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Annotatsiya. Maqolada birinchi navbatda, kvadrokopterning matematik modeli
yaratiladi va u Nyuton-Eyler usuli yordamida momentning harakat va kuchlari
tenglamasiga asoslanadi. Ikkinchidan, kaskadli PID kontrolleri berilgan traektoriyani
kuzatish uchun mo'ljallangan. Tanlangan model chizigli bo'lmagan model chizigli
bo'lgan balandlikda harakatlanish uchun gilingan. Bunga qo'shimcha ravishda, chiziqli
va chizigli bo'lmagan modelning javobi tahlil qilinadi va chizigli bo'lmagan model
uchun PID tekshirgichi ishlab chiqiladi va natijalar tahlil qilinadi. PID ganday
ishlashini tushunish dronini haqiqiy salohiyatini ochishning muhim jihati hisoblanadi.
Ushbu keng qamrovli PID sozlashda, biz uning parvoz samaradorligi, barqarorligi va
boshqaruviga qanday ta'sir qilishini o'rganamiz.

Kalit so’zlar: PID, Nyuton-Eyler usuli, dronni dinamik modellashtirish,
kvadrokopterning matematik modelining umumiy tuzilishi, aerodinamik kuchlar,
giroskopik effektlar, inertial qarshi moment, o'rganilayotgan tizimga qo'llaniladigan
kuchlar, dronga ta'sir etuvchi momentlar, kvadrokopterni boshqaradigan to'liq dinamik
model.

AunHoTauus. I[Ipexnae Bcero, B crarbe CO3/1aHa MaTeMarU4ecKas MOIEIb
KBaJIpOKOTITEPA, OCHOBAaHHAs HA YPAaBHCHWM [BIDKCHUS W CHJI MOMEHTa C
ucInonb30BaHueM Merona Herorona-Ounepa. Bo-Bropsix, kackanusii [11/[-perynstop
MpeNHa3HaueH /Ui CJeIOBaHUsA 3aJlaHHOM Tpaekropuu. BpiOpaHHas Mojenb
npeaHa3HaueHa Uil MepeMElIeHHss Ha BBICOTe, Ha KOTOPOW HETWHEHHas MOoJelb
ABJISAETCS JTMHEMHOM. Kpome Toro, aHaim3upyeTcsi OTKIMK JUHEMHON M HEJIMHEWHOU
Monenu, paspabareiBaetcs [IU/[-perymstop ans HedWHEHHOW Momenu W
aHaNIM3UPYIOTCs pe3yabTaThl. [loHnManue Toro, kak padortaet PID, siBisieTcst BaxKHBIM
aCTIEKTOM PACKpPBITHSI UCTHHHOTO TOTEHI[MaNa Baimiero ApoHa. B »Tom mompoOGHOM
pykoBoacTee 1o Hacrpoiike [IM/I-perynsaropa Mel pacCMOTPUM, Kak dTO BIUSET Ha
JICTHBIE XapaKTePUCTUKU, CTAOUILHOCTD U YTIPABISIEMOCTb.

KawueBbie caoa: IIMJ[, meron HploToHa-Diinepa, JIUHAMHUYECKOE
MOJIEIMPOBaHKE APOHA, O0IIasi CTPYKTypa MareMaTH4eCKOM MOJENIH KBapOKONTEpa,
a’pOIMHAMUYECKUE CHIIbI, TUPOCKOMHYECKHe 3(P(EeKThl, MOMEHT HWHEPLHUOHHOTO
OPOTUBONCUCTBUS, CHJIbI, MPUIOKEHHbIE K H3Yy4aeMOM CHUCTEME, MOMEHTHI,
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NEUCTBYIOIIME HA JAPOH, YIPABJICHUE. IIOJHOCTHIO JIWHAMUYECKAs MOJIEIb

KBaJIpOKOMTEpA.

Abstract. First of all, in the article, a mathematical model of the quadcopter is
created and it is based on the equation of motion and forces of the moment using the
Newton-Euler method. Second, the cascade PID controller is designed to follow a
given trajectory. The selected model is designed to move at a height where the non-
linear model is linear. In addition, the response of the linear and non-linear model is
analyzed, and a PID controller for the non-linear model is developed and the results
are analyzed. Understanding how PID works is an important aspect of unlocking your
drone's true potential. In this comprehensive PID tuning tutorial, we'll explore how it
affects flight performance, stability, and control.

Keywords: PID, Newton-Euler method, dynamic modeling of the drone, general
structure of the mathematical model of the quadcopter, aerodynamic forces, gyroscopic
effects, inertial counter moment, forces applied to the studied system, moments acting
on the drone, controlling the quadcopter fully dynamic model.

