Задача: Сравнение алгоритмов управления, представленных командами, по 

переходным процессам в контурах управления углами Эйлера – roll, pitch, yaw.

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем» 7

Стабилизация

5.03.24

I ЭТАП (управление по углам)

Регулируемая величина Значение уставок по углам Время

Крен/тангаж/рыскание 0º/3º/0º;      0º/-3º/0º 6 секунд

0º/10º/0º;    0º/-10º/0º 4 секунды

3º/0º/0º;      -3º/0º/0º 6 секунд

10º/0º/0º;    -10º/0º/0º 4 секунды

3º/3º/0º;  -3º/-3º/0º 4 секунды

0/0º/20º;  0º/0º/-20º 4 секунды



ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем» 8

Pitch 3 / Тангаж 3
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Pitch 10 / Тангаж 10
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Yaw 20 / Рысканье 20
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7a 7b 17 37

3º (roll) 0.2568 0.3023 0.3050 0.3429

10º (roll) 0.2375 0.2726 0.3034 0.3884

3º (pitch) 0.2476 0.3284 0.3005 0.2786

10º (pitch) 0.2566 0.2722 0.2975 0.3726

20º (yaw) 0.3609 0.4058 0.3472 0.6495

3º (roll_pitch) 0.3676 0.4364 0.4177 0.5770

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Результаты I этапа конкурса



Цель: Разработка системы удержания высоты 
на основе  данных, полученных с лидара

Задача: удержание высоты 1м при следующих условиях:

12

Система 
удержания

высоты

28.05.24

II ЭТАП

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

II ЭТАП (управление по высоте)

Регулируемая величина Значение уставок по углам Время

Крен/тангаж/рыскание 0º/0º/0º 4 секунды

0º/3º/0º;       0º/-3º/0º 4 секунды

0º/10º/0º;     0º/-10º/0º 4 секунды

3º/0º/0º;       -3º/0º/0º 4 секунды

10º/0º/0º;     -10º/0º/0º 4 секунды

3º/3º/0º;  -3º/-3º/0º 4 секунды

0/0º/20º;  0º/0º/-20º 4 секунды

0/0º/-20º;  0º/0º/20º 4 секунды
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Оценка положения высоты при 0º
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Оценка положения углов при тангаже 3º
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Оценка положения высоты при тангаже 3º
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Оценка положения углов при тангаже 10º
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Оценка положения высоты при тангаже 10º
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Оценка положения углов при рысканье 20º
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Оценка положения высоты при рысканье 20º
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𝐸 =
1

𝑘 ∙ 𝑇
න

0

𝑇

|ℎ∗ − ℎ|𝑑𝑡 +෍

𝑖

1

𝑇 ∙ 𝑋
න

0

𝑇

|𝛼𝑖
∗ − 𝛼𝑖|𝑑𝑡

1° = 𝑘 ∙ 1см
𝑋 = ቊ

1,
max 𝜑∗, 𝜃∗, 𝜓∗ ,

если 𝜑 = 𝜃 = 𝜓 = 0
иначе

𝛼 = {𝜑, 𝜃, 𝜓}

RPY_0 Roll 3
Roll +
Pitch 3

Pitch 3 Pitch 10Yaw -20 Yaw 20 Итого

7a 0.232 0.411 0.612 0.342 0.626 0.548 0.619 3.393

7b 0.253 0.488 0.663 0.464 0.644 0.768 0.742 4.025

17 0.534 0.544 0.697 0.461 0.978 0.672 0.879 4.768

37 0.296 0.424 0.533 0.362 0.550 0.645 0.641 3.454

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Результаты II этапа
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Проведение лётных экспериментов



Цель: разработать алгоритм управления по координатам 

Задача: Разработать алгоритмы управления квадрокоптером, позволяющие 

осуществить автоматический полет по заданной траектории.

