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Аннотация. Рассмотрена математическая модель беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) Parrot Ar. Drone 2. Была разработана система управ-
ления БПЛА в  графической среде SIMULINK программного обеспечения 
MATLAB с  помощью математической модели. Для управления движением 
БПЛА была разработана пропорционально-интегрально-дифференциру-
ющий (ПИД) регуляторы. Представлены коэффициенты ПИД-регуляторов, 
полученные в  результате исследования. Представлен анализ результатов 
тестовых экспериментов.
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Введение

Использование беспилотников широко распро-
странено для военных целей, контроля дорож-
ного движения, экологических исследований, 

структурных проверок, картографирования и  создания 
фильмов.

 Рис. 1.(а) иллюстрирует геометрический вид квадро-
коптера, направления и силы, влияющие на него, а рису-
нок 1(б) показывает квадрокоптер Parrot Ar. Drone 2.0.

Для проектирования системы управления с четырь-
мя болтами необходимо получить динамическую модель 
квадрокоптера[1].

Постановка проблемы

В статье рассмотрен Parrot Ar Drone 2.0 квадрокоптер, 
широко используемый в  научных исследованиях и  об-
щем применении. Parrot Ar. Drone 2.0 имеет открытые 
программные исходные коды, что позволяет вносить из-
менения в режиме автопилота. Как правило, регуляторы 
ПИД выбираются для управления беспилотника во вре-
мя экспериментальных испытаний, точность которых 
зависит от опыта оператора и ряда неопределенностей. 
В  статье предлагается подход к  теории системы управ-

ления, позволяющей выбирать параметры регуляторов 
ПИД с использованием теории управления и математи-
ческой модели квадрокоптера.

Математическая модель

Существует много научно-технических статей, посвя-
щенных разработке математической модели квадрокоп-
тера [2–9]. Используя эти статьи, Динамическая модель 
для Parrot Ar Drone 2.0 с четырьмя винтами представлена 
в следующих формулах:
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Где:
 ♦ Ixx — момент инерции вокруг оси х
 ♦ Iyy — момент инерции вокруг оси у
 ♦ Izz — момент инерции вокруг оси z
 ♦ Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 — Угловые скорости роторов
 ♦ Ωr — угловая скорость винта

Движения вокруг направлений x, y и z определяются 
уравнениями Ньютона-Эйлера.
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Рис. 1. Геометрический облик квадрокоптера (а) и Parrot Ar. Drone 2.0 (б)
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Описанные уравнения (1) и (2) упрощаются путем до-
бавления новых константов (a1, …, a5 и b1, …, b3) и U1, …, 
U4. Модель квадрокоптера модифицируется следующим 
образом [10].

  (3)

где константы представлены следующими формулами:
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И переменные со следующими формулами:
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Где b и d — коэффициенты движущей силы и силы ре-
акции соответственно.
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Используя формулу (3), мы можем представить урав-
нение модели в виде матрицы, где векторы имеют вид:
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Таким образом, мы получаем следующее матричное 
уравнение:
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Матрицы A и B представлены следующим образом:
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Где 32 3 4 ra a aψ= + Ω 24 1 2    ra a aψ= + Ω . Соответ-
ственно C и D представлены следующим образом:
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Уравнения для динамики Parrot Ar Drone 2.0 пред-
ставлены в таблице 1.

Система управления

На  рисунке 2 представлена системная блок-схема 
графической среды SIMULINK.

Для системного анализа необходимо учитывать не-
сколько движений. В  первом случае мы рассмотрели 
регулировку высоты четырьмя винтами. В  этом случае 
входящий сигнал U1 был обработан, что необходимо для 
сохранения в заданном положении или для вертикаль-
ного перемещения. В  этом случае сигналы управления 
для всех двигателей одинаковы. Параметры ПИД регуля-
тора следующие: kp = 12, ki = 1,5 и kd = 6. Окончательная 
передаточная функция по  оси Z выглядит следующим 
образом:

 (9)

На Рис. 3 показаны графики желаемых и моделирова-
них переходов.

Во  втором случае мы рассмотрим систему управле-
ния вращением вокруг оси Y. Параметры для регулятора 
ПИД для этого направления: kp = 0,1, ki = 0 и  kd = 0,06. 
Окончательная передаточная функция вокруг оси y вы-
глядит следующим образом [11].

 (10)

PIDyaw регулируется U4, что необходимо для поворота 
квадрокоптера вокруг объекта Y. Чтобы проверить выбор 
параметров регулятора ПИД, мы наблюдали вращение во-
круг оси Y и движение оси Z одновременно. Рис. 4. пока-
зывает желаемые и модулированные графики переходов.

Таблица 1.
Параметр Величина
Jxx 0.0086 кгм2

Jyy 0.0086 кгм2

Jzz 0.0172 кгм2

b 3.13e-5

d 7.5e-7

Jr 6e-5 кгм2
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Рис. 2. Разработанная системная блок-схема

Рис. 3. График переходного движения по оси Z
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В третьем случае рассматривается система управле-
ния вращением вокруг оси Z. Параметры для регулятора 
ПИД для этого направления: kp = 0,3, ki = 0,01 и kd = 0,25. 
Окончательная передаточная функция в повороте оси z 
выглядит следующим образом:

 (12)

PIDpitch регулируется U3, который необходим для 
перемещения четверки вперед и  назад. На  рисунке 5 
показаны графики, полученные в процессе моделиро-
вания.

Bывод

С  помощью математической модели Parrot Ar. Drone 
2.0 разработана система управления для программно-
го обеспечения Matlab в  графической среде SIMULINK 
и были выбраны параметры ПИД регуляторов. Предло-
женная система управления Parrot Ar. Drone 2.0, не чув-
ствительна к изменениям движения. В последствии, мы 
можем установить полученные параметры регулятора 
ПИД в автопилоте Parrot Ar. Drone 2.0, чтобы исключить 
выбор и oбеспечить стабильность системы во время те-
стирования, независимо от опыта оператора.

Рис. 4. Y вращаться вокруг объекта одновременно графики переходного движения по оси Z

Рис. 5. X вращаться вокруг предмета и одновременно графики переходного движения по оси Z
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