PID - buparvoz boshqaruvchisining dasturiy ta'minotidagi algoritm bo'lib,
sensorlardan ma'lumotlarni o0'qiydi va kerakli aylanish tezligiga erishish uchun kerakli
vosita tezligini hisoblash uchun radio buyruqglarini qayta ishlaydi.

PID algoritmi boshqaruv tizimining muhim qismidir. PID tekshirgichida uchta
atama mavjud: proportsional (P), integral (I) va derivative (D).

pant; | V(1)
Pr::)ltl:ess >

I-rasm. PID blok diagrammasi
P (proportsional) hozirgi xatoga tegishli. U parvoz boshqaruvchisi xatolarni
tuzatish uchun ishlash intensivligini aniqlaydi. Xato ganchalik katta bo'lsa, u
shunchalik giyin bo'ladi - matematikada bu xatoga proportsionaldir.
D (derivative) kelajakdagi xatoni bashorat qiladi. U belgilangan nuqtaga
ganchalik tez yaqinlashishini ko'rib chiqadi va maqgsadga yaqinlashganda haddan
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tashqari oshib ketishni minimallashtirish uchun P ga qarshi ta'sir qiladi - matematikada

bu xatoning hosilasidir.
I (Integral) o'tgan xatolarni to'playdi. U vaqt o'tishi bilan yuzaga keladigan tashqi
kuchlarni, masalan, shamol yoki markazdan tashqari og'irlik tufayli belgilangan

nuqtadan uzoqlashayotgan dronga, unga qarshi turish uchun vosita tezligini sozlash
orqali hal giladi - matematik nuqtai nazardan, bu xatoning ajralmas qismidir.

PID ko'rsatkichlarini o'zgartirish kvadrokopterning parvoz harakatiga ta'sir
qiladi. PIDning ichki ishlashini tushunish shart emas, lekin bu yutuqlarning o'zgarishi
sizning droningizning ishlashiga qanday ta'sir qilishini bilish juda muhimdir. Biz PID
haqida tushunchaga ega bo’lgandan keyin, kvadrokopterning dinamikasi hisobga olgan
holda, uni matematik modulini ishlab chiqamiz.

Uchuvchisiz havo vositalari (UAVs) sifatida ham tanilgan kvadrokopter droni 4
rotor yordamida ko'tariladigan va harakatga keltiriladigan ko'p rotorli uchuvchisiz
uchish apparatidir. U turli o'lcham va shakllarda ham mavjud. [1], [2], [3], [4], [5].
So'nggi yillarda tadqiqotchilar yugurish nuqtasi atrofida dinamikani chiziqli qilish
orqali chizigli manipulyatsiya usullaridan foydalangan holda kvadrokopterni
boshqarish mumkinligini ko'rsatdi [6]. Biroq, barcha parvoz zonalarida avtomobil
dinamikasining umumiy shakli hisoblangan chiziqli bo'lmagan boshgaruv usullaridan
foydalangan holda yanada kengroq parvoz va yaxshi ko'rsatkichlarga erishish mumkin.

Ushbu ishda kvadrokopterning dinamikasini hisobga olgan holda matematik
modeli ishlab chiqilgan. Kvadrokopterning asosiy harakati va kuchlari tenglamalari
olinadi va berilgan kvadrokopter uchun dizayn parametrlari tanlanadi. Model
kvadrokopter uchun nochizigli bo'lishi uchun Nyuton-Eyler usuli yordamida
momentning harakat va kuchlari tenglamasi asosida yaratilgan. Balandlikni nazorat
qilish uchun [7], [8], [9] va [10] kvadrotorni boshgarish uchun PID kontrolleri
ishlatilgan. Biroq, ushbu maqolada PID-kontroller sxemasi nafaqat balandlikni, balki
kvadrokopterning kosmosdagi pozitsiyasini, yo'nalishini va holatini ham boshqarish
uchun qo'llanilgan. Tanlangan model chizigli bo'lmagan model chiziqli bo'lgan
balandlikda harakatlanish uchun qilingan. Magsad, kvadrakopterning holatlarini vaqt
bo'yicha har xil mos yozuvlar holatlarining ixtiyoriy to'plamiga yaqinlashishiga imkon
beruvchi boshgaruvchi usulini topishdir. Shunday qilib, chizigli bo'lmagan model
uchun PID tekshirgichi ishlab chiqilgan va natijalar tahlil qilinadi. Shuningdek, amalga
oshirishni osonlashtirish uchun traektoriyani kuzatish uchun oddiy kaskadli PID
kontrolleri taklif etiladi.

