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Введение

Неисправности квадрокоптера

1 Падение тяги винта не ниже 30% от максимальной. Происходит
обычно при неравномерном разряде батареи

2 Временный отказ винта или временной падение тяги ниже 30%
процентов от максимальной. Интервал времени на котором
происходят данные события достаточно короткий.

3 Полный отказ винта или падение тяги ниже 30% процентов от
максимальной.

4 Полный отказ 2-х симметричных винтов.

5 Полный отказ 2-х смежных (соседних) винтов.

6 Полный отказ 3-х винтов.
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Введение

Постановка задачи

Необходимо предложить алгоритм экстренной посадки и
стабилизации аппарата на данной высоте в случае неисправностей
типа №1 и №4 для модели квадрокоптера

Максимальная тяга не превосходит удвоенной массы аппарата
(?)Разгон пропеллера до желаемой скорости происходит

некоторое время, в наипростейшем случае 𝜔̇ =
1

𝑇𝜔
(𝜔𝑈 − 𝜔),

𝜔𝑈—желаемая угловая скорость, 𝑇𝜔 ≈ 0.0− 0.02—приближенное
время задержки.
Аппарат в момент отказа находится в состоянии висения, т.е.
выраженное вращение вокруг вертикальной оси отсутствует.
Поступление управления происходит не быстрее, чем 1000Гц и
не медленнее, чем 650Гц. Работа инерциальных датчиков,
ограничена скоростью 1200Гц, а позиции и скорости 100Гц.
Аппарат имеет слабую парустность.
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Введение

Мотор mn3515 и пропеллеры 14-17x

Для реальной системы с частотой управления >650Гц, можно
считать, что мотор отрабатывает желаемую скорость мгновенно (не
более 800 мк сек.), т.е. 𝜔𝑈 = 𝜔.
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Введение

История вопроса

1 [Ranjbaran, 2010] данная работа легла в основу диссертации,
посвященной решению неисправностей №1, №2 в квадкоптере.
Вопрос о их выявлении в работе не рассматривался;

2 [Mueller-D’Andrea, 2014] ставится задача управления
квадкоптером при возникновении неисправностей №3, №4, №6.
Описывается метод решения, основанный на LQR синтезе, в
случае благоприятных начальных данных. Предлагается
желаемое движение, для которого формулируется задача
стабилизации. Приводятся примеры реального использования
предложенных алгоритмов на тестовой модели аппарата для
неисправностей №3, №4 и результаты моделирования для
случая №6. К сожалению, самого закона управления не
приведено.

3 [Mueller-D’Andrea, 2016] ставится задача управления
квадкоптером при возникновении неисправностей №3-№6.
Обобщается результат предыдущей статьи и вводится новая
разновидность ЛА(летательного) аппарата — спинер. Сам
закон управления, основанный на LQR синтезе, не приводится.
Дана только его блок-схема и результаты его применения.
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Постановка задачи

Полная модель движения квадкоптера

𝑚d̈
𝐸

= R𝐸𝐵𝑒3

𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

𝑓𝑖 +𝑚g𝐸 + 𝐹𝐵
𝑎𝑒/𝑚, 𝐹

𝐵
𝑎𝑒 = 𝑘𝑣ḋ

𝐸 (1)

Ṙ𝐸𝐵 = R𝐸𝐵 × 𝜔𝐵
𝐸𝐵, (2)

𝜏𝑟𝑒𝑠 = I𝐵𝜔̇𝐵 +

𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

I𝑃 𝜔̇𝑃𝑖 + 𝜔𝐵 ×

⎛⎝I𝐵𝜔𝐵 +

𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

I𝑃 (𝜔𝐵 + 𝜔𝑃𝑖)

⎞⎠
⏟  ⏞  

=𝜏𝑆

,(3)

𝜏𝑟𝑒𝑠 =

𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

(l𝐵𝑖 × 𝑒3𝑓𝑖 + 𝑒3𝜏𝑖(𝑓𝑖)) + 𝜏𝐵𝑑 (4)
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Постановка задачи

Модель квадкоптера-биспинера

d̈𝐸 = 1/𝑚(R𝑒3

𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

𝑓𝑖⏟  ⏞  
=𝑓1+𝑓3=𝑢Σ

) + g𝐸 −���
��:0, 𝑘𝑣 = 0

𝑘𝑣/𝑚ḋ𝐸 , (5)