22

Система 
управления по 
координатам

24.09.24

III ЭТАП

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

III ЭТАП (управление по координате)

Та
н

га
ж

Крен
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Движение по траектории
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Попытка 7а 7б 17 37

1 10.45 59.77 16.89 13.89

2 14.88 41.07 18.54 14.52

3 18.03 51.05 28.49 12.64

Ромб

Попытка 7а 7б 17 37

1 13.03 49.02 20.38 18.73

2 19.16 45.79 19.07 21.53

3 15.37 77.73 24.13 13.69

Квадрат

ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Результаты III этапа



7а 7б 17 37

11.74 43.43 17.98 13.17

Распределение мест среди команд:

1 2 3 4

Квадрат 7а 37 17 7б

Ромб 7а 37 17 7б

Общее 7а 37 17 7б

Итоговые значения:

25ЛАБОРАТОРИЯ № 80 «Киберфизических систем»

Результаты III этапа



Система управления квадрокоптером
на основе каскадных регуляторов

Абдулов А. В., Абраменков А. Н.
Лаборатория № 17



27ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)

Общая схема управления
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Модель винтомоторной группы (винт + мотор + ESC)

U - напряжение аккумулятора (В)
P - управляющий сигнал, ШИМ (мкс)
T - тяговое усилие (Н)
M - крутящий момент (Нм)

ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)
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Кватернионный регулятор ориентации

ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)
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Шарнирный стенд для отработки регуляторов ориентации

ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)
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ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)

Регулятор высоты
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ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)

Регулятор высоты при использовании датчика напряжения

без датчика напряжения с датчиком напряжения
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Регулятор положения

ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)
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Позиционирование по графическим меткам на потолке

ЛАБОРАТОРИЯ № 17 «Эргатических систем» (Абдулов А. В., Абраменков А. Н.)



Робастное управление квадрокоптером
с оценкой и компенсацией

согласованной неопределенности

Глущенко А. И., Ласточкин К. А.
Лаборатория № 7

Команда 7а



36ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7a: Глущенко А. И., Ласточкин К. А.)

Синтез систем управления



37ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7a: Глущенко А. И., Ласточкин К. А.)

Синтез систем управления



38ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7a: Глущенко А. И., Ласточкин К. А.)

Синтез систем управления



39ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7a: Глущенко А. И., Ласточкин К. А.)

Синтез систем управления



40ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7a: Глущенко А. И., Ласточкин К. А.)

Реализация конвертера управления по координатам 
в задание по углам



Система управления полётом квадрокоптера:
конечно-частотная идентификация линеаризованной 
модели и синтез регуляторов методом оптимизации 

размещения полюсов

Александров В. А., Шатов Д. В.
Лаборатория № 7

Команда 7б
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𝐹 = 𝐾𝐹(Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2)

𝜏𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑙𝐾𝐹(−Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 − Ω4

2)

𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑙𝐾𝐹 −Ω1
2 + Ω2

2 − Ω3
2 + Ω4

2

(𝑖 = 1, . . , 4)

ሶΩ𝑖 = −
1

𝑇Ω
Ω𝑖 −

𝐾2
𝑇Ω

Ω𝑖
2 +

𝐾Ω
𝑇Ω

𝑢𝑖

𝜏𝑦𝑎𝑤 = 𝐾𝑦𝑎𝑤( Ω1
2 + Ω2

2 − Ω3
2 − Ω4

2)

𝑢𝑖 = 𝑢𝐹 ± 0.5𝑢𝑟𝑜𝑙𝑙 ± 0.5𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ ± 𝑢𝑦𝑎𝑤

- общая тяга

- вращающие 

моменты

- обороты моторов

- управление на моторы

𝑢𝑟𝑜𝑙𝑙 , 𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ,  𝑢𝑦𝑎𝑤 - входы объекта / выходы регуляторов углов 𝑢𝐹 - выход регулятора высоты

ሶφ
ሶθ
ሶψ

=

1 sinφ tan θ cosφ tan θ
0 cosφ − sinφ

0 Τsinφ cos θ Τcosφ cos θ

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

Управляемые выходы – углы Эйлера:

Значения углов оцениваются при помощи фильтра Маджвика, 

используя данные гироскопа и акселерометра

𝐹𝑋

𝐹𝑍 = 𝑚𝑔

𝜃

I ЭТАП (управление по углам)
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Идентификация динамики контура pitch/roll : метод конечно-частотной идентификации

Передаточная функция от управления 𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ к углу: 𝑃𝑖𝑑 𝑠 =
7.53 ∙ 𝑠 + 0.37

𝑠 + 20 𝑠 + 3.71 𝑠2 − 3.34𝑠 + 8.31

ሶ𝜃 = 𝜔𝑦

ሶ𝜔𝑦 = 4.11 ∙ 𝜃 − 3.3 ∙ 𝑣𝑋 + 85 ∙ 𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
ሶ𝑣𝑋 = 9.8065 ∙ 𝜃 − 0.37 ∙ 𝑣𝑋
ሶ𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = −𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ + 0.00443 ∙ 𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ /0.05

𝜃 – угол, рад

𝜔𝑦 – угловая скорость, рад/с

𝑣𝑋– скорость поступательного движения, м/с

𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ– момент

𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ– управление в единицах ШИМ: [-150, 150]

I ЭТАП (управление по углам)
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ሶ𝜃 = 𝜔𝑦

ሶ𝜔𝑦 = 4.11 ∙ 𝜃 − 3.3 ∙ 𝑣𝑋 + 85 ∙ 𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ
ሶ𝑣𝑋 = 9.8065 ∙ 𝜃 − 0.37 ∙ 𝑣𝑋
ሶ𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = −𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ + 0.00443 ∙ 𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ /0.05

Регулятор для контуров pitch/roll

ത𝑃𝜔𝑖𝑑 𝑠 =
7.53 ∙ 𝑠

𝑠 + 20 𝑠2 − 4.11

𝜔𝑦
∗ = 𝐾𝑦∆𝒒𝑦

ПИД-регулятор угловой скорости получен методом оптимизации размещения полюсов.

𝐶𝜔 𝑠 =
𝐾𝑝 +

𝐾𝑖
𝑠 + 𝐾𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠 + 1
,ПИД 𝜔𝑦

∗ − 𝜔𝑦 :

𝑃𝜔𝑖𝑑 𝑠ПИД
1

𝑠--

𝜃∗ 𝜔𝑦
∗ 𝜃𝜔𝑦𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ

Каскадный регулятор

𝐾𝑦 12.8

𝐾𝑝 1.46

𝐾𝑖 4.08

𝐾𝑑 0.073

𝑇𝑓 0.021

44

I ЭТАП (управление по углам)
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Контур управления углом yaw

𝑃𝜔𝑖𝑑 𝑠 =
3.54 ∙ 𝑠 + 12.1

𝑠 + 20 𝑠 + 0.483

Идентифицированная передаточная функция 

от управления 𝑢𝑦𝑎𝑤 к угловой скорости 𝜔𝑧:

Каскадный регулятор:

𝜔𝑧
∗ = 𝐾𝑧∆𝒒𝑧, ПИД 𝜔𝑧

∗ − 𝜔𝑧 : 𝐶𝜔(𝑠) =
𝐾𝑝 +

𝐾𝑖
𝑠 + 𝐾𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠 + 1 𝐾𝑧 8.0

𝐾𝑝 4.61

𝐾𝑖 8.97

𝐾𝑑 0.208

𝑇𝑓 0.082

I ЭТАП (управление по углам)
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Идентифицированная передаточная функция 

от управления 𝑢𝐹 к высоте:

𝑃ℎ𝑖𝑑 𝑠 =
0.073

𝑠 2.6𝑠 + 1 0.097𝑠 + 1

Регулятор 3 порядка 2DOF с интегральной частью

𝑈𝐹 𝑠 =
𝑞3𝑠

3 + 𝑞2𝑠
2 + 𝑞1𝑠 + 𝑞0

𝑠 𝑐2𝑠
2 + 𝑐1𝑠 + 𝑐0

𝐻𝑟𝑒𝑓 𝑠 −
𝑑3𝑠

3 + 𝑑2𝑠
2 + 𝑑1𝑠 + 𝑑

𝑠 𝑐2𝑠
2 + 𝑐1𝑠 + 𝑐0

𝐻 𝑠

получен методом оптимизации размещения полюсов

для желаемой передаточной функции замкнутой системы 𝑃ℎ𝑟𝑒𝑓 𝑠 =
1

0.2𝑠 + 1 0.1𝑠 + 1 0.097𝑠 + 1

Дискретная реализация регулятора: 𝐶 𝑧 = 𝑐2𝑑(𝐶 𝑠 , 0.005)

