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ӘОЖ 629.735.4.058.54 

КВАДРОКОПТЕРДІҢ ТРАЕКТОРИЯЛЫҚ ҚОЗҒАЛЫСЫНЫ АВТОМАТТЫ 

БАСҚАРУ ҤШІН ТҦРАҚТАНДЫРУ АЛГОРИТМДЕРІ 

Шымыр Манап Ермаханҧлы  
Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ физика-техникалық факультетінің 2 курс студенті 

Ғылыми жетекші - Әбдірашев Ӛ.К. 

 

 Квадрокоптер күш жасаушы тӛрт прополлерлі двигалемен қамтылған ұшқышсыз 

ұшатын аппарат. Прополлердің осьтері және қалақшалардың бұрышы айқындалған және тек 

айналу жылдамдығы реттеліп отырғандықтан, құрылысы едәуір ықшамдалған. Вертикаль 

орын ауыстыруы барлық винттердің айналу жылдамдықтарын синхронды ӛзгертумен ал 

горизонталь орын ауыстыру үшін кводрокоптерді қисайту қажет, қисайтуға қажетті 

моменттерге сәйкес винттердің жылдамдықтарын ӛзгерту арқылы қол жеткізуге болады. Қос 

винттердің қарсы бағытта айналуы кедергінің моменттерінің компенсациясын қаматамасыз 

етеді. Қазіргі таңда квадрокоптерлер кеңінен және түрлі мақсаттарда қолданылады, алайда 

бұлар режимедермен шектелген. 

 Осы жұмыста квадрокоптердің дәстүрлі қағидаларға негізделіп жасалынған, соның 

ішінде – ПИД-реттеуіштерді қолданумен және «бэкстеппинг» деген атаумен белгілі Ляпунов 

функциясына негізделген әдістерімен тапсырылған бағыт бойынша тұрақтандырудың 

қарапайым алглоритмдерін жүзеге асырудың мүмкіндіктері қарасытырылған [1-3]. 

Тҧрақтандыру және белгіленген траекторияны қадағалау алгоритмі 

Квадрокоптер ұшуының траекториялық басқару міндетіне келесі тапсырылған 

бағытқа ұшудың реттілікпен жүзеге асуы немесе типтік траектория бойынша қозғалысы 

жатады(мысалы – ортада тіке немесе қиғаш қозғалуы). 

 Бұл жағдайда автоматтық басқару жүйесі белгіленген маршуртты қадағалауды жүзеге 

асыратын кері байаныс жүйесі ретінде құрылуы мүмкін. Бұл ретте биіктікті басқару 

каналымен және горизонталь жазықтығындағы қозғалысын басқару каналын бӛліп алуға 

болады.  Вертикаль бағытындағы тұрақтандыру және басқару жалпы күштің шамасын 

ӛзгертумен жүзеге асады. Аппараттың горизонталь жылжуы вертикальдан ауытқыған 

горизанталь проекциядағы жалпы күштердің әсер етуімен іске асады. Қарастырылып 

отырған нұсқада вектор күшінің ауытқуы тангаж және жорту бұрышының анықталған 

жағдайындағы қисаю бұрыштарын ӛзгерту арқылы жүзеге асады. Күш және момент беретін 

орналасу бұрышын ӛзгерту винттердің айналу жылдамдығын дифференциалды басқару 

арқылы жүзеге асады. Винт күшін ӛзгерту арқылы биіктіктің және бұрыштық 

параметрлердің қажетті мәндерін қамтамасыз ететін жүйе бӛлігін ориентациялау және 

тұрақтандыру жүйесі, ал  берілген траекторияны қадағалауды жүзеге асыратын жүйе бӛлігін 

– траекториялық басқару жүйесі деп атауға болады.  Қарастырылып отырған нұсқа аса тиімді 

емес, бірақ бұл нұсқада басқаруды каналдарға бӛлу арқылы жүзеге асатынын айта кету керек.  

 Басқару жүйесінің құрылысы 2 суретте кӛрсетілген. 1 – берілген траектория; 2 – 

траекториялық басқарудың ішкі жүйесін түзететін құрылғы; 3 – координат түрлендргіш; 4 – 

тұрақтандыру және ориентациялау ішкі жүйесін реттеуіш; 5 - сигналдарды үлестіруші; 6 – 

кернеуді шектеуші; 7 – винтмоторлы топтың үлгісі; 8 -  квадрокоптердың үлгісі. 