𝜏𝑟𝑒𝑠 = I𝐵𝜔̇𝐵 +

�
�
�
�
��>

0
𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

I𝑃 𝜔̇𝑃𝑖 + 𝜏𝑆 , (6)

𝜏𝑟𝑒𝑠 =
��
�
��

�
��*

(0, 𝑙(𝑓3 − 𝑓1) = 𝑙𝑢Δ, 0)
𝑁𝑝∑︁
𝑖=1

(l𝐵𝑖 × 𝑒3𝑓𝑖) + 𝑒3𝜅𝜏𝑢Σ +�
��
(0, 0,−𝛾𝑧𝑟)

𝜏𝐵𝑑 (7)

𝜏𝑆 =
(︀
(𝐼𝑇𝑧𝑧 − 𝐼𝑇𝑦𝑦)𝑞𝑟 + 𝐼𝑃𝑧𝑧𝜔Σ,−(𝐼𝑇𝑧𝑧 − 𝐼𝑇𝑥𝑥)𝑝𝑟 − 𝐼𝑃𝑧𝑧𝜔Σ,−0 · 𝑝𝑞

)︀T
,(8)

𝜔Σ =

2∑︁
𝑖=1

𝜔𝑖, 𝐼
𝑇
𝑥𝑥 = 𝐼𝐵𝑥𝑥 + 4𝐼𝑃𝑥𝑥, 𝐼

𝑇
𝑧𝑧 = 𝐼𝐵𝑧𝑧 + 4𝐼𝑃𝑧𝑧, 𝐼

𝑇
𝑦𝑦 = 𝐼𝑇𝑥𝑥. (9)
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Постановка задачи

Модель квадкоптера-биспинера

Число диф.ур.: 6+9+3=18. Число независимых управлений: 2.

d̈𝐸 =
1

𝑚
R𝑒3𝑢Σ + g𝐸 , (10)

Ṙ = R

⎡⎣ 0, −𝑟, 𝑞
𝑟, 0, −𝑝
−𝑞, 𝑝, 0

⎤⎦ , (11)

𝑝̇ = −Δ𝐼

𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑞𝑟 − 𝐼𝑃𝑧𝑧

𝑘𝑓𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑞𝜔Σ,Δ𝐼 = 𝐼𝐵𝑧𝑧 + 4𝐼𝑃𝑧𝑧 − (𝐼𝐵𝑥𝑥 + 4𝐼𝑃𝑥𝑥) (12)

𝑞 = +
Δ𝐼

𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑝𝑟 +

𝐼𝑃𝑧𝑧
𝑘𝑓𝐼𝐵𝑥𝑥

𝑝𝜔Σ + 𝑢Δ
𝑙

𝐼𝐵𝑥𝑥
, (13)

𝑟̇ = 0− 𝛾

𝐼𝐵𝑧𝑧
𝑟 +

𝑘𝜏
𝐼𝐵𝑧𝑧

𝑢Σ, (14)

𝜔Σ =

√︂
𝑢Σ − 𝑢Δ

2
+

√︂
𝑢Σ + 𝑢Δ

2
. (15)
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Решение задачи: Часть I Модель дрейфа

Модель дрейфа биспинера

ЗАМЕЧАНИЕ.В силу достаточно большой скорости вращения 𝜔*

все желаемые значения, будем считать усредненными по периоду

𝑇ℎ𝑣𝑟, а само желаемое движение как дрейф точного движения.

¨̄dE =
1

𝑚
R̄𝑒3𝑢̄Σ + g𝐸 |𝑑𝑒𝑠 = 03,

R̄ =̇
1

𝑇ℎ𝑣𝑟

∫︀ 𝑇ℎ𝑣𝑟

0 R𝐸𝐵(𝑡)𝑑𝑡 = R𝐸𝐵(0)
𝜔̄𝐵

𝐸𝐵(𝜔̄
𝐵
𝐸𝐵)

