
26

Russian Technological Journal. 
2021;9(6):26–36

УДК 681.158.3
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2021-9-6-26-36 

Роботизированные комплексы и системы. Технологии дистанционного зондирования 
и неразрушающего контроля

Multiple robots (robotic centers) and systems. Remote sensing and non-destructive testing

© Слепцов В.В., Афонин В.Л., Аблаева А.Е., Динь Ба Фыонг, 2021

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Разработка информационно-измерительной 
и управляющей системы квадрокоптера

В.В. Слепцов 1, 
В.Л. Афонин 2, 
А.Е. Аблаева 1, @, 
Динь Ба Фыонг 1

1 МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
2 Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, 101990 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: ablaeva@mirea.ru 

Резюме. В статье рассмотрены вопросы синтеза и анализа информационно-измерительных и управляющих си-
стем квадрокоптеров. Приведены основные датчики и модули, применяемые для определения параметров коор-
динат квадрокоптеров. Рассмотрены регулируемые по скорости электроприводы, применяемые для управления, 
и особенности их выбора. Приведены системы координат (неподвижная и подвижная) и кинематическая схема, в 
соответствии с которыми представлена система дифференциальных уравнений, описывающая динамику движе-
ния квадрокоптера и учитывающая предполагаемое плавное движение квадрокоптера с малыми углами крена и 
тангажа. Разработаны функциональная схема и математическая модель информационно-измерительной и управ-
ляющей системы квадрокоптера (ИИУС КК) в виде структурной схемы, выполненные с учетом влияния запазды-
ваний поступления информации с датчиков параметров квадрокоптера. Особенностью данной работы является 
учет конкретных характеристик элементов: регулируемых электроприводов (как постоянного, так и переменного 
тока), датчиков параметров (барометров, акселерометров, дальномеров и пр.). В работе исследован показатель-
ный алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей систем квадрокоптера, определены тип и 
параметры регуляторов систем управления. Особое внимание уделено параметрам настройки для соответствую-
щих контуров управления. Рассмотрено влияние указанных регуляторов информационно-измерительной и управ-
ляющей системы квадрокоптера на эффекты взаимовлияния координат. Представлены результаты моделирова-
ния. Определено оптимальное количество контуров управления координатами информационно-измерительной и 
управляющей системы квадрокоптера и оптимальный вид настроек для получения плавных переходных процес-
сов (без перерегулирования) и исключения взаимовлияния координат на показатели качества.
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Abstract. The article deals with the issues of synthesis and analysis of information-measuring and control systems of 
quadrocopters. The main sensors and modules used to determine the parameters of the coordinates of quadrocopters 
are given. The speed-controlled electric drives used for control and the features of their choice are considered. The 
coordinate systems (fixed and mobile) and the kinematic scheme are given, according to which a system of differential 
equations is presented. The system describes the dynamics of the quadrocopter movement and takes into account 
the expected smooth movement of the quadrocopter with small roll and pitch angles. A functional scheme and a 
mathematical model of the information-measuring and control system of the quadrocopter in the form of a block 
diagram are developed taking into account the influence of delays in the receipt of information from the sensors 
of the quadrocopter parameters. A special feature of this work is to take into account the specific characteristics 
of the elements: adjustable electric drives (both direct and alternating current), parameter sensors (barometers, 
accelerometers, rangefinders, etc.). The paper studies an illustrative algorithm for the operation of the information-
measuring and control system of the quadcopter. The type and parameters of the controllers of the quadrocopter 
control systems are determined. Special attention is paid to the settings for the control contours at the corresponding 
coordinates. The influence of the controllers of the coordinate control systems of the information-measuring and 
control systems of the quadrocopter on the effects of the interaction of coordinates is considered. The simulation 
results are presented. The optimal number of control loops for the coordinates of the information-measuring and 
control systems of the quadrocopter and the optimal type of settings for obtaining smooth transients (without 
overshoot) and for excluding the interaction of coordinates on quality indicators are determined.

Keywords: quadrocopter, adjustable electric drive, parameter sensors, optimum modulus

ГЛОССАРИЙ

Рыскание – угловое движение летального аппа-
рата вокруг его вертикальной оси.

Тангаж – угловое движение, при котором его 
продольная ось изменяет свое направление относи-
тельно горизонтальной плоскости. 

Крен – отклонение плоскости симметрии от вер-
тикального положения. 

GLOSSARIUM 

Yaw – angular movement of the aircraft around its 
vertical axis. 

Pitch – is an angular motion in which its longitudinal 
axis changes its direction relative to the horizontal plane. 