 
Сурет 1. Басқару жүйесінің құрылысы 

  

 Тұрақтандыру және траекториялық басқарудың ішкі жүйелерінің жұмыс алгоритмі 

белгілі әдістердің бірі ретінде қарау ұсынылады, алайда салыстырмалы түрде қарапайым 
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әдісті таңдау ұсынылады. Сол себепті әр ішкі жүйеге ПИД-реттеуіштер түрінде және 

«бэкстеппинг» әдісі арқылы түзетуші құрылғыларға есептеу жүргізілді, есептеуден кейін 

нәтижелерді салыстыру арқылы әр ішкі жүйеге сәйкес келетін реттеуіштер таңдалады. 

 Есептеуде қайталауды болдырмау үшін реттеуіштерді әр ішкі жүйеге есептеу 

әдістердің бірі арқылы  кӛрсетілген: «бэкстеппинг» - бұрыштық орналасуды тұрақтандыру 

алгоритмі үшін, ПИД-реттеуіштер – траекторияны қадағалайтын алгоритм үшін. 

Орналасу бҧрышын тҧрақтандыру алгоритмі 

 Белгіленген d, d, d траекториялық басқару жүйе бӛлігінің сигналдары 

ориентациялау және орналасу бұрышын тұрақтандыру жүйе бӛлігінің кіруі, ал заттың 

қозғалу бұрыш параметрлері шығуы болып табылады. Бұл жүйенің басқару алгоритмі (4 

блок, 9-сур.)винттердің жалпы күші вертикаль қозғалысқа қажетті шамаға сәйкес келетін 

жағдайда, қажетті моменттермен MRx, MRy, MRz қамтамасыз ететін, басқару сигналдарын U2, 

U3, U4 құрастыру қажет. Егер аппаратың кӛтермейтін бӛлшектерін динамика және двигателді 

шектеулермен, гироскопиялық және аэродинамикалық моменттермен елемесек, онда U2, U3, 

U4 сигналдары MRx, MRy, MRz моментінің дәлдік коэффциентіне тең болу керек.  Сол себепті 

MRx = U2, MRy = U3, MRz = U4 теңдігі орындалғанда тұрақтандыру алгоритіміне (1) және (2) 

теңдеулері заттың модельі болып табылады.   

    

{
 
 

 
 𝑤𝑥 =

(𝐼𝑦−𝐼𝑧)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 +

𝑀𝑅𝑥

𝐼𝑥

𝑤𝑦 =
(𝐼𝑧−𝐼𝑥)

𝐼𝑦
𝑤𝑧𝑤𝑥 +

𝑀𝑅𝑦

𝐼𝑦

𝑤𝑧 =
(𝐼𝑥−𝐼𝑦)

𝐼𝑧
𝑤𝑦𝑤𝑥 +

𝑀𝑅𝑧

𝐼𝑦

    (1) 

    {

𝑀𝑅𝑥 = 𝑀𝑞𝑥 + 𝑀𝑚𝑥 +𝑀𝑝𝑥
𝑀𝑅𝑦 = 𝑀𝑞𝑦

𝑀𝑅𝑥 = 𝑀𝑞𝑧 + 𝑀𝑚𝑧 +𝑀𝑝𝑧

     (2) 

 «Бэкстеппинг» әдісінің мәні күрделі жүйенің тізбек ретінде ішкі жүйеге қосылған 

түрін ұсынады, әр тізбекте қосалқы басқару сигналдары құралады және осы сигналдарға 

тәуелді Ляпунов функциясы қалыптасады. Бұл сигналдарды әр жүйеге таңдау кезіндегі 

Ляпунов функциясымен тұрақтылық критерилерінің орындалуы жалпы жүйедегі 

тұрақтылықты қаматамасыз етеді. Бұл процедура интеграторларды кері байланыспен 

қадамдық айналып ӛту сипатына ие, осыдан «integrator backstepping» немесе қысқаша 

бэкстеппинг (ағл. backstepping). 

Процедура белгіленген кейбір жағдайларда жүйелі және қарапайым түрде болады. Ұшқыш 

апараттарының бұрыштық қозғалысы үшін мұндай жағдай тангаж және жорту бұрышының 

аз шамасында ғана мүмкін. Сол кезде бұрыштық қозғалыс теңдеуін(1,2) шамамен үш ішкі 

жүйемен кӛрсетуге болады: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑆1 = {

𝛾̇ = 𝑤𝑥

𝑤𝑥̇ =
(𝐼𝑦−𝐼𝑧)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 +

𝑀𝑅𝑥

𝐼𝑥

𝑆2 = {

̇ = 𝑤𝑦

𝑤𝑦̇ =
(𝐼𝑧−𝐼𝑥)

𝐼𝑦
𝑤𝑧𝑤𝑥 +

𝑀𝑅𝑦

𝐼𝑦

𝑆3 = {
̇ = 𝑤𝑧

𝑤𝑧̇ =
(𝐼𝑥−𝐼𝑦)

𝐼𝑧
𝑤𝑦𝑤𝑥 +

𝑀𝑅𝑧

𝐼𝑦

    

