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УПРАВЛЕНИЕ КВАДРОТОРОМ В НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ СРЕДЕ 

 
В работе рассматривается способ управления сложной динамической системой типа квадротора на 
основе применения нечеткого регулятора. В качестве параметров (пространственных и угловых)  
объекта управления используется видеосигнал. Предлагается двухконтурная система управления. 
Первый (внутренний) контур представляет собой базу знаний, реализующую управление по ошибке. 
База правил внешнего контура формирует управляющие воздействия на двигатели квадротора в      
соответствии с программой полета. Рассмотрен мультиагентный подход к управлению в условиях 
неопределенности внешней среды. Выбор наилучшего решения определяется на основе оптимизации 
функции предпочтения как выбор между возможными вариантами движения. Особенность данного 
аппарата позволяет применять подобные формулировки задач управления, поскольку квадротор спо-
собен практически мгновенно изменять траекторию движения в произвольном направлении, в отли-
чии от классических схем беспилотных летательных аппаратов. 
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Введение 
 

Современные динамические объекты оснаща-
ются все более разнообразными системами управле-
ния, среди которых  особое место занимают интел-
лектуальные системы. Их основная задача – поиск 
оптимальных решений в условиях неопределенно-
сти, характерных для движения объекта в реальной 
среде. Также характерным является оснащение ди-
намических систем сенсорами разной природы, сре-
ди которых видеосистемы   занимают одно из пер-
вых мест. Обработка видеопотока, получаемого из 
установленной на объекте видеосистемы,  предпола-
гает решения целого ряда задач, традиционно отно-
сящихся к категории искусственного интеллекта – 
распознаванию образов, определению параметров 
траектории движения по сигнальным объектам, и 
другие.  

Помимо этих задач, важными являются задачи 
определения в видеопотоке полезной информации – 
целевых объектов, рекомендуемой траектории. Не-
которые задачи и их решения были опубликованы 
авторами в работах  [1, 2].   

Цель настоящей работы – развитие интеллекту-
альных способностей системы управления в направ-
лении взаимодействия с внешней средой на основе 
мультиагентного подхода.   

Ниже предложены постановки и методы реше-
ния этих задач для довольно перспективного лета-
тельного аппарата - квадротора. 

Квадротор представляет собой летательный 
аппарат в виде жестко соединенных четырех про-

пеллерных роторов в перекрестной конструктивной 
схеме (рис. 1). Для уменьшения гироскопического 
момента аппарата роторы попарно вращаются в раз-
ных направлениях.  

 
Рис. 1. Схема квадротора 

 
1. Математическая модель квадротора 

 
Рассмотрим динамику квадротора в инерци-

альной и связанной систем координат (СК) для вы-
работки решений по управлению таким аппаратом. 
Углы Эйлера определяют ориентацию аппарата с 
помощью матрицы вращения M из связанной в 
инерциальную СК. Запишем динамику аппарата из 
совокупности дифференциальных уравнений – 
уравнений сил и моментов.  

Представленная ниже динамика рассмотрена при 
следующих предположениях – аппарат является сим-
метричным в продольной и поперечной связанных 
осях, центр масс совпадает с геометрическим  центром 
и роторы жестко укреплены по осям аппарата.   

Взаимосвязь угловых скоростей аппарата по 
осям связанной СК определяется кинематическим 
соотношением для углов Эйлера 
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где   ,,  – углы крена, курса и тангажа соответст-

венно, zyx ,,   – угловые скорости в связанной 

СК. Углы ориентации определяют матрицу враще-
ния М, как матрицу поворота на углы Эйлера  

),,(MM   и которая преобразует вектор линей-
ной скорости из связанной в инерциальную СК. 
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где индекс I – обозначает вектор в инерциальной 
СК, а b – связанной СК. 

Уравнения сил. Аэродинамические силы, обра-
зованные тягой ротора, являются пропорциональ-
ными квадрату скорости вращения ротора и выра-
жаются так [3] 
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где  pr  – установочный угол тангажа пропеллера 

ротора; j  – угловая скорость соответствующего 

ротора, 2
pr

2
jprmotor1 RSkC  ; L  – расстояние до 

точки установки ротора; C  – параметр, зависящий 
от номера ротора и С=1, если j=1 или 4, С=-1, если 
j=2 или 3; b,zS  , если j=1 или 3, b,xS  , если 
j=2 или 4.  