II ЭТАП (управление по высоте)



ЛАБОРАТОРИЯ № 7 «Адаптивных и робастных систем им. Я. З. Цыпкина» (команда 7b: Александров В.А., Шатов Д.В.)

ሶ𝑥 = 𝑣𝑋
ሶ𝑣𝑋 = 9.8065 ∙ 𝜃 − 0.37 ∙ 𝑣𝑋
ሶ𝜃 = 𝜔𝑦

ሶ𝜔𝑦 = 4.11 ∙ 𝜃 − 3.3 ∙ 𝑣𝑋 + 85 ∙ 𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ

ሶ𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = −𝜏𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ + 0.00443 ∙ 𝑢𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ /0.05

𝑃𝑥𝜃 𝑠 =
9.8065

𝑠 𝑠 + 0.37

Каскадный регулятор:

ПИД2 𝑥∗ − 𝑥 → 𝜃∗ → регулятор угла

𝐶𝑃𝐼𝐷2 𝑠 = ൗ𝐾𝑝 𝑝1𝑥
∗ − 𝑥 +

𝐾𝑖
𝑠

𝑥∗ − 𝑥 + 𝐾𝑑𝑠 𝑝2𝑥
∗ − 𝑥 𝑇𝑓𝑠 + 1

𝐾𝑝 0.0829

𝐾𝑖 0.0205

𝐾𝑑 0.130

𝑇𝑓 0.260

𝑝1 0.58

𝑝2 0.34

( 𝜃∗ ≤ 𝜃max)
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III ЭТАП (управление по координате)



Робастная система слежения с сигмоидальными 
обратными связями с учетом ограничений на 

переменные состояния и управление

Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.
Лаборатория № 37



49ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Математическая модель объекта управления



50ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Постановка задачи



51ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Следящий дифференциатор



52ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Следящий дифференциатор



53ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Синтез регулятора высоты



54ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Синтез регулятора x, y



55ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Синтез регулятора углов Эйлера

Синтез наблюдателя неопределенностей



56ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Синтез наблюдателя неопределенностей



57ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Динамическая обратная связь



58ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Результаты апробации алгоритмов на объекте



59ЛАБОРАТОРИЯ № 37 «Разрывных управлений» (Кокунько Ю. Г., Антипов А. С.)

Планы



Результаты работы в конкурсе БПЛА

Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р.,
Ткаченко А.А., Юрченков А.В.

Лаборатория № 1



61ЛАБОРАТОРИЯ № 1 «Динамических информационно-управляющих систем им. Б. Н. Петрова» (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В)

Математическая модель 4-винтового БПЛА



62ЛАБОРАТОРИЯ № 1 «Динамических информационно-управляющих систем им. Б. Н. Петрова» (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В)

Математическая модель стенда



63ЛАБОРАТОРИЯ № 1 «Динамических информационно-управляющих систем им. Б. Н. Петрова» (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В)

Модель измерений, калибровка



64ЛАБОРАТОРИЯ № 1 «Динамических информационно-управляющих систем им. Б. Н. Петрова» (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В)

Обновленная модель измерений, калибровка



65ЛАБОРАТОРИЯ № 1 «Динамических информационно-управляющих систем им. Б. Н. Петрова» (Кустов А.Ю., Ряхимов Р.Р., Белов И.Р., Ткаченко А.А., Юрченков А.В)

Обновленная модель измерений, калибровка



66ЛАБОРАТОРИИ № 1, 7, 17, 37, 80



Спасибо за внимание
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