Roll – the deviation of the plane of symmetry from 
the vertical position.
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ВВЕДЕНИЕ

Современный квадрокоптер (КК) представляет 
собой беспилотное летающее устройство, имеющее 
четыре управляемых винта, обеспечивающих пере-
мещение по заданной траектории, и предназначен-
ное для транспортировки, как правило, легких при-
боров и предметов на ограниченное расстояние для 
разведки полезных ископаемых и других наблюде-
ний [1, 2]. Общий вид типового квадрокоптера пред-
ставлен на рис. 1.

Рис. 1. Общий вид типового квадрокоптера

Применение квадрокоптеров дает определенные 
преимущества [3−5]:

• рентабельность; 
• оперативность;
• способность развивать высокую скорость, пла-

нировать, а также зависать над контрольной точ-
кой;

• меньшая стоимость изготовления и эксплуата-
ции (при сравнимой эффективности решения 
поставленных задач);

• возможность применения без участия летчиков. 
При этом не возникает опасности катастрофы.
Недостатками являются нерешенные вопросы 

интеграции квадрокоптеров в единое воздушное про-
странство, а также вопросы сертификации, страхова-
ния и регистрации, над которыми уже ведутся работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Движение квадрокоптера описывается в непод-
вижной и подвижной системах координат, представ-
ленных на рис. 2.
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Рис. 2. Неподвижная и подвижная системы 
координат – (а) и кинематическая схема 

квадрокоптера – (б)

Приняты следующие обозначения: Х, Y, Z – не-
подвижная система координат; X1, Y1, Z1 – подвижная 
система координат; Fi – силы тяги винтов; Vi – скоро-
сти вращения исполнительных двигателей электро-
приводов; R – угол рыскания; Т – угол тангажа; К – 
угол крена; g – ускорение свободного падения; 
ωi – угловая скорость вращения i-го винта ( , ).i = 1 4

Динамику квадрокоптера можно описать систе-
мой дифференциальных уравнений, которая имеет 
следующий вид [6]:
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Здесь приняты следующие обозначения: Jxx, Jyy, 
Jzz – моменты инерции квадрокоптера вокруг соот-
ветствующих осей; m – масса квадрокоптера; l – рас-
стояние от центра квадрокоптера до мест крепления 
электродвигателей; b – технологический коэффици-
ент; Ax, Ay, Az – коэффициенты удельного сопротив-
ления; ω – частота вращения вала двигателя.

Конкретные значения квадрокоптера: m = 0.5 кг;  
l = 0.25 м; КТ = 4·10−5 (Н·с2)/рад2; b = 1.2·10−7 (Н·м·с2)/рад2; 
Ax = Ay = Az = 1 кг/с; Jxx = Jyy = 5·10−3 кг·м2; 
Jzz = 9·10−3 кг·м2; ωiмакс = 300 рад/с.

Так как предполагается плавное движе-
ние КК с малыми углами крена и тангажа, то 
cos T ≈ cos K ≈ cos R ≈ 1, а sin T ≈ T, sin K ≈ K, 
sin R ≈ 0. Кроме того, предполагая плавное дви-
жение в плоскости XOY, т.е. выполнение условия 
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(F1 + F2 + F3 + F4) = mg, уравнения (1)−(7) можно 
преобразовать к следующему виду:
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Здесь приняты обозначения: KTx, KKy – коэффи-
циенты взаимовлияния по соответствующим коор-
динатам (X, Y) квадрокоптера. 

Для исключения возможных неопределенностей 
в понимании дальнейшего материала введем поня-
тие ИИУС КК. 

Под ИИУС КК понимают совокупность техниче-
ских средств и программного обеспечения, осущест-
вляющую сбор, хранение и обработку информации о 
параметрах движения, а также выработку управляю-
щих воздействий на элементы управления [7].

Для определения параметров координат квадро-
коптера применяют следующие основные датчики 
[8−11].

Барометр представляет собой прибор для из-
мерения давления, по показаниям которого можно 
судить о высоте полета. Наименьшей погрешностью 
определения высоты обладает комбинация датчика 
давления и высоты GPS. Параметры широко при-
меняемого барометра MS5611 (компания MEAS 
Switzerland) следующие:

• измеряемое давление: от 10 гПа до 1200 гПа;
• точность: до 0.1 м в самом точном режиме;
• время измерения: до 10 мс.

Ультразвуковой датчик представляет собой 
прибор для получения надежной информации о рас-
стоянии до крупных целей даже в средах с сильными 
акустическими или электрическими источниками 
шума. Параметры широко применяемого ультразву-
кового датчика I2XL-MaxSonar-EZ4 следующие:

• интервал считывания показаний 67 мс (15 Гц);
• максимальное расстояние: 765 см;
• разрешение в диапазоне от 25 до 765 см: –0.1 м.