Аэродинамические силы ветрового смещения в 
связанной СК можно представить как 

       .zwkywkxwkP T
bb,zabb,yabb,xaw    

где   Tb,zb,yb,x www  – вектор скорости в свя-

занной СК, ak  – коэффициент демпфирования в 
атмосфере. 

Тогда система уравнений для сил в инерциаль-
ной СК, действующих на квадроротор, запишется 

I
w

I

I

x 0
P

y g M( , , )
m

z 0

   
           
      





 

1 2 3 4
0

P P P P
M( , , ) 1

m
0

 
         

  

. 

Последнее уравнение можно дополнить урав-
нениями относительно координат смещения БЛА. 

Уравнения моментов. На аппарат воздействуют 
следующие моменты – аэродинамический момент 
сопротивления вращающих роторов, гироскопиче-
ский момент роторов, момент сопротивления от 
вращения аппарата, инерционный момент роторов. 

Аэродинамический момент сопротивления 
вращающих роторов можно записать как  
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где 3
pr

2
jprd2 RSkC  . 

Инерционный момент роторов, как суммарное 
влияние вращения 4-х роторов 

)(JT 4321RR  , где RJ  – момент 
инерции одного ротора (двигатель и пропеллер). 

Момент сопротивления от вращения аппарата 
пропорционален угловой скорости вращения 

 Tff kT   , 
где fk  – коэффициент сопротивления вращению в 
атмосфере. 

Гироскопический момент роторов вызван ком-
бинацией вращения роторов и аппарата и выражает-
ся как  

 TRg 0JT   , 

где  4321   суммарная угловая 
скорость роторов. 

Момент возмущений обозначим как 

 TzyxdT  . 

Тогда для момента вращения аппарата для свя-
занной СК запишется 
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где  J  –  матрица моментов инерции аппарата. 
Предположения относительно роторов – их ди-

намика в сравнении с динамикой самого аппарата 
является более быстродействующей, поэтому дина-
микой роторов пренебрегаем, а так же считаем 
идентичными все роторы.  

Зависимость угловой скорости ротора двигате-
ля от сигнала управления считаем линейной и опре-
деляем как  

idvi uk , 
где dvk  –  коэффициент передачи электродвигателя, 

iu  – входной сигнал электродвигателя. 
Нелинейный характер модели квадротора при-

водит к необходимости применения нескольких 
уровней управления, каждый их которых решает 
различные задачи управления.  Предлагается двух-
контурная система управления. 
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2. Контур управления положением 
 
Управление положением аппарата и вращением 

вокруг осей осуществляется путем изменения осе-
вых сил роторов  .f,f,f,f 4321  Внутренний контур 
обеспечивает управление положением квадротора.  

Для реализации внутреннего контура предло-
жено использовать нечеткий контроллер. На рис. 2 
приведен график переходного процесса изменения 
высоты и  функция, формируемая  нечетким регуля-
тором внутреннего контура .4,1i,f,:FC i     
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. График переходного процесса: 
а – управление по высоте;  

б – функция нечеткого контроллера 
 
Система управления представляет собой набор 

правил для решения задач навигации квадротора. 
Введя лингвистические переменные – Low, Middle, 
High для обозначения осевых сил роторов, можно 
сформулировать следующие правила управления: 

Если режим «Подъем», то 
.Highisf,Highisf,Highisf,Highisf 4321  

Если режим «Зависание», то 
.isMiddlef,Middleisf,Middleisf,Middleisf 4321  

Если режим «Спуск», то 
.Lowisf,Lowisf,Lowisf,Lowisf 4321  

Если режим «Движение влево», то 

.Lowisf,Highisf,Middleisf,Middleisf 4321  

Если режим «Движение вправо», то 
.Highisf,Lowisf,Middleisf,Middleisf 4321  

Если режим «Движение вперед», то 
.Middleisf,Middleisf,Highisf,Lowisf 4321  

Если режим «Движение назад», то 
.Middleisf,Middleisf,Lowisf,Highisf 4321  

Если режим «Поворот по час. стрелке», то 
.Lowisf,Lowisf,Highisf,Highisf 4321  

 Если режим «Поворот против час. стрелки», 
то  

.Highisf,Highisf,Lowisf,Lowisf 4321  

Введя подобный набор правил, можно решать 
задачи управления движением крадротора по задан-
ной программе (пример на рис. 3.) в условиях неде-
терминированной среды с помощью специального 
набора команд со структурой <режим, продолжи-
тельность>, например: <Подъем, 10 с>, <Вперед, 
20 с>, <Зависание, 15 с>,…. 

