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Àííîòàöèÿ: Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì êâàäðî-
êîïòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïî çàäàííîé â íåÿâíîì âèäå òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà ñëó÷àé çàäàíèÿ òðàåêòîðèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ èçìåðåíèé è âíåøíèõ âîçìóùåíèé ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ êâàäðîêîïòåðîì AR.Drone.

1. Ââåäåíèå

Ïðè ïåðåìåùåíèè ðîáîòà â çàðàíåå íåèçâåñòíîé èëè ñëîæíîé ñðåäå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íåïðåðûâíîå ïëàíèðîâàíèå è ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ [1], [2]. Óäîáíûì
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå òðàåêòîðèè îïîðíûìè òî÷êàìè è äàëüíåéøåå ïðåä-
ñòàâëåíèå òðàåêòîðèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå [3]. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîáëþ-
äåíèÿ òðåáîâàíèé îãðàíè÷åííîñòè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè êîîðäèíàò öåëåâîãî ïî-
ëîæåíèÿ èëè ãëàäêîñòè âûðàáàòûâàåìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè æåëàåìîé òðàåêòîðèè, íàïðèìåð àïïàðàò ñïëàé-
íîâ [4], [5].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê óïðàâëåíèþ êîìïàêòíû-
ìè áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ÁÏËÀ) ìóëüòèðîòîðíûõ êîíôèãóðà-
öèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòîé è ãèáêîñòüþ êîíñòðóêöèè, íàäåæíîñòüþ è óïðàâëÿ-
åìîñòüþ òàêèõ àïïàðàòîâ [6], [7], [8].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òðàåêòîðíîìó óïðàâëåíèþ êâàäðîðîòîðíûì ÁÏËÀ
(äàëåå êâàäðîêîïòåðîì). Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îòñëåæèâàíèÿ æå-
ëàåìîé òðàåêòîðèè ïî öåëåâîìó ïîëîæåíèþ ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ãðóïï: ìåòîäû îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè [9], [10]
áýêñòýïïèíãà è ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ [11], [12].

Äëÿ óïðàâëåíèÿ êâàäðîêîïòåðîì ìû èñïîëüçóåì ðàçðàáîòàííûé íàìè è óñïåøíî
ïðèìåíåííûé â ðÿäå ïðèëîæåíèé ìåòîä îðãàíèçàöèè âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ïî
æåëàåìîé òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà [13], [14], [15]. Â ðàáîòàõ
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[14], [15] áûëî èñïîëüçîâàíî íåÿâíîå îïèñàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå
ïîêàçàíî, ÷òî áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû àëãîðèòìà æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòü
çàäàíà â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî óïðàâëåíèþ ïîëåòîì êâàäðîêîïòåðà â ïîìåùåíèè
ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

2. Îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðîêîïòåð AR.Drone, ðàçðàáî-
òàííûé êîìïàíèåé Parrot (ÑØÀ) [16] è ïîñòðîåííûé ïî êëàññè÷åñêîé ÷åòûðåõâèí-
òîâîé ñõåìå. Âûáîð ýòîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îáó-
ñëîâëåí ïðèåìëåìûì ñîîòíîøåíèåì öåíà � òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
ïîëíîöåííîé ïðîãðàììíîé ïîääåðæêîé ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîëüçîâàòåëåé.

Îñíîâíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà àïïàðàòà � ïðîöåññîð ARM9 ñ òàêòîâîé ÷àñòî-
òîé 468 MHz, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü DDR 128 Mb íà øèíå 200 MHz è îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà GNU Linux � ïîçâîëÿåò âåñòè îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ðàç-
ëè÷íûõ äàò÷èêîâ êâàäðîêîïòåðà, è âûäàâàòü óïðàâëÿþùèå êîìàíäû äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ðåæèìà ïîëåòà (âçëåò, çàâèñàíèå, çàäàíèå �ïèëîòà�, ïîñàäêà).