T

‖𝜔̄𝐵
𝐸𝐵‖2

,

˙̄𝑝 = −Δ𝐼

𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑞𝑟 − 𝐼𝑃𝑧𝑧

𝑘𝑓𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑞𝜔̄Σ |𝑑𝑒𝑠 = 0,

˙̄𝑞 = +
Δ𝐼

𝐼𝐵𝑥𝑥
𝑝𝑟 +

𝐼𝑃𝑧𝑧
𝑘𝑓𝐼𝐵𝑥𝑥

𝑝𝜔̄Σ + 𝑢̄Δ
𝑙

𝐼𝐵𝑥𝑥
|𝑑𝑒𝑠 = 0,

˙̄𝑟 = 0− 𝛾

𝐼𝐵𝑧𝑧
𝑟 +

𝑘𝜏
𝐼𝐵𝑧𝑧

𝑢̄Σ |𝑑𝑒𝑠 = 0,

˙̄n = n̄× 𝜔̄𝐵
𝐸𝐵 |𝑑𝑒𝑠 = 0.
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Решение задачи: Часть I Модель дрейфа

Частное решение — траектория дрейфа

После усреднения диф.ур-ний и желаемой траектории имеем
систему алгебраических уравнений для нахождения управлений и
траектории дрейфа.
Тривиальное решение имеет следующий вид:

𝑢̄Σ = 𝑚‖g‖𝐸 , (𝑒
T

3R(0)𝑒3)
T
= 1

𝑞 = 0 , ˙̄𝑞 = 0,
𝑝 = 0 , ˙̄𝑝 = 0,

𝑟 =
𝑘𝜏
𝛾
𝑢̄Σ , ˙̄𝑟 = 0,

n̄ = 𝑒3 , ˙̄n = 0,
𝑢̄Δ = 0 ⇒ 𝜔̄1 = 𝜔̄3 = 𝑢̄Σ/2, 𝜔1 ̸= 𝜔3
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Управление линеаризованной моделью

Система диф.ур., линеаризованная по части переменных
относительно желаемого движения
𝑠 = 𝑠− 𝑠 = (𝑝, 𝑞, 𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑟)− (𝑝, 𝑞, 𝑛̄𝑥, 𝑛̄𝑦, 𝑟), с учетом ограничений
𝑛𝑥𝑦 = 𝑛2𝑥 + 𝑛2𝑦 ≤ 𝜀𝑛 𝑛𝑧 =

√︀
1− 𝑛𝑥𝑦, |𝑢| < 𝑢̄Σ/2, |𝑝| ≤ 𝜀𝑝, |𝑞| ≤ 𝜀𝑞

˙̃𝑠 = 𝐴𝑠+𝐵𝑢 (16)

𝐴 =
𝜕𝑠̇

𝜕𝑠
|𝑠=𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 𝑎̄ 0 0 0
−𝑎̄ 0 0 0 0
0 −𝑛̄𝑧 0 𝑟 0
𝑛̄𝑧 0 −𝑟 0 0
0 0 0 0 −𝑘𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐵 =
𝑙

𝐼𝐵𝑥𝑥

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0
1
0
0
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (17)

где

𝑎̄ =
𝐼𝑇𝑥𝑥 − 𝐼𝑇𝑧𝑧
𝐼𝐵𝑥𝑥

𝑟 − 𝐼𝑇𝑧𝑧
𝐼𝐵𝑥𝑥

𝜔̄Σ =
𝑚𝑔

𝐼𝐵𝑥𝑥
(𝐼𝑇𝑥𝑥 − 𝐼𝑇𝑧𝑧(

𝑘𝜏
𝛾

+ 1)), 𝑘𝑟 =
𝛾

𝐼𝐵𝑧𝑧
. (18)

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 17 / 72



Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Управляемость системы

Управляемость линейной системы и канонический вид. Последнее
уравнение отщепляется и при 𝛾 > 0, lim

𝑡−>∞
𝑠5 = 0 <=> 𝑟 = 𝑟.

Матрица управляемости 𝐶 = [𝐵𝐴𝐵𝐴2𝐵𝐴3𝐵] имеет

𝑑𝑒𝑡(𝐶) = 𝑎̄𝑏4𝑛̄2𝑧𝑟(𝑟 + 𝑎̄)2. (19)

В силу ограничений (𝑛̄𝑧 > 0,𝑏 > 0) проблемы с управляемостью
системы есть только в 2-х точках: 𝑟 = −𝑎̄, 𝑎̄ = 0 и 𝑟 = 0. Если
𝑑𝑒𝑡(𝐶) ̸= 0, то система сводится к канонической форме
(𝐴 = 𝑇𝐴𝑇−1, 𝐵̂ = 𝑇𝐵), используя матрицу 𝑇 = [𝑇1;𝑇1𝐴;𝑇1𝐴