 

 
Рис. 3. Пример программы облета 

 
3. Контур логического управления в 

мультиагентной среде 
 
Внешний контур предназначен для логического 

управления в условиях недетерминированной сре-
ды, то есть когда среда является частично извест-
ной. 

Особенностью управления является то, что 
квадротор способен перемещаться в трехмерной 
среде произвольным образом, что позволяет сфор-
мулировать множество альтернатив перемещения, в 
отличие от двумерной среды, в которой обычно рас-
сматриваются задачи принятия решений. 
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Решение основных задач управления, связан-
ных с  выполнением полетного задания в автоном-
ном режиме,  связано с принятием решения в усло-
виях активной и недетерминированной внешней 
среды. Одним из современных подходов в управле-
нии является  агентное представление задач управ-
ления. Квадротор можно представить в виде агента, 
который принимает решение в условиях изменяю-
щейся внешней среды.  

Разобьем пространство, в котором находится 
квадротор, на трехмерную сетку с длиной ребра, 
соответствующей среднему расстоянию, которое 
квадротор проходит за время обработки двух сосед-
них кадров (рис. 4).   

Если скорость видеосъемки – 1/10 с., средняя 
скорость полета – 10 м/с, время на работу алгоритма 
определения положения – 1/20 с., то длина ребра – 
1,5 м. 

 
Рис. 4. Представление пространства перемещения квадротора 

 
Квадротор в агентной интерпретации можно 

представить в виде пары  

M,shmPAg  , 
где P – схема агента (база данных и знаний), 

 Trans,Dec,PerM 
 

– методы, которым обладает 
агент:  

– восприятие inAE:Per  ,  
– принятие решения outin AA:Dec  ,  
– изменение среды EA:Tran out  .  
В зависимости от способов реализации этих опе-

раций зависят интеллектуальные свойства агентов.  
Предположим существование мира, в котором 

существует один или более агентов (квадроторов), и 
в котором они могут воспринимать информацию, 
принимать решения и действовать. Коллективная 
информация, которую содержит мир на некотором 
временном шаге t , и которая соответствует рас-
сматриваемому заданию, называется состоянием 
мира и обозначается ts . Множество всех возмож-
ных состояний мира обозначим через s . 

Рассмотрим дискретное множество временных 
шагов t =0,1,2,…,  на каждом из которых агент 

должен выбрать действие ta  из конечного множе-
ства доступных действий A . Интуитивно предпола-
гаем, что для того чтобы действовать рационально в 
момент времени t , во время выбора действия агент 
должен учесть прошлое и будущее. К прошлому 
относятся ранее воспринятая информация и дейст-
вия, выполненные до момента t , к будущему – то, 
какую информацию агент ожидает получить и какие 
действия выполнить после момента t . 

Пусть заданы следующие множества действий 
и состояния окружающей среды соответственно: 

   .E,,EE,A,,AA m1n1    
Текущее действие – элемент множества 

,n,,1j,,3,2,1,0i,Aa ji  
 

а текущее наблюдение – элемент множества 
.m,,1j,,3,2,1,0i,E ji  
 

Пусть   – наблюдение агента в момент вре-
мени  , тогда, что для оптимального выбора дейст-
вия в момент времени t  агент должен учесть пол-
ную историю наблюдений   и действий ta  для 

t . Политикой поведения агента называется 
функция вид 
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  tt1100 a,,a,,a,   ,                 (2) 
которая на основе всей воспринятой информации за 
момент времени t  и всех действий до последнего 
восприятия определяет поведение агента в момент 
времени t  (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Определение политики агента 

 
Псевдокод функции определения политики 

агента приведен на рис. 6. 
 

Function Skeleton-Agent (percept) returns  action 
Static: memory 
memory <— Update-Memory(memory, per-

cept) 
action <— Choose-best-action(memory) 
memory <— UPDATE-MEMORY(memory, 

action) 
return action 

Рис. 6. Псевдокод функции  
определения политики агента 

 
При каждом вызове функции, память агента 

обновляется и отображает новое восприятие, после 
чего выбирается лучшее решение, и этот факт запо-
минается в памяти.  Содержимое памяти сохраняет-
ся от одного вызова к другому. В каждый момент 
времени t  агент выбирает действие из конечного 
множества действий A .  