Ñèñòåìà íàâèãàöèè AR.Drone ñîñòîèò èç PIC ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ òàêòîâîé ÷à-
ñòîòîé 40 MHz, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè ñáîðà è ïðåäîáðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ äàí-
íûõ, è íàáîðà äàò÷èêîâ: óëüòðàçâóêîâîãî âûñîòîìåðà, òðåõîñåâîãî ìîäóëÿ àêñåëå-
ðîìåòðîâ, äâóõîñåâîãî ãèðîñêîïà è îäíîîñåâîãî âûñîêîòî÷íîãî êóðñîâîãî ãèðîñêîïà.
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ AR.Drone èìååò äâå âèäåîêàìåðû: ôðîíòàëüíóþ ñ ðàç-
ðåøåíèåì âèäåîïîòîêà 640 õ 480 ïèêñåëåé è ÷àñòîòîé 15 êàäðîâ/ñ è âåðòèêàëüíóþ,
ðàñïîëîæåííóþ â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà, ñ ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì âèäåîïîòîêà, íî
áîëüøåé ÷àñòîòîé 60 êàäðîâ/ñ. Ïðè ãàáàðèòàõ 52,5 ñì x 51,5 ñì è ìàññå àïïàðàòà
îêîëî 420 ã âðåìÿ ïîëåòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ìèíóò. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 5 ì/ñ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ìîäóëüíóþ àðõè-
òåêòóðó è äîëæíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå äàííûõ è ïåðåäà÷ó óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ñ
ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ìåæïðîöåññíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ROS (Robot Operating System)
[17]. Ýòîò ìåõàíèçì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îáùåãî ñåðâåðà è êîììóíèêàöèè âñåõ
ìîäóëåé ÷åðåç åäèíûé èíòåðôåéñ, îñíîâàííûé íà ïðîòîêîëå TCP. Àâòîðàìè èñïîëü-
çîâàí ïàêåò ROS tum_ardrone, êàæäûé ìîäóëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâè-
ñèìûé ïðîöåññ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîé çàäà÷è: êîììó-
íèêàöèè ñ àïïàðàòîì, îöåíêè ñîñòîÿíèÿ â ðàñøèðåííîì ôèëüòðå Êàëìàíà è ðåàëè-
çàöèè âèçóàëüíîãî àëãîðèòìà ëîêàëèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ êàðòû PTAM [18], à òàêæå
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîìàíä.

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè áëîê óïðàâëåíèÿ íàïèñàí íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àñèíõðîííîé îòðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå gobject è èíòåãðèðîâàí â ñèñòåìó
ROS.

Àïïàðàò AR.Drone îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ìíîãîêîíòóðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé äâèæåíèå àïïàðàòà ñ çàäàííîé �ïèëîòîì� îðèåíòàöèåé ψref , φref ,
θref . Ñòàáèëèçàöèÿ ïî âûñîòå âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è êîìàíäû íà èçìåíå-
íèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè żref [16].
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3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ

Ïîëîæåíèå êâàäðîêîïòåðà â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäèíàòàìè x, y, z
öåíòðà ìàññ àïïàðàòà â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è òðåìÿ óãëàìè
ïîâîðîòà âîêðóã îñåé ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [19].

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî óïðàâëåíèå żref ïî âûñîòå àïïàðàòà âñåãäà íàïðàâëåíî
âäîëü îñè z, äâèæåíèå àïïàðàòà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî â âèäå ïðîåêöèè òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ íà ïëîñêîñòü (x, y) [20]. Óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, îïèñûâàþùèå
äâèæåíèå êâàäðîêîïòåðà â êîîðäèíàòàõ (x, y) èìåþò ñëåäóþùèé âèä

(1)

{
ẍ = c1 · (cosψ · sinφ · cos θ − sinψ · sin θ)− c2 · ẋ;
ÿ = c1 · (sinψ · sinφ · cos θ − cosψ · sin θ)− c2 · ẏ;

Çäåñü c1, c2 � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òî÷êàìè
íàä çíàêàìè ïåðåìåííûõ îáîçíà÷àþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.

Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è óã-
ëîâ îðèåíòàöèè àïïàðàòà ψref , φref , θref , ãàðàíòèðóþùèõ äâèæåíèå êâàäðîêîïòåðà
ïî òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè

(2) l(x, y) = 0,

è

(3) z = zref (x, y),

ñî ñêîðîñòüþ

(4) v =
√
ẋ2 + ẏ2 = vref (x, y).

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâèì ïåðåä êâàäðîêîïòåðîì çàäà÷ó îòñëåæèâàíèÿ æåëàåìîé
òðàåêòîðèè ïî öåëåâîìó ïîëîæåíèþ (x0(t), y0(t)) â ïëîñêîñòè (x, y). Òàêàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ òðàåêòîðèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïî ïðè÷èíå íåçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ âûñîòîé êâàäðîêîïòåðà, òðåáóåìûå
óãëû îðèåíòàöèè àïïàðàòà áóäåì ðàññ÷èòûâàòü èñõîäÿ òîëüêî èç ñîîòíîøåíèé (2),
(4).

Ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ìåòîäà ïðåäëîæåííîãî â [14], çàïèøåì (2) â âèäå

(5) l(x(t)− x0(t), y(t)− y0(t)) = 0.

Çäåñü ôóíêöèÿ l îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ àïïàðàòà îò öåëåâîãî ïîëîæåíèÿ
(x0(t), y0(t)).

Â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ êâàäðîêîïòåðà èëè êîìïîíåíò (ẋ, ẏ) ëèíåéíîé ñêîðîñòè v. Çàïèøåì (4) â âèäå

(6) v = [ẋ, ẏ] = vref (x, y) = [ẋref , ẏref ].

Äëÿ îïèñàíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ê öåëåâîìó ïîëîæåíèþ åñòåñòâåí-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàäèåíòîì ôóíêöèè l. Ïðè äâèæåíèè àïïàðàòà â òî÷êó (x0(t), y0(t))
íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòü âåêòîð ñêîðîñòè v ïàðàëëåëüíî âåêòîðó [−lx,−ly], à ïðè
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íàõîæäåíèè àïïàðàòà â íåêîòîðîé çàäàííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè (x0(t), y0(t)) � ïà-
ðàëëåëüíî âåêòîðó [ẋ0(t), ẏ0(t)].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îãðàíè÷åííîñòü ìîäóëÿ ñêîðîñòè vref , öåëåñîîáðàçíî
âûáðàòü â êà÷åñòâå ôóíêöèè l ôóíêöèþ ñ îãðàíè÷åííûì ãðàäèåíòîì [lx, ly], íàïðèìåð

(7) l(x(t)− x0(t), y(t)− y0(t)) =
√

(x(t)− x0(t))2 + (y(t)− y0(t))2.

Îêîí÷àòåëüíî çàäàäèì vref êàê [21]

(8)

{
ẋref = −vm · lx · (1− h) + ẋ0 · h,
ẏref = −vm · ly · (1− h) + ẏ0 · h,

ãäå

(9) h = exp(−γ · l(x(t)− x0(t), y(t)− y0(t))).

Çäåñü vm > 0, γ > 0. Âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñêîðîñòè vm ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èñõî-
äÿ èç òðåáóåìîãî âðåìåíè âûõîäà íà òðàåêòîðèþ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ öåëåâîãî
ïîëîæåíèÿ v0 =

√
ẋ0

2 + ẏ0
2.

Àíàëîãè÷íî [14] ââåä¼ì ôóíêöèè

(10)


Sl =

dl

dt
+ kl · l;

Sv =
√

(ẋ− ẋref )2 + (ẏ − ẏref )2.

Ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

(11) Sl = 0;Sv = 0,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé âûõîä êâàäðîêîïòåðà íà òðàåêòîðèþ (5), (6) ñ
ïîñòîÿííîé âðåìåíè 1/kl.

Äëÿ óäåðæàíèÿ êâàäðîêîïòåðà íà çàäàííîé òðàåêòîðèè óñëîâèÿ (11) äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ âî âñåõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè, ò. å. íåîáõîäèìî

(12) Ṡl = −αl · Sl; Ṡv = −αv · Sv.