2;𝑇1𝐴
3],

𝑇1 = (0, 1, 0, 𝑛̄𝑧/𝑎̄). Данная система легко сводится к интегратору
4-го порядка с ограничением на управление. Однако в силу
квадратичных ограничений удобнее воспользоваться теорией LQR
или адаптивных скользящих управлений.
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Классическая постановка LQR задачи

Пусть дана система 𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵𝑢, 𝑦 = 𝐶𝑥, 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛. Необходимо
найти управление в виде 𝑢 = 𝐾*𝑥, где 𝐾* = argmin𝐾∈Ω 𝐽(𝐾),

𝐽(𝐾) =
∫︀∞
0 (𝑦

T
𝑅𝑦 + 𝛾𝑢

T
𝑄𝑢)𝑑𝑡, 𝑅,𝑄 ≻ 0, 𝛾 > 0, Ω—множество

матриц 𝐾 таких, что корни характеристического полинома
замкнутой системы Δ(𝑠) = det(𝐸𝑠−𝐴−𝐵𝐾)расположены в
открытой левой полуплоскости. Пусть 𝑅,𝑄 и 𝛾 известны, тогда,
если уравнение Рикатти имеет решение относительно матрицы

𝑃 * = 𝑃 ≻ 0, −𝑃𝐵(𝛾𝑄)−1𝐵
T
𝑃 +𝐴

T
𝑃 + 𝑃𝐴+ 𝐶

T
𝑅𝐶𝑇 = 0,

𝑢𝑆𝑄𝑅 = 𝐾*𝑦, 𝐾* = −𝑄−1𝐵
T
𝑃 *.

В системе MATLAB достаточно использовать функцию lqr.
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Алгоритм управления для (16),(17)

1 Полная тяга по 2-м винтам (при условии почти горизонтального
висения) в течении интервала времени 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜(𝑚, 𝑘𝑡𝑎𝑢, . . . ) < 1
секунды в зависимости от параметров аппарата.

2 Максимально быстрое достижение критической скорости
вращения (𝑟* = −𝑎̄, в этот момент аппарат неуправляем) с
помощью управления по LQR алгоритму, рассчитанному для
фиксированной угловой скорости в момент окончания разгона.
Максимально быстрое достижение желаемой скорости

(𝑟** =
𝑘𝜏
𝛾
𝑢Σ = 𝑚𝑔

𝑘𝜏
𝛾
)с помощью управления по LQR алгоритму,

рассчитанному по угловой скорости в следущий такт после
достижения 𝑟*.

3 Поддержание висения или посадка.
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Параметры аппарата

Δ𝑡𝑖 = 1/650— шаг интегрирования

𝐼𝑇𝑥𝑥 = 3.2× 10−3 кгм 2, 𝐼𝑇𝑧𝑧 = 5.5× 10−3 кгм 2

𝐼𝑃𝑧𝑧 = 1.5× 10−5 кгм 2, 𝐼𝑃𝑥𝑥 = 1.5× 10−9 кгм 2

𝑚 = 0.5кг, g𝐸 = (0, 0,−9.81)𝑚/𝑠𝑒𝑐2 , 𝑓Σ ≃ 0.5 𝑁

𝑙 = 0.5 м

𝑘𝑓 = 6.41× 10−6 𝑁𝑠2/𝑟𝑎𝑑2, 𝜔̄𝑖 = −619𝑟𝑎𝑑𝑠−1

𝑘𝜏 = 1.69× 10−2 𝑁𝑚/𝑁

𝑓𝑖 ∈ [0.2), 2.5(3.8)] 𝑁

𝛾 = 2.75× 10−3 𝑁𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑

𝑟** = 30.7𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐

𝑎̄ = −12, 𝑛𝑧 = 1

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 21 / 72



Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Угловые скорости и компоненты

нормали для (16),(17) с SQR

управлением

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 22 / 72



Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Коэффициенты в SQR законе

управления для (16),(17)
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Управление SQR для (16),(17)
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Угловые скорости и компоненты

нормали для (16),(17) c гибридным

управлением
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Коэффициенты в гибридном законе

управления для (16),(17)
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Решение задачи: Часть I Линеаризованная система

Гибридный закон управления для

(16),(17)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Модификация алгоритма управления

