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 (21) 

В качестве закона управления квадрокоптером используется нели-
нейное модельное прогнозирующее управление, полученное в резуль-
тате минимизации следующего критерия:  

 min௨,௫ ׬ ቀฮ𝑥(𝑡) − 𝑥௥௘௙ฮଶ + ฮ𝑢(𝑡) − 𝑢௥௘௙ฮଶቁ଴் 𝑑𝑡,  (22) 

при ограничениях 𝑥ሶ = 𝑓(𝑥, 𝑢), 𝑢(𝑡) ∈ 𝑈, 𝑥(0) = 𝑥(𝑡଴), 
где ‖∙‖ - евклидова норма, 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡) – векторы состояния и управления, 𝑥௥௘௙, 𝑢௥௘௙ – состояние и целевое управление квадрокоптера на желае-
мой траектории, f – нелинейная вектор-функция, описывающая правые 
части дифференциальных уравнений, U – множество допустимых 
управлений. Оптимизационная задача (22) решается на каждом времен-
ном шаге в соответствии с методологией прогнозирующего управле-
ния. Проведенные расчеты показали достаточно хорошую робастность 
и эффективность предложенных алгоритмов. 
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В данном исследовании освещается проблема эффективного 
управления квадрокоптером при наличии возмущений и неопределен-
ностей. Для ее решения предлагается использовать прогностическую 
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модель, способную предсказывать будущее состояние системы на ос-
нове текущего состояния и входных данных. Однако эксперименталь-
ные результаты указывают на недостаточную стабильность и робаст-
ность предложенного подхода в изменчивой внешней среде. 

Введение. Квадрокоптеры - это беспилотные летательные аппа-
раты с четырьмя пропеллерами, позволяющими им маневрировать в 
воздухе. Они применяются в аэрофотосъемке, поисково-спасательных 
операциях и научных исследованиях благодаря своей маневренности и 
экономичности. Управление квадрокоптером сложно из-за нелинейно-
сти его модели. Разработка эффективных методов управления квадро-
коптером остается актуальной исследовательской темой. 

В последние годы метод модельного прогнозирующего управления 
(МПУ) стал широко используемым благодаря его способности оптими-
зировать закон управления с учетом различных ограничений. Основная 
идея МПУ заключается в решении задачи оптимизации на каждом 
этапе управления с учетом текущего состояния системы и заранее за-
данных ограничений на управление и состояние. Это позволяет достичь 
оптимального управления квадрокоптером даже в переменных усло-
виях окружающей среды, таких как порывы ветра и другие факторы. 

Для применения МПУ в управлении квадрокоптером необходимо 
разработать модель динамики квадрокоптера и установить ограниче-
ния на управление и состояние системы, что представляет собой нетри-
виальную задачу. Использование метода модельного прогнозирую-
щего управления обеспечивает более точное и эффективное управле-
ние, что делает его ценным для решения сложных задач и миссий. 

Математическая модель квадрокоптера. Математическая мо-
дель квадрокоптера описывает его движение и ориентацию в трехмер-
ном пространстве через систему дифференциальных уравнений. Урав-
нения модели могут быть представлены следующим образом [1]:  
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3. Уравнения управления: 
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Здесь x, y, z - координаты квадрокоптера, V - скорость, φ, θ, ψ -углы 
ориентации, g - ускорение свободного падения, m - масса, T - тяга, Mi - 
моменты, ωi - скорость вращения пропеллеров, kF и kM - коэффициенты, 
d - расстояние от центра квадрокоптера до пропеллера, p, q, r - компо-
ненты угловой скорости. 

Математическая модель квадрокоптера описывает его движение и 
ориентацию в трехмерном пространстве, а также взаимосвязь тяги и 
момента с скоростью вращения пропеллеров. Чтобы использовать эту 
модель для управления квадрокоптером, необходимо линеаризовать 
уравнения в рабочей точке. Это включает определение этой точки, вы-
числение параметров тяги и момента для каждого пропеллера, а также 
матриц Якоби для уравнений движения и ориентации. Полученная си-
стема уравнений используется для определения оптимальной последо-
вательности управляющих действий для заданной траектории полета. 
Такой подход позволяет эффективно управлять квадрокоптером в раз-
личных условиях. 

Робастное управление с прогнозирующей моделью. Робастное 
управление с прогнозирующей моделью (РУПМ) представляет собой 
эффективный подход к управлению квадрокоптерами, обеспечиваю-
щий точное позиционирование и ориентацию объекта управления. 
РУПМ использует математическую модель системы для прогнозиро-
вания будущего поведения квадрокоптера и генерации оптимальных 
управляющих действий [2]. Этот метод управления преимущественно 
ценен за учет динамических ограничений и нелинейности системы. 

Для управления квадрокоптером с помощью РУПМ используется 
модель движения, включающая параметры положения, скорости, уско-
рения, ориентации, угловых скоростей, а также управляющие воздей-
ствия, такие как сила и момент. Применение РУПМ позволяет эффек-
тивно управлять сложными, нелинейными и динамически изменяющи-
мися системами. 
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РУПМ уже успешно применяется в таких отраслях, как аэрокосми-
ческая, автомобильная, химическая и робототехника, благодаря своей 
способности обеспечивать точное позиционирование, управление ско-
ростью и направлением движения квадрокоптера, а также эффективное 
использование энергии [2]. 

Основным преимуществом РУПМ является его способность эф-
фективно управлять системами с неопределенностью в модели дина-
мики и возмущениями. Он основан на стохастическом подходе к опти-
мизации, что позволяет решать задачу управления не только на основе 
точной математической модели системы, но и с учетом вероятностных 
оценок неопределенности системы [4]. Таким образом, РУПМ обеспе-
чивает более точное управление квадрокоптером при выполнении 
сложных маневров и в различных условиях работы, таких как порывы 
ветра. Затем оптимизатор выбирает последовательность управляющих 
воздействий, которая минимизирует выходные ошибки и удовлетво-
ряет заданным ограничениям в условиях неопределенности [3]. 

В целом, применение РУПМ для управления квадрокоптерами поз-
воляет достичь более точного и надежного управления, даже при наличии 
возмущений и неопределенности в модели динамики квадрокоптера. 

Результаты моделирования. Желаемую траекторию можно 
определить следующим образом: 

( ) 6 sin( / 3),
( ) 6 sin( / 3) cos( / 3),
( ) 6 cos( / 3),

x t t
y t t t
z t t

= ×
= − × ×
= ×

 

Моделирование квадрокоптера с учетом воздействия возмущений 
с применением линеаризованного робастного МПУ: 

 

 
Рис. 1. Динамика состояния, управления и траектории полета  

при воздействии возмущений на трехмерную модель дрона [5] 
 

Решение неудовлетворительное из-за слишком короткого гори-
зонта прогнозирования (N = 3). Для улучшения решения можно увели-
чить значение N, но это приводит к значительному увеличению  
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времени вычислений. Например, при N = 4 время вычислений дости-
гает нескольких часов, при этом качество решения остается недоста-
точным [5]. Эти результаты были получены с использованием про-
граммы MATLAB. 

В заключение, следует отметить, что текущий контроллер РМПУ 
еще не обеспечивает стабилизацию квадрокоптера на заданной траек-
тории. Однако в будущем дрон сможет точно следовать заданной тра-
ектории благодаря методу проб и ошибок. 
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Современное общество использует беспилотные летательные аппа-

раты (БПЛА) в военной сфере, медицине, логистике (доставка и опреде-
ление маршрута), при аварийно-спасательных работах, строительстве и 