Çäåñü αl > 0, αv > 0 îïðåäåëÿþò ïîñòîÿííûå âðåìåíè 1/αl, 1/αv, ñ êîòîðûìè Sl, Sv

ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.
Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû èäåíòè÷íû ïðèâåäåííûì â [14] ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíå-

íèÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáîì çàäàíèÿ ôóíêöèé l è Sv, è ïîçâîëÿþò âû÷èñ-
ëèòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé öåíòðà ìàññ êâàäðîêîïòåðà ïî îñÿì x, y, z è
óãëû îðèåíòàöèè àïïàðàòà ψref , φref , θref èç ñîîòíîøåíèé (1) ïðè äâèæåíèè êâàäðî-
êîïòåðà ïî òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè (5) è (6). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)
ÿâëÿåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) óãîë ψref âûáèðàåòñÿ
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, è íå ñâÿçàí ñ óïðàâëåíèåì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ.

Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè φref , θref è ψref â ïàêåòå tum_ardrone
ïðåäñòàâëåíû â âèäå íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåò-
ñòâåííî [20]. Îöåíèâàåìûé â ðàñøèðåííîì ôèëüòðå Êàëìàíà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èìååò
âèä

(13) Xk = [xk, yk, zk, ẋk, ẏk, żk, φk, θk, ψk, ψ̇k]T ,

ãäå k � øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïàêåòå tum_ardrone ðåàëèçîâàíà êîìïåíñàöèÿ òðàíñ-

ïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ â ôèëüòðå Êàëìàíà, àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [22].
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4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè è êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ ïîëåòîì êâàäðîêî-
ïòåðà â ïîìåùåíèè ïî òðàåêòîðèÿì ðàçëè÷íîãî âèäà.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà â ïàêåòå tum_ardrone ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëó÷àåìûå îò ìîäóëÿ PTAM êîîðäèíàòû x, y öåíòðà ìàññ, à òàêæå îïðåäåëÿåìûå áîð-
òîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé êîìïîíåíòû ëèíåéíîé ñêîðîñòè â ñâÿçàííîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ è óãëû îðèåíòàöèè ψk, φk, θk àïïàðàòà.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò x, y â ìîäóëå PTAM çàâèñèò
îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ñì
ïðè íàõîæäåíèè âèäèìûõ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèè 2-10 ì îò âèäåîêàìåðû [20]. Ïåðåä
êàæäûì ïîëåòîì àïïàðàòà âûïîëíÿëàñü îöåíêà àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò
îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ êâàäðîêîïòåðà âðó÷íóþ íà çàäàí-
íîå ðàññòîÿíèå. Îòêëîíåíèå íå ïðåâûñèëî 0.1 ì.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê òðàåêòîðíîìó óïðàâëåíèþ áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåìåùåíèþ êâàäðîêîïòåðà èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñ
âûõîäîì íà çàìêíóòóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, ðèñ. 1à è ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè â
êîíå÷íîå ïîëîæåíèå, ðèñ. 2à.

Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ kl = αl = αv = 1.5, v0 = 0.4 ì/ñ. Ïå-
ðåìåùåíèå öåëè îñóùåñòâëÿëîñü ïî êóñî÷íî-ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì. Ïîäà÷à óïðàâ-
ëÿþùèõ êîìàíä âûïîëíÿëàñü ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè 0.01 ñ. Äàííûå îá îðèåíòàöèè
àïïàðàòà, âû÷èñëåííûå íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé àïïàðàòà, à òàêæå êîîðäèíàòû öåí-
òðà ìàññ àïïàðàòà ïîñòóïàëè ñ èíòåðâàëàìè îêîëî 0.1 ñ.

Ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ àïïàðàò îòðàáàòûâàë êîìàíäó íà óäåðæàíèå íåïîäâèæ-
íîãî öåëåâîãî ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå 30 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå íå ïðåâûñèëî 0.1 ì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [20]. Ïðè äâèæåíèè
êâàäðîêîïòåðà âäîëü çàäàííîé òðàåêòîðèè îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî îêîëî 0.2 ì ñ ñè-
ñòåìàòè÷åñêèì ñäâèãîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì çíà÷åíèþ æåëàåìîé ñêîðîñòè, ðèñ. 1á,â
è ðèñ. 2á,â. Äàííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âåëè÷èíà Sl

ìîæåò áûòü ðàâíà íóëþ ïðè íåíóëåâûõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä óïðàâëåíèÿ êâàäðîêîïòåðîì, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé çàäàíèÿ òðàåêòîðèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì
äâèæåíèåì. Äîñòèãíóòàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êâàäðîêîïòåðà îòíîñèòåëü-
íî æåëàåìîé òðàåêòîðèè ïðè ïîëåòàõ â ïîìåùåíèè ñîñòàâèëà 0.1− 0.2 ì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Brock Oliver, Khatib Oussama. Real-time replanning in high-dimensional con�guration spaces
using sets of homotopic paths. // ICRA. � IEEE, 2000. � Pp. 550�555.

2. Stentz Anthony (Tony). The focussed d* algorithm for real-time replanning // Proceedings of the
International Joint Conference on Arti�cial Intelligence. � 1995. �August.

5



3. Winning the darpa grand challenge / S. Thrun, M. Montemerlo, H. Dahlkamp, D. Stavens,
A. Aron, J. Diebel, P. Fong, J. Gale, M. Halpenny, G. Ho�mann, K. Lau, C. Oakley, M. Palatucci,
V. Pratt, P. Stang, S. Strohband, C. Dupont, L.-E. Jendrossek, C. Koelen, C. Markey, C. Rummel,
J. van Niekerk, E. Jensen, P. Alessandrini, G. Bradski, B. Davies, S. Ettinger, A. Kaehler,
A. Ne�an, P. Mahoney // Journal of Field Robotics. � 2006. � accepted for publication.

4. Connors John, Elkaim Gabriel. Analysis of a spline based, obstacle avoiding path planning
algorithm // VTC Spring. � IEEE, 2007. � Pp. 2565�2569.

5. Manipulating B-Spline Based Paths for Obstacle Avoidance in Autonomous Ground Vehicles. �
San Diego, CA, 2007.

6. Comparison of �xed and variable pitch actuators for agile quadrotors / M. Cutler, N. Kemal Ure,
B. Michini, J. P. How // Proc. of the AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference
(GNC). � Portland, OR: 2011. �August. � (AIAA-2011-6406).

7. Quadrotor helicopter �ight dynamics and control: Theory and experiment / Gabriel M. Ho�mann,
Haomiao Huang, Steven L. Wasland, Er Claire J. Tomlin // Proc. of the AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference. � Hilton Head, South Carolina: 2007.

8. Mellinger D., Kumar V. Minimum snap trajectory generation and control for quadrotors // Proc.
of the IEEE Intern. Conference on Robotics and Automation (ICRA). � Shanghai, China: IEEE,
2011. �May 9-13. � Pp. 2520 � 2525.

9. Egerstedt Magnus, Hu Xiaoming, Stotsky Alexander. Control of mobile platforms using a virtual
vehicle approach // IEEE Trans. Automat. Contr.� 2001. � Vol. 46, no. 11. � Pp. 1777�1782.

10. Áåëèíñêàÿ Þ. Ñ. ×åòâåðèêîâ Â. Í. Óïðàâëåíèå ÷åòûðåõâèíòîâûì âåðòîëåòîì // Íàóêà è
îáðàçîâàíèå. � 2012. � � 5. � Ñ. 157�171.

11. Bouabdallah Samir, Siegwart Roland. Backstepping and sliding-mode techniques applied to an
indoor micro quadrotor. // Proc. of the IEEE Intern. Conference on Robotics and Automation
(ICRA). � Barcelona, Spain: IEEE, 2005. �April 18-22. � Pp. 2247�2252.

12. Óòêèí Â. È. Ñêîëüçÿùèå ðåæèìû â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ. � Ìîñêâà, Ðîññèÿ:
Íàóêà, 1981.