1 Полная тяга по 2-м винтам (при условии почти горизонтального
висения) от в течении интервала времени 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜(𝑚, 𝑘𝑡𝑎𝑢, . . . ) < 1
секунды в зависимости от параметров аппарата;

2 Максимально быстрое достижение критической скорости
вращения (𝑟* = −𝑎̄, в этот момент аппарат неуправляем) с
помощью управления по адаптивному LQR алгоритму,
фиксированной угловой скорости в момент окончания разгона;
Максимально быстрое достижение желаемой скорости
(𝑟** = 𝑚𝑔𝑘𝜏/𝛾)с помощью управления по адаптивному LQR
алгоритму, рассчитанному по угловой скорости в следущий такт
после достижения, которая фиксируется 𝑟*;

3 Поддержание висения или посадка.

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 28 / 72



Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Угловые скорости и компоненты

нормали для (2)-(4) c гибридным

управлением
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Гибридный закон управления для

(2)-(4)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Значение и оценка 𝑎̄ для (2)-(4)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

det(𝐶) для (2)-(4)

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 32 / 72



Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Угловые скорости и компоненты

нормали для (2)-(4) c гибридным

адаптивным управлением
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Адаптивный гибридный закон

управления для (2)-(4)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Значение и оценка 𝑎̄ для (2)-(4)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

det(𝐶) для (2)-(4)
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Решение задачи: Часть I Часть нелинейной системы

Проблемы численного моделирования

1 Некорректная работа функций, при решении систем с
разрывной правой частью в стандартных пакетах типа Матлаб,
Математика, СкайЛаб;

2 Трудоемкий поиск параметров интегрирования (точность
решения—время счета);

3 Проблема визуализации полученного решения (6 переменных)

4 Проблема поиска начального условия для уравнения Риккати в
SQR алгоритме
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Решение задачи: Часть II Ориентация твердого тела

Волчок Лагранжа(1788)

Случай Лагранжа:
1 ТТ имеет одну неподвижную точку
2 ТТ является динамически симметричным 𝐽1 = 𝐽2 ̸= 𝐽3,
3 Центр масс ТТ находится на оси симметрии.

Пусть 𝜓 –— угол прецессии, 𝜃 —– угол нутации, 𝜑 —– угол
собственного вращения. 𝑆𝜃 = sin(𝜃), 𝐶𝜃 = cos(𝜃). Система уравнений
движения ТТ в поле сил тяжести.

𝐽1𝜃 + (𝐽3(𝜑̇+ 𝜓̇𝐶𝜃)− 𝐽1𝜓̇𝐶𝜃)𝜓̇𝑆𝜃 −𝑚𝑔𝑙𝑆𝜃 = 0, (20)

𝐽1𝜓𝑆𝜃 + 2𝐽1𝜓̇𝜃𝐶𝜃 − 𝐽3𝜃(𝜑̇+ 𝜓̇𝐶𝜃) = 0, (21)

𝜑+ 𝜓𝐶𝜃 − 𝜓̇𝜃𝑆𝜃 = 0. (22)

Возможны 3 типа движений апекса, который задается (𝜃, 𝜓): 𝜓̇(𝑡) —
регулярно меняет знак, 𝜓̇(𝑡) — не меняет знак, существуют
моменты времени когда 𝜓̇(𝑡𝑖) = 0 в остальное время сохраняет знак.
Траектория апекса всегда заключена между двумя параллелями,
широта которых определяется гироскопической функцией.
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Решение задачи: Часть II Ориентация твердого тела

Типы Движения апекса
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Достижение желаемой скорости

Пусть задана желаемая траектория ввиде
𝑊𝑟(𝑡) = (d𝐸

𝑟 , ḋ
𝐸
𝑟 , d̈

𝐸
𝑟 ,
...
d

𝐸
𝑟 )

T
. Пусть далее 𝑥̃ = d𝐸 − d𝐸

𝑟 , 𝑣 = R𝐵𝐸 𝑥̃,
𝛾(ḋ𝐸 , 𝑡) = 𝑎𝑒(ḋ

𝐸 , 𝑡)− d̈𝐸
𝑟 , 𝑎𝑒(·, 𝑡) = 𝑔𝑒3 + 𝐹𝐵

𝑎𝑒/𝑚. Система примет вид

˙̃𝑥 = R𝐸𝐵𝑣 (23)

˙̃𝑣 = −𝑆(𝜔𝐵
𝐸𝐵)𝑣 − 𝑈𝑒3 +R𝐵𝐸𝛾(·, 𝑡) (24)

Ṙ𝐸𝐵 = R𝐸𝐵𝑆(𝜔𝐵
𝐸𝐵), (25)

где 𝜔𝐵
𝐸𝐵 и 𝑈— независимые управления.