Магнитометр – это электронный компас, даю-
щий информацию о полете относительно магнитно-
го поля Земли и размещенный на плате контроллера.

Гироскоп – прибор для измерения скорости из-
менения углов (как правило, их измеряют по трем 
осям). 

Акселерометр представляет собой прибор для 
измерения линейного ускорения КК в трехосевой 
системе. Параметры широко применяемого, совме-
щенного в одном корпусе гироскопа и акселероме-
тра MPU6050 следующие:

• гироскоп, диапазон: ±250, ±500, ±1000, ±2000 °/с;
• акселерометр, диапазон: ±2, ±4, ±8, ±16 g.

Видеокамера представляет собой прибор для 
записи фиксируемого изображения. Параметры ши-
роко применяемой видеокамеры Stack-X-1080P сле-
дующие:

• фокусное расстояние камеры: 2.8 мм;
• угол объектива камеры: H: 130°, V: 98°;
• датчик камеры: 1/2.5 дюймов CMOS;
• частота кадров DVR: 60 кадров в секунду;
• формат видео: NTSC или PAL.

Модуль навигации GPS ГЛОНАСС (например, 
Flight control PCBA - H507A-05) позволяет отслежи-
вать и измерять такие параметры, как расстояние, 
скорость и время. Это фактически и система слеже-
ния, позволяющая определять точное местоположе-
ние аппарата.

Модуль контроллера полета позволяет ква-
дрокоптеру отслеживать свое текущее положение и 
скорость. Кроме того, он получает сигналы от пере-
датчика оператора. Контроллер полета взаимодей-
ствует с датчиками, размещенными на борту КК для 
обеспечения плавного полета, а именно: акселероме-
тром, гироскопами и т.п. Помимо этого контроллер 
полета вычисляет скорость каждого из четырех дви-
гателей и отправляет сигналы управления на элек-
тронные контроллеры скорости или ESC.

Регулируемые по скорости электроприводы 
(РЭП) играют важную роль в квадрокоптерах. РЭП 
состоят из блока управления – в англоязычном со-
обществе его называют «Electric Speed Controller» 
(электронный контроллер скорости) или сокращен-
но ESC – и электродвигателя. Существенно, что в 
настоящее время в качестве электродвигателей в 
квадрокоптерах применяются как магнитоэлектриче-
ские двигатели постоянного тока, так и вентильные 
двигатели. Однако в последнее время стали широко 
использоваться вентильные электродвигатели (ВД), 
что связано с их хорошими эксплуатационными ха-
рактеристиками [12]: большим удельным моментом, 
малой инерционностью, простотой управления.

Параметры широко применяемого РЭП, состоя-
щего из блока управления ESC HW30A и электродви-
гателя Walkera QR X350, следующие: напряжение 
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питания – 12 В; максимальный ток – 30 А; номиналь-
ная частота вращения ротора – 314 рад/с.

Перейдем к разработке функциональной схе-
мы и математической модели ИИУС КК, уделяя 
особое внимание ее компонентам [13−16]. При 
этом пристальное внимание обратим на величины 
запаздываний поступления информации с соот-
ветствующих датчиков параметров квадрокопте-
ра – по положению координат и их скоростям. Эти 
запаздывания будем учитывать в виде постоянных 
времени передаточных функций соответствующих 
датчиков.

С учетом представленных выше уравнений 
были разработаны функциональная и структур-
ная схема ИИУС КК, представленные на рис. 3 и 
рис. 4.