13. Çîëîòóõèí Þ.Í., Íåñòåðîâ À.À. Óïðàâëåíèå ïåðåâ¼ðíóòûì ìàÿòíèêîì ñ ó÷¼òîì äèññèïàöèè
ýíåðãèè // Àâòîìåòðèÿ. � 2010. � � 5. � Ñ. 3�11.

14. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè /
Ñ.À. Áåëîêîíü, Þ.Í. Çîëîòóõèí, À.Ñ. Ìàëüöåâ, À.À. Íåñòåðîâ, Ì.Í. Ôèëèïïîâ, À.Ï. ßí //
Àâòîìåòðèÿ. � 2012. � � 5. � Ñ. 32�41.

15. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì êâàäðî-
êîïòåðà / Ñ.À. Áåëîêîíü, Þ.Í. Çîëîòóõèí, Ê.Þ.Êîòîâ, À.Ñ. Ìàëüöåâ, À.À. Íåñòåðîâ,
Â.ß.Ïèâêèí, Ì.À.Ñîáîëåâ, Ì.Í. Ôèëèïïîâ, À.Ï. ßí // Àâòîìåòðèÿ. � 2013. � � 6. �
Ñ. 14�24.

16. The navigation and control technology inside the ar.drone micro uav / P.-J. Bristeau, F. Callou,
D. Vissiere, N. Petit // 18th IFAC World Congress. � Milano, Italy: 2011. � Pp. 1477�1484.

17. Ros: an open-source robot operating system / Morgan Quigley, Ken Conley, Brian P. Gerkey,
Josh Faust, Tully Foote, Jeremy Leibs, Rob Wheeler, Andrew Y. Ng // ICRA Workshop on Open
Source Software. � 2009.

18. Klein Georg, Murray David. Parallel tracking and mapping for small AR workspaces // Proc. Sixth
IEEE and ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR'07). � Nara,
Japan: 2007. �November.

19. J. Kim, M.-S. Kang, S. Park. Accurate modeling and robust hovering control for a quad�rotor
vtol aircraft // Journ. Intell. Robotics Syst.� 2010. � Vol. 57, no. 1-4. � Pp. 9�26.

20. Engel J., Sturm J., Cremers D. Accurate �gure �ying with a quadrocopter using onboard visual
and inertial sensing // Proc. of the Workshop on Visual Control of Mobile Robots (ViCoMoR) at
the IEEE/RJS Intern. Conference on Intelligent Robot Systems (IROS). � Vilamoura, Algarve,
Portugal: 2012. �Oct. 11. � Pp. 43�48.

21. Çîëîòóõèí Þ.Í., Êîòîâ Ê.Þ., Íåñòåðîâ À.À. Óïðàâëåíèå àâòîíîìíûì îáúåêòîì ïðè ïëîñ-
êîì äâèæåíèè ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ îáõîäîì ïðåïÿòñòâèé // Â êí. Òðóäû IX Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ�. �
2007. � Ñ. 213�219.

22. Çîëîòóõèí Þ.Í. Êîòîâ Ê.Þ. Ìàëüöåâ À.Ñ. Íåñòåðîâ À.À. Ôèëèïïîâ Ì.Í. ßí À.Ï. Êîð-
ðåêöèÿ òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûì ðîáîòîì // Àâòî-
ìåòðèÿ. � 2011. � � 2. � Ñ. 46�57.

6



X
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

à)

time, s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

l, 
m

0

0.5

1

1.5

á)

time, s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v,
 m

/s
0

0.5

1

1.5

â)

Ðèñ. 1. Äâèæåíèå êâàäðîêîïòåðà âäîëü çàìêíóòîé òðàåêòîðèè: à � êî-

îðäèíàòû öåíòðà ìàññ x, y (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ,

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � îöåíêà ôèëüòðà Êàëìàíà); á � òåêóùåå îòêëîíå-

íèå l(x, y) îò öåëåâîãî ïîëîæåíèÿ; â � òåêóùàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü v.
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Ðèñ. 2. Äâèæåíèå êâàäðîêîïòåðà èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â êîíå÷íîå ïî

æåëàåìîé òðàåêòîðèè (ïîÿñíåíèÿ ê à-â ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1).
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