Если 𝑣 = 0, то −𝑈𝑒3 +R𝐵𝐸𝛾 = 0тяга определяет единственное
направление, при условии 𝛾 ̸= 0.
Если 𝛾 = 0 система неуправляема. Пусть cos(𝜃) = (R𝐵𝐸𝛾)𝑒3/|𝛾|.
Необходимо найти закон управления (𝑈,𝜔𝐵

𝐸𝐵), гарантирующий
асимптотическую устойчивость положению равновесия замкнутой
системы (𝑣, 𝜃) = (0, 0).
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Решение Hua

Пусть 𝑎𝑒(𝛼, 𝑡), 𝛼 ∈ 𝑅3 удовлетворяет следующим ограничениям:

|𝑎𝑒(𝛼, 𝑡)| ≤ 𝑎1 + 𝑎2‖𝛼‖2, 𝛼
T
𝑎𝑒(𝛼, 𝑡) ≤ 𝑎3‖𝛼‖+ 𝑎4‖𝛼‖3,

‖𝛼‖ ≤ 𝛼𝑟, ‖𝛼̇‖ ≤ 𝛼𝑡
𝑟, ‖𝛼̈‖ ≤ 𝛼𝑡𝑡

𝑟 .
Пусть ∃ 𝛿 > 0 : |𝛾(ḋ𝐸 , 𝑡)| ≥ 𝛿, ∀(ḋ𝐸 , 𝑡). Пусть 𝑘𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, 3 и

система (23)замкнута управлением

𝑈 = (R𝐵𝐸𝛾)3 + 𝑘1|𝛾|𝑣3, 𝜔3 = 0 (26)

𝜔1 = − 𝑘3|𝛾|(R𝐵𝐸𝛾)2
(|𝛾|+ (R𝐵𝐸𝛾)3)2

− 1

|𝛾|2
𝛾

T
𝑆(R𝐸𝐵

1 )𝛾̇ − 𝑘2|𝛾|𝑣2 (27)

𝜔2 =
𝑘3|𝛾|(R𝐵𝐸𝛾)1

(|𝛾|+ (R𝐵𝐸𝛾)3)2
− 1

|𝛾|2
𝛾

T
𝑆(R𝐸𝐵

2 )𝛾̇ + 𝑘2|𝛾|𝑣1. (28)

Тогда у системы (23)–(26)положение равновесия

(𝑣, 𝜃) = (0, 0)является асимптотически устойчивым с областью

притяжения 𝑅3 × (−𝜋, 𝜋). Причем 𝜃 = 0 ⇔ R𝐵𝐸𝛾 = |𝛾|𝑒3.
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Случай биспинера

Пусть 𝑎𝑒(𝛼, 𝑡), 𝛼 ∈ 𝑅3удовлетворяет следующим ограничениям:

|𝑎𝑒(𝛼, 𝑡)| ≤ 𝑎1, 𝛼
T
𝑎𝑒(𝛼, 𝑡) ≤ 𝑎3‖𝛼‖, ‖𝛼‖ ≤ 𝛼𝑟, ‖𝛼̇‖ = 0, ‖𝛼̈‖ = 0.

𝑈 = 𝑢Σ = 𝑛𝑧 + 𝑘1|𝛾|𝑣3, (29)

𝜔1 = 𝑠1 = −
��

�
��
�*0

𝑘3(𝑛𝑧)2
(1 + 𝑛𝑧)2

− 𝑘2|𝛾|𝑣2, (30)

𝜔2 = 𝑠2 =
��

�
��
�*0

𝑘3(𝑛𝑧)1
(1 + 𝑛𝑧)2

+ 𝑘2|𝛾|𝑣1, (31)

𝜔3 = 𝑠5 = 𝑟. (32)

Тогда у системы (23)–(26)положение равновесия (𝑣, 𝜃) = (0, 0)
является асимптотически устойчивым с областью притяжения

𝑅3 × (−𝜋, 𝜋). Причем 𝜃 = 0 ⇔ 𝑛𝑧 = |𝛾|𝑒3.
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Ошибка по скорости
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Ошибка по позиции
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Ошибка по направлению
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Решение задачи: Часть II Корректировка угловых скоростей