(3) 

 Берілген алгоритмге сүйене отырып, S1 ішкі жүйесіне қосалқы басқарушы сигналды 

енгіземіз z1=𝛾𝑑 − 𝛾 және сәйкес Ляпунов функциясын V1(z1)= z1
2 

/2, кӛбейтіндісі 𝑉1̇(𝑧1) =
𝑧1𝑧1̇ = 𝑧1(𝛾𝑑̇ − 𝑤𝑥). 
 Екінші қосалқы басқарушы сигналды Ляпунов функциясына сәйкес 𝑉2(𝑧1, 𝑧2) = (𝑧1

2 +
𝑧2
2)/2 келесі түрде енгіземіз 𝑧2 = 𝑤𝑥 − 𝛾𝑑̇ − 𝑘1𝑧1, кӛбейтіндісі 𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧1𝑧1̇ + 𝑧2𝑧2̇ =
𝑧1(𝛾𝑑̇ − 𝑤𝑥) + 𝑧2(𝑤𝑥̇ − 𝛾𝑑̈ − 𝑘1𝑧1̇). 
 Тұрақтандыру жүйесі үшін 𝛾𝑑̇ = 0, 𝛾𝑑̈ = 0, демек  

𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) = 𝑧2𝑤𝑥̇ + (𝑘1
2 − 1)𝑧1𝑧2 − 𝑘1𝑧1

2 + 𝑘1𝑧2
2. 
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Ішкі жүйе тұрақты болу үшін, яғни 𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) ≤ 0 шарты үшін 𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) = 0 тек 

𝑧1 = 0, 𝑧2 = 0: 
𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝑘1𝑧1

2 − 𝑘2𝑧2
2, 𝑘1 > 0, 𝑘2 > 0 

Басқару сигналы мына түрге келеді 

𝑈2 = −𝐼𝑥 [
(𝐼𝑦−𝐼𝑥)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 − 𝑤𝑥̇] = −𝐼𝑥 [

(𝐼𝑦−𝐼𝑥)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 + (𝑘1

2 − 1)𝑧1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑧2]       = −𝐼𝑥 [
(𝐼𝑦−𝐼𝑥)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 + (𝑘1 ∗ 𝑘2 −

1) ∗ 𝛾𝑑 + (𝑘1 ∗ 𝑘2 + 1) ∗ 𝛾 + (𝑘1 + 𝑘2)    ∗ 𝑤𝑥]                                                                                            (4) 

Ляпунов функциясы 𝑉3(𝑧1) = 𝑉2(𝑧1, 𝑧2) = [𝑧1
2 + (𝑤𝑥−𝛾𝑑 − 𝑘1𝑧1̇̇ )2]/2≥ 0, ал оның 

кӛбейтіндісі 𝑉3̇(𝑧1) = 𝑉2̇(𝑧1, 𝑧2) = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘1𝑧2

2 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2(𝑤𝑥 − 𝛾𝑑̇ − 𝑘1𝑧1)

2 ≤ 0  яғни 

тұйық ішкі жүйе – тұрақты. 

 Осыған сәйкес басқа басқару сигналдарыны алуға болады: 

 

𝑈3 = −𝐼𝑦 [
(𝐼𝑥−𝐼𝑦)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 + (𝑘3 ∗ 𝑘4 − 1) ∗ 𝑑 + (𝑘3 ∗ 𝑘4 + 1) ∗ + (𝑘3 + 𝑘4)    ∗ 𝑤𝑦]   

(5) 

𝑈4 = −𝐼𝑧 [
(𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)

𝐼𝑥
𝑤𝑦𝑤𝑧 + (𝑘5 ∗ 𝑘6 − 1) ∗ ̇𝑑 + (𝑘5 ∗ 𝑘6 + 1) ∗ ̇ + (𝑘5 + 𝑘6)    ∗ 𝑤𝑧] 

(6) 

мұндағы k3>0, k4>0, k5>0, k6>0. 

k1-k6 коэффиценттерінің мәнін таңдаумен сапалы ӛтпелі процесстерге қол жеткізуге 

болады. 1-кестеде осы коэффициенттердің шамасы берілген:  

Кесте 1 

«Бэкстеппинг» реттеуіштерінің коэффициенттері 

k1 k2 k3 k4 k5 k6 

20 3 21 2.5 35 25 

 2-кестеде Циглер – Николс[4] әдісімен ПИД-реттеуіштерінің осы ішкі жүйеге 

таңдалған коэффициенттері: 

Кесте 2 

ПИД-реттеуіштерінің коэффициенттері 

 Kp Ki Kd 

𝛾 2,5 5,2 10 

 5,1 10 10 

𝜗 5,1 0,12 20 

 