Модель перехода (модель мира) определяет, 
как изменяется внешняя среда под действием, вы-
полняемым агентом. 

Если текущее состояние – ts  и агент выбирает 
действие ta , можно рассмотреть два случая: 
в детерминированном мире – модель перехода – это 
отображение  действие   tt a,s  в новое состояние 

1ts  , в стохастическом мире – это распределение 

вероятностей  tt1t a,ssp  . В случае частичной ви-
димости внешней среды, характерной для управле-
ния динамической системой, такой подход к моде-
лированию является более приемлемым. 

Помимо состояний среды и действий агента 
целесообразно ввести также функцию предпочтения 
 sU , которая каждому состоянию среды ставит в 

соответствие вещественное число. Формально, для 
двух состояний  s  и 's  выполняется   sU  >  'sU , 
тогда и только тогда, когда агент предпочитает  

состояние s  состоянию 's , и  sU  =  'sU  тогда и 
только тогда, когда для агента состояния s  и 's  не-
различимы.  

Для формирования действий агента – квадро-
тора прежде всего необходимо определить множе-
ство возможных состояний агента, учитывающих 
внешнюю среду, и множество действий. 

Определим состояние агента в виде вектора 
<position,bar,goal> с элементами: position – положе-
ние квадротора в виде вектора линейных и угловых 
перемещений   ,,,z,y,x , bar – наличие препят-
ствия в различных направлениях (front, left, right), 
goal – признак нахождения в целевом состоянии 
(«зависание» над заданным объектом, обнаружение 
заданной цели и т.п.). Для определения положения 
предлагается использовать результаты видеосъемки 
с определением  параметров перемещения на основе 
проективных преобразований, алгоритм которых 
предложен в [1].  На основе видеонаблюдений оп-
ределяются также наличие препятствия движению 
квадротора. 

Тогда база правил определения поведения мо-
жет быть представлена в виде таблицы: 

Таблица 1 
База знаний агента «Квадротор» 

Состояние Действие 
Bar-front is true and 
Bar-rirgt is true and Bar-
left is true 

режим «Подъем» 

Goal is true режим «Зависание» 
Bar-front is true and 
Bar-rirgt is true 

режим «Движение вле-
во» 

x is high  and y is low 
and z is middle 

режим «Движение 
вперед» 

… … 
 
Сформированная база знаний позволяет вы-

полнять различные задания полета по маршруту. 
Однако важным представляется выработка полити-
ки агента в условиях неопределенности, когда рас-
познать препятствия удается не сразу, а при некото-
ром приближении к ним.  С этой целью формиру-
ются гипотезы о возможных препятствиях по теку-
щим изображениям и формировании функции по-
лезности. 

Введем в рассмотрение функцию, определяю-
щую наилучшую стратегию  в виде 

   ,sUa,sspmaxarga
1tt s

1ttt1t
Aa

*
t 






  

где  sU  – функция полезности состояния  z,y,xs , 
 tt1t a,ssp   – вероятность перехода из состояния 

ts  в состояние 1ts  . 
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4. Иллюстративный пример 
 
Рассмотрим данную задачу более подробно на 

следующем примере. Для упрощения изложения 
рассмотрена двумерная модель мира. 

Пусть мир, в котором функционирует агент-
квадротор, позволяет выполнять агентом следую-
щие действия: 

{Up, Down, Left, Right}. 
Рассмотрим случай полной видимости агента, 

то есть агент знает свое местоположение. 
Пусть также заданы терминальные состояния – 

желаемое (целевое) со значением функции пред-
почтения 1, и два нежелательных состояния со зна-
чениями – 1. На рис. 7 приведен пример фрагмента 
мира со значениями функции предпочтений агента 
в узлах допустимого расположения.  Каждая пози-
ция оценена априори и значения функции предпоч-
тений приведены на рис. 7. Пусть начальным со-
стояние является состояние A1. Рассмотрим стохас-
тическую переходную модель мира  с заданными 
вероятностями перехода в желаемое состояние – 
0,8, и  в перпендикулярные состояния – 0,2.   