Закон управления
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Решение задачи: Часть III Управление позицией

Задача управления по позиции

Алгебро-дифференциальное уравнения для поиска управления
𝑈 = tanh(𝑢𝜎(·)) , где 𝑢𝜎(·) = 𝑓(d̈𝐸 , ḋ𝐸 ,d𝐸 ,R𝐸𝐵):

𝑚d̈𝐸 = R𝐸𝐵𝑒3tanh(𝑢𝜎(·)) +𝑚g𝐸 +R𝐸𝐵𝐹𝐵
𝑎𝑒/𝑚, (33)

(d𝐸)3 := 𝐻, 𝐻 ≥ 0. (34)

Алгебраическое уравнение задает цель:

𝐻 = 0 — посадка,

𝐻 > 0 — висение.

Система решение с помощью метода реализованного в системе
DExpert (в нашем случае аналогичного линеаризации обратной
связью) с использованием символьных вычислений.

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 47 / 72



Решение задачи: Часть III Разряд батареи

Падение тяги

Модель разряда батареи под нагрузкой достаточно сильно зависит
от потребляемого тока. Полет на двух винтах относится к
агрессивным маневрам. т.е. потребление каждым мотором резко
увеличивается.
Главной особенностью такого разряда батареи является отстутствие
почти ровных участков падения напряжения от времени при
постоянной силе тока.
Для вычисления ограничений на максимальное управление,
предлагается воспользоваться полиномиальной аппроксимацией
сырых данных (полином 5-ой степени), а также выделить рабочую
зону батареи.
Это означает, что максимальная тяга 𝑈̄ = 𝑝𝑖𝑡

𝑖, 𝑖 = 0, . . . , 5.
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Решение задачи: Часть III Разряд батареи

Падение тяги (разряд батареи)
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Траектория движения, 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Траектория движения, 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Фазовая траектория , 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Фазовая траектория, 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Высота , 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Высота, 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Угловая скорость, 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Угловая скорость, 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Управление, 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Управление, 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Управление (часть), 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

График 𝑛𝑧(𝑡), 𝑟(0) = 20
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

График 𝑛𝑧(𝑡), 𝑟(0) = 0
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Движение нормали
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Решение задачи: Часть III Численное моделирование полной системы

Компоненты единичной матрицы
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Заключение и выводы

Выводы

1 Построен закон управления, позволяющий посадить
квадкоптер при отказе 2-х винтов

2 Построен закон управления, позволяющий гарантировать
висение квадкоптера при отказе 2-х винтов в некоторой
ограниченной области пространства

3 Построена математическая модель биспинера

4 Проведено численное моделирование с параметрами,
соответствующими физической модели квадкоптера

5 Выявлены основные проблемы численного моделирования для
данной модели квадкоптера-биспинера

Морозов Ю.В. (ИПУ РАН) Экстренное управление квад ... 2017 65 / 72



Заключение и выводы

Обсуждение Часть I

1 Проблема оценки матрицы ориентации по реальным сенсорам
не рассматривалась

2 Область притяжения предложенного закона управления не
известна

3 Предложенный алгоритм управления не является робастным к
основным параметрам физического объекта ;

4 Предложенный алгоритм не был опробован на реальном
квадкоптере

5 Проблема потери ортогонализации матрицы ориентации при
интегрировании уравнения Пуассона может быть решена,
только введением принудительной ортогонализации матрицы
ориентации после некоторого числа шагов алгоритма
интегрирования, что дополнительно усложнит и так
достаточно громоздкую модель
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Заключение и выводы

Обсуждение Часть II

1 Управление мотором происходит с помощью разрывного закона
управления. Приведенная в работе оценка выхода на заданную
величину не учитывает задержек в системе в целом, которые ее
значительно превосходят и к сожалению не моделируются
приведенным диф.уравнением;

2 Взаимодействие пропеллера и воздуха при наличии ветра в
модели квадкоптер-биспинер остается открытой проблемой

3 Вопрос использования динамического торможения для системы
мотор-пропеллер не рассматривался. Данный механизм
позволяет гораздо эффективнее сбрасывать обороты
пропеллера, когда они малы в сравнении с трением о воздух,
тем самым позволяя отработать разрывный закон управления.
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