Приняты следующие обозначения: РПz, РПх, 
РПy, РПt, РПk, РПr – соответственно регуляторы 
положений по координатам Z, X, Y, T, K, R; РЭП1 – 
РЭП4 – четыре регулируемых по скорости элек-
тропривода; РСt, РСk и РСr – регуляторы скорости 
по координатам Т, К и R; ДПz, ДПх, ДПy, ДПt, ДПk, 
ДПr – соответственно датчики положений по ко-
ординатам Z, X, Y, T, K, R; ДСt, ДСk, ДСr – датчи-
ки скорости по координатам Т, К и R; КУ1, КУ2 – 
корректирующие элементы; UЗz, UЗx, UЗy, UЗt, UЗk, 
UЗr – соответственно сигналы задания положений 
по координатам Z, X, Y, T, K, R; UДz, UДx, UДy, UДt, 
UДk, UДr – соответственно сигналы с датчиков поло-
жения координат Z, X, Y, T, K, R; UРПz, UРПr – соот-
ветственно выходные сигналы с регуляторов поло-
жения координат Z и R; UЗt, UЗk – сигналы задания 
координат Т и К; UЗСt, UЗСk, UЗСr – сигналы задания 
скоростей координат Т, К, R; UДCt, UДCk, UДCr – сиг-
налы с датчиков скорости координат Т, К, R; UРСt, 
UРСk, UРСr – сигналы с регуляторов скорости коор-
динат Т, К, R; Fz – сила тяги по координате Z; Р – вес 
КК; Vz – скорость перемещения по координате Z; Мt, 
Vt – соответственно момент и скорость по координа-
те Т; Мk, Vk – соответственно момент и скорость по 
координате К; Мr, Vr – соответственно момент и ско-
рость по координате R; Кtz, Кtt, Кtk, Кtr – физические 
коэффициенты; WРПz(S), WРПx(S), WРПy(S), WРПt(S), 
WРПk(S), WРПr(S) – соответственно передаточные 
функции регуляторов положений по координатам Z, 
X, Y, T, K, R; WРСt(S), WРСk(S) – соответственно пе-
редаточные функции регуляторов скорости по коор-
динатам T, K; S – оператор Лапласа; КРЭП, ТРЭП – со-
ответственно коэффициент передачи и постоянная 
времени РЭП; КДПz, ТДПz – соответственно коэффи-
циент передачи и постоянная времени датчика поло-
жения по координате Z; КДПх, ТДПх – соответственно 
коэффициент передачи и постоянная времени дат-
чика положения по координате Х; КДПy, ТДПy – со-
ответственно коэффициент передачи и постоянная 

времени датчика положения по координате Y; КДПt, 
ТДПt – соответственно коэффициент передачи и по-
стоянная времени датчика положения по координате 
Т; КДПk, ТДПk – соответственно коэффициент пере-
дачи и постоянная времени датчика положения по 
координате К; КДПr, ТДПr – соответственно коэффи-
циент передачи и постоянная времени датчика поло-
жения по координате R; КДCt, ТДCt – соответственно 
коэффициент передачи и постоянная времени дат-
чика скорости по координате Т; КДCk, ТДCk – соот-
ветственно коэффициент передачи и постоянная 
времени датчика скорости по координате К; КДCr, 
ТДCr – соответственно коэффициент передачи и по-
стоянная времени датчика скорости по координате 
R; Кvz, Тvz – соответственно коэффициент передачи 
и постоянная времени узла скорости по координате 
Z; Кvx, Тvx – соответственно коэффициент передачи 
и постоянная времени узла скорости по координате 
X; Кvy, Тvy – соответственно коэффициент передачи 
и постоянная времени узла скорости по координа-
те Y; Кvt – коэффициент передачи узла скорости по 
координате Т; Кvk – коэффициент передачи узла ско-
рости по координате К; Кvr – коэффициент переда-
чи узла скорости по координате R; FРПz, FРПх, FРПy, 
FРПt, FРПk, FРПr, FРПz – соответственно нелинейно-
сти регуляторов положений по координатам Z, X, 
Y, T, K, R; F1, F2 – нелинейности корректирующих 
устройств; FРСt, FРСk – нелинейности регуляторов 
скорости по координатам Т и К.

Контуры управления координатами КК настраи-
вают на технический и симметричный оптимумы [17]. 
Конкретные значения ИИУС КК приведены ниже.

Для контура управления по координате Z: 
Кtz = 4·10−5 (Н·с2)/рад2; Кvz = 5 (1/c); Тvz = 2 c; 
КРЭП = 2.5 рад/(дискрет·с); ТРЭП = 0.001 с; КДПz = 1; 
ТДПz = 0.01 с. Контур настроен на технический опти-
мум, в этом случае 

WРПz(S) = 5000(1 + 0.5S)/(1 + 0.05S).

Для контура управления по координате X: 
Кtt = 4·10−5 (Н·с2)/рад2; Кvt = 50 1/(кг·м2); Кvx = 50 (1/c);  
Тvх = 2 c; КДСt = 1; ТДСt = 0.01 с; КДПt = 1; ТДПt = 0.05 с;  
КДПx = 1; ТДПx = 0.05 с; UCz, UCt, UCk, UCr – сигналы  
с выходов нелинейностей FРПz, FРСt, FРСk, FРСr;  
UРПx, UРПy, UРПz, UРПr, UРПt, UРПk – выходные сигна-
лы по координатам X, Y, Z, R, T, K; Vx, Vy – скорость 
по координатам X и Y.