Пусть каждая позиция оценена априори и зна-
чения функции полезности приведены на рис. 7. 
Пусть также заданы вероятности переходов состоя-
ний. Рассмотрим выбор наилучшего перемещения 
из точки B3. Определим лучшую стратегию в соот-
ветствии с формулой: 

     .sUa,sspmaxargs
s

*

a

* 


  

 

 
Рис. 7. Фрагмент мира 

 

Возможны следующие действия квадротора: 

1. Режим «Подъем» 
       
   

.8609,0907,01,0782,01,0865,08,0
3CUUp,3B3Cp

3AUUp,3B3Ap4BUUp,3B4Bp







 

2. Режим «Движение вправо» 
       
   

.7121,0)1(1,0865,01,0907,08,0
2BURight,3B2Bp

4BURight,3B4Bp3CURight,3B3Cp







 

3. Режим «Движение влево» 
       
   

.6121,0865,01,0)1(1,0782,08,0
4BULeft,3B4Bp

2BULeft,3B2Bp3AULeft,3B3Ap







 

4. Режим «Спуск» 
       
   

.6311,0782,01,0907,01,0)1(8,0
3AUDown,3B3Ap

3CUDown,3B3Cp2BUDown,3B2Bp







 

Очевидно, наилучшее решение дает режим 
«Подъем», даже несмотря на то, что    3CU4BU  . 

 
Заключение 

 
В работе рассмотрены задачи управления 

БПЛА типа «квадротор». Особенности данного ле-
тательного аппарата позволяют рассмотреть раз-
личные содержательные задачи управления, среди 
которых – стабилизация движения в различных ре-
жимах, выбор режима для решения задач, выпол-
няющих полетное задание, определение навигаци-
онных параметров на основе обработки  видеопото-
ка, взаимодействие с внешней средой и другими 
летательными аппаратами. 

В качестве математического аппарата для ре-
шения этих задач предложено использование тео-
рии нечеткой логики, мультиагентного представле-
ния, а также методов вычислительной геометрии.  

Перспективным представляется включение в 
контур управления интеллектуальных функций, 
позволяющих оценивать текущую обстановку (об-
наружение непредвиденных препятствий, достиже-
ние целевого положения и др.) и автоматически 
корректировать программу движения квадротора на 
основе заложенной логики поведения.  
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УПРАВЛІННЯ КВАДРОТОРОМ  
У НЕДЕТЕРМІНОВАНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

О.Ю. Соколов,  В.М. Хуссейн 
У роботі розглядається спосіб управління складною динамічною системою типу квадротора на ос-

нові застосування нечіткого регулятора. Як параметри (просторові та кутові) об'єкта управління вико-
ристовується відеосигнал. Пропонується двоконтурна система управління. Перший (внутрішній) контур 
являє собою базу знань, що реалізовує управління за похибкою. База правил зовнішнього контуру фор-
мує керуючі впливу на двигуни квадротора відповідно до програми польоту. Розглянуто мультиагент-
ний підхід до управління в умовах невизначеності зовнішнього середовища. Вибір найкращого рішення 
визначається на основі оптимізації функції переваги як вибір між можливими варіантами руху. Особли-
вість даного апарату дозволяє застосовувати подібні формулювання завдань управління, оскільки квад-
ротор здатний практично миттєво змінювати траєкторію руху в довільному напрямі, на відміну від кла-
сичних схем безпілотних літальних апаратів. 

Ключові слова: навігація, динамічна система, сигнальні об'єкти, посадка, літальний апарат, відеоупра-
вління. 

 
QUAD-ROTOR CONTROL  

IN NONDETERMINISTIC ENVIRONMENTS  
O.Ur. Sokolov,  W.M. Hussein  

The method of complex dynamic system such as quad-rotor control through the application of fuzzy controller 
is considered. Video stream as a parameter (spatial and angular) control object is used. Two-circuit control system is 
proposed. The first (inner) circuit is a knowledge base, which implements a control by mistake. The base rules of the 
external circuit generates the control actions on engines quad-rotor in accordance with the flight program. Multi-
agent approach to control under conditions of uncertainty of environment is considered. The choice of the best solu-
tion is defined on the base of optimization function of preference as the choice between possible variants of motion. 
Feature of this aircraft allows to use similar formulation of control problems as quad-rotor can practically immedi-
ately change motion trajectory in any direction as opposed to classic diagrams of pilotless aircraft. 

Keywords: navigation, dynamic system, signal objects, landing, aircraft, vision responsive control. 
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