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Стабилизация нелинейной динамической системы направлена на
изучение свойств элементов системы и их взаимодействия, а также
разработку алгоритма управления, обеспечивающего прогнозируе-
мое или желаемое поведение объекта управления и его контролиру-
емый переход на нужный динамический режим.

В рамках данной работы разработаны математическая модель
квадрокоптера, прошедшая тестирования в различных режимах по-
лёта, и система управления, обеспечивающая автономный полет по
подготовленной траектории и доставку груза в заданные координа-
ты. 
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Сложность нелинейных систем связана с зависимостью выходной
величины от нелинейных функций, что обуславливает сложное по-
ведение системы. Для анализа и синтеза таких систем используются
разные методы, включая линеаризацию. Она важна при разработке
систем управления, так как упрощает анализ и проектирование кон-
тура управления. Локальная линеаризация позволяет оценить устой-
чивость модели, что помогает определить границы применимости
алгоритмов управления.

В качестве метода стабилизации ориентации системы был выбран
алгоритм синтеза линейного регулятора с квадратичным функцио-
налом качества. Задача синтеза заключается в нахождении опти-
мального управления для линейной динамической системы, которое
минимизирует заданный квадратичный функционал затрат:
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Текущая секция

J(u) =
∫∞
0

(∆x(t)TQ∆x(t) + ∆u(t)TR∆u(t)dt

Матрица коэффициентов обратной связи (регулятора) находится
из соотношения: K = R−1BTS , где S является решением нелиней-
ного матричного уравнения Риккати:

ATS + SA− SBR−1BTS +Q = 0

Ограничения связаны с воздействием внешних факторов на ле-
тательный аппарат. Существенную роль играют исполнительные ме-
ханизмы, представленные бесколлекторными двигателями постоян-
ного тока. {

ω̇ = 1
Jr
KtI − bmω

İ = 1
L (ωcmd − ω) −RmI −Kemfω

Для согласования математических моделей объекта управления и
исполнительных механизмов проводились испытания системы в раз-
ных режимах полёта. Исследование устойчивости системы выяви-
ло определённые ограничения на управляющие воздействия, вслед-
ствие чего был выбран подход разделения контура управления на
отдельные части для стабилизации системы в определённых режи-
мах полёта.

Наличие параметрических возмущений значительно усложняет
работу системы управления, когда модель становится более слож-
ной и реалистичной. Применение линейного регулятора с квадра-
тичным функционалом качества обеспечивает достаточную стаби-
лизацию системы при использовании квадрокоптера для доставки
грузов в заданные координаты.
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