Контур скорости по координате Т настроен на 
технический оптимум: WРСt(S) = 500.

Контур положения по координате Т настроен на 
технический оптимум, тогда WРПt(S) = 500.

Контур положения по координате Х настроен на 
технический оптимум, в этом случае 

WРПх(S) = 0.1(1 + 0.5S)/(1 + 0.05S).
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Для контура управления по координа-
те Y: Кtk = 4·10−5 (Н·с2)/рад2; Кvk = 50 1/(кг·м2); 
Кvy = 50 (1/c); Тvy = 2 c; КДСk = 1; ТДСk = 0.01 с; 
КДПk = 1; ТДПk = 0.05 с; КДПy = 1; ТДПy = 0.05 с. 

Контур скорости по координате К настроен на 
технический оптимум, тогда WРСk(S) = 500. 

Контур положения по координате К настроен на 
технический оптимум: WРПk(S) = 500. 

Контур положения по координате Y настроен на 
технический оптимум, в этом случае

WРПy(S) = 0.1(1 + 0.5S)/(1 + 0.05S).

Для контура управления по координате R: 
Кtr = 4·10−5 (Н·с2)/рад2; Кvr = 50 1/(кг·м2); КДСr = 1; 
ТДСr = 0.01 с; КДПr = 1; ТДПr = 0.01 с.

Контур скорости по координате R настроен на 
технический оптимум, тогда WРСr(S) = 500. 

Контур положения по координате R настроен на 
технический оптимум, в этом случае WРПr(S) = 500.

Так как все системы управления координатами 
квадрокоптера осуществляют свои функции через 4 
исполнительных электродвигателя, то между ними 
существует сильное взаимовлияние, которое необхо-
димо учитывать при работе.

В работе исследовался следующий достаточно 
простой, но показательный алгоритм работы ИИУС 
КК: подъем квадрокоптера на высоту 1 м; через 1 с 
движение квадрокоптера вправо на 1 м; движение 
квадрокоптера влево на 1 м. В этом случае в ква-
дрокоптере задействованы системы управления 
координатой Z, координатой Х, а также координа-
той Т (как промежуточной). Принципиально важ-
но наблюдать при работе системы управления по 
одной координате (например, Х) за ее влиянием на 
работу системы управления по другой координате 
(например, Z). В случае правильно выбранных ре-
гуляторов такое влияние должно быть минималь-
ным.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Поведение синтезированной ИИУС КК было 
промоделировано путем подачи на вход системы 
управления координатой Z ступенчатого сигна-
ла амплитудой 1 м, а на вход системы управления 
координатой Х через время, равное 1 с – сигнала 
типа «меандр» амплитудой 1 м и частотой 0.125 Гц. 
Результаты моделирования представлены на 
рис. 5−7.

(а)                                                                                                                     (б)
Рис. 5. Сигналы задания положения по координате Z – (а) и реального положения – (б)

(а)                                                                                                                    (б)
Рис. 6. Сигналы задания положения по координате Х – (а) и реального положения – (б)
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(а)                                                                                                                    (б)
Рис. 7. Сигналы задания положения по координате Т – (а) и реального положения – (б)

Анализ рис. 5−7 показывает, что синтезирован-
ная ИИУС в составе КК обладает хорошими ре-
гулировочными характеристиками – отсутствием 
перерегулирования и малой статической ошибкой 
(менее 10 мм). Следует отметить, что такие хорошие 
показатели были получены при условии неучета 
погрешностей датчиков параметров координат ква-
дрокоптера. В случае их учета статические ошибки 
существенно возрастали.

Кроме того, видно, что регуляторы систем управ-
ления координатами ИИУС КК нейтрализуют взаи-
мовлияния координат.

Необходимо отметить, что при изменении пара-
метров регуляторов координат в сторону ухудшения 
характеристик контуров управления наблюдаются 
эффекты взаимовлияния координат – появление не-
больших перемещений одних координат при работе 
других и т.д.

ВЫВОДЫ

На основании вышеизложенного материала 
можно сделать следующие выводы:

• ИИУС КК целесообразно выполнить в виде 4 
контуров управления координатами X, Y, Z, R;

• контуры управления координатами Т и К следу-
ет подчинить регуляторам положения контуров 
управления координат X и Y;

• контуры управления координатами следует на-
страивать на оптимум по модулю, что обеспечи-
вает получение плавных переходных процессов 
(без перерегулирования) и практически исклю-
чает взаимовлияние координат друг на друга. 
Вклад авторов. Все авторы в равной степени 

внесли свой вклад в исследовательскую работу.
Authors’ contribution. All authors equally contributed 

to the research work.
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