Траекториялық басқарудың алгоритмі 

Нормаль жер жүйесіндегі координатпен массалық центрінің динамикалық 

қозғалысының теңдеуі: 

 

{
  
 

  
 𝑥̈ =

[𝑃(−𝑐𝑜𝑠𝛾cos 𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾sin ) −  𝑥]

𝑚

𝑦̈ =
[𝑃(𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗) −  𝑦 −𝑚𝑔]

𝑚

𝑧̈ =
(𝑃𝑐𝑜𝑠𝛾sin 𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾cos −  𝑧)

𝑚

    

(7) 
Горизонталь күштің ұшқыш аппаратының кедергісінің есебінсіз (7) динамикалық қозғалыс 

теңдеуі келесі түрге ие болады:  
𝑈𝑥 = [𝑃(−𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛);  𝑈𝑧 = 𝑃(𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠)                   

(8) 

формуласымен  P жалпы тарту күшінің белгілі әсер еткенде пайда болатын тангаж және 

жорту бұрыштарының бұрышын анықтауға болады: 

𝛾𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑈𝑧𝑑 𝑜𝑠𝑑+𝑈𝑥𝑑𝑠𝑖 𝑑

𝑃
;   𝜗𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑈𝑧𝑑𝑠𝑖 𝑑−𝑈𝑥𝑑 𝑜𝑠𝑑

𝑃
                                          

(9) 
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Алайда траекториялық басқаруға мұндай тәсіл тезәрекеттіктің ӛте жоғары талаптарын 

және тұрақтандыру мен ориентация ішкі жүйелерінің нақтылығын талап етеді, сондықтан 

бұл әдіс осы мақаланың зерттеу шеңберінен шығатын терең және ауқымды зерттеулерді 

қажет етеді. 

𝑈𝑧𝑑, 𝑈𝑥𝑑 әсер етуші басқарушыларды, сонымен қоса 𝑈𝑦𝑑 = 𝑈1 биіктікті басқаруға 

арналған каналға әсер етуші басқарушыларды, траекториялық басқару ішкі жүйесін, 

массалық центрдің қажетті координаттарын бақылайтын, реттеуші жүйе арқылы анықтауға 

болады: 

𝑈𝑥𝑑 = 𝐾𝑝𝑥(𝑥𝑑 − 𝑥) + 𝐾𝑖𝑥∫(𝑥𝑑 − 𝑥)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑥(𝑥̇𝑑 − 𝑥̇) 

𝑈𝑦𝑑 =
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗
𝐾𝑝𝑦(𝑦𝑑 − 𝑦) + 𝐾𝑖𝑦∫(𝑦𝑑 − 𝑦)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑦(𝑦̇𝑑 − 𝑦̇) + 𝑚𝑔 

 

𝑈𝑧𝑑 = 𝐾𝑝𝑧(𝑧𝑑 − 𝑧) + 𝐾𝑖𝑧 ∫(𝑧𝑑 − 𝑧)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑𝑧(𝑧̇𝑑 − 𝑧̇) 

(10) 

3-кестеде Циглер – Николстың [5] әдісімен айнымалыларға сәйкес реттеуіштерге 

таңдалған коэфициеннтері берілген: 

Кесте 3 

ПИД-реттеуіштерінің коэффициенттері 
 Kp Ki Kd 

𝛾 8,2 0,015 7,8 

 25 10 30 

𝜗 5,1 0,012 4,95 

 

4-кестеде осы ішкі жүйеге «бэкстеппинг» есептеу әдісімен алынған коэффициенттер 

берілген:  

Кесте 4 

«Бэкстеппинг» реттеуіштерінің коэффициенттері 
k1 k2 k3 k4 k5 k6 

20 3 21 2.5 35 25 

 

Модельдеу нәтижелері квадрокоптерлердің массалық центрінің координатасын 

ӛзгерту екі реттеуіш үшін бірдей екенін кӛрсетті, алайда ПИД-реттеуіштер қарапайым 

құрылысымен және кері байланыс үшін сигналдың аздығымен ерекшеленеді. Сондықтан 

квадрокоптердің траекториялық басқару үшін ПИД-реттеуіштер таңадалады. Сонымен қоса 

бэкстеппинг реттеуіштерінің бұрыштық ӛзгеруі ПИД-реттеуіштердің ӛзгеру диапазонынан аз 

болғандықтан, квадрокоптердің ұшуын бұрыштық басқару үшін осы  «бэкстеппинг» 

реттеуіштері таңдалған. 

Қорытынды. Бұл мақалада квадрокоптердің ұшу координаттарын және белгіленген 

траекториясын бақылайтын, соннымен қатар квадрокоптердің бұрыштық орнын, биіктігін 

тұрақтандыратын басқару алгоритмі ұсынылған. 
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