Ushbu magqgola quyidagicha tashkil etilgan. Birinchi bo'lim dronni dinamik
modellashtirishga bag'ishlangan va kvadrakopterning matematik modelining umumiy
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tuzilishi tavsifini taklif qiladi. Haqiqatan ham, dronning dinamik modeli ishlab

chiqgilgan va ushbu tizimni boshqarishning davlat modeli berilgan.
Ikkinchi bo'lim Simulink dasturi ostida tayyorlangan dronning umumiy
sxemasiga bag'ishlangan. Keyinchalik, dronni boshqarish uchun PID kontroller

texnikasini qo'llash ko'rib chiqiladi. Biroq, Simulink simulyatsiyasi natijalari uchinchi
bo'limda ko'rsatilgan.

I-jadval
Nomenklatura
(0, 00, Yh) € R Eyler burchaklari
‘RB body frame Flat (yassi tana ramkasi)
RE earth frame (yer ramkasi)
EER? Yassi yer koordinatasidagi massa
markazining holati
n € R3 Yassi yer koordinatasidagi  tana
ramkasining burchaklari. Burchak
wi ER 1 pervanelining tezligi
V ER3 Tana ramkasidagi (body frame) tezlik
Aylanish
R € R"3x3 matritsani o'zgartirish
QeR? Tana ramkasidagi (body frame) jami
burchak tezligi
FeR? kvadrokopterga ta'sir qiluvchi kuch
M e R3 Kvadrokopterga ta'sir qiluvchi umumiy
moment va moment
] € R3X3 Simmetrik inertsiya matritsasi
meR Kvadrokopterning massasi
gER Gravitatsion tezlashuv
beR Trust constant (doimiy)
Cd € R? Translational drag coefficients
(qarshilik koeffitsientlari)
leR Dvigatel o'qq va  kvadrokopter
massasining markazi orasidagi masofa
d€eR Drag factor
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Ca € R? Aerodinamik ishqalanish
koeffitsientlari
Jr €R Rotor inertsiyasi
(Kp,KI,KD) € R® Proportsional, integral va hosilaviy
daromad xatosi
e(t) Xato funktsiyasi
y(t) Dinamik modelning chiqishi

Dronning matematik modelini  ishlab  chigishdan oldin  2-rasmda
ko'rsatilganidek, ikkita Rg(O, I, f ?)) va Ry (O, I, f K_)) belgilarini bajarish kerak.
Shunday qilib, mos yozuvlar R yerga bog'langan va Rz mos yozuvlar dron korpusiga
bog'langan ramka bo'lib, uning markazi dronning massa markaziga to'g'ri keladi.

2-rasm. Kvadrokopterning tuzilishi va koordinata tizimlari

Haqiqiy kvadrokopter modeli bilan ishlash uchun tortishish va surish kuchidan
tashgari aerodinamik kuchlarni ham kiritish kerak. Kvadrokopterning harakatlari
mexanik yoki aerodinamik ta'sirlar bilan boshqariladi. Dronga asosiy ta'sirlar 2-
jadvalda ko'rsatilgan.

2-jadval
Mexanik harakatlar va manbalar
Mexanik harakat Manba
Aerodinamik effekt Pervanellarning aylanishi
Inertial garshi moment Pervanellarning tezligini o'zgartirish

Gravitatsiya Umumjahon tortishish qonuni

Giroskopik effektlar Kvadrokopterning yo'nalishini

o'zgartirish
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Ishgalanish Havo qarshiligi

O'rganilayotgan tizimning harakat tenglamalarini olish uchun quyidagi taxminlar
qilingan:
- Kvadrokopter qattiq korpus bo'lib, u simmetrik tuzilishga ega.
- Og'irlik markazi va massa markazi kvadrokopterning geometrik markaziga
to'g'ri keladi.
- Parvonalarning inersiya momenti e'tiborga olinmaydi.
Kvadrokopterning matematik modelini takrorlash uchun Nyuton-Eyler
formuladan [11] foydalaniladi. Tenglamalarni quyidagicha ifodalash mumkin:
[F] _ [mlsxs O3x3 [V] Qn mV M
M 03x3 an
Tenglama (1) ikki gqismga bo'linadi, birinchisi kuch dinamikasi (Nyutonning ikkinchi
qonuni) va ikkinchisi aylanish dinamikasi (Eylerning aylanish tenglamalari).
O'rganilayotgan tizimga qo'llaniladigan kuchlar:
Dronning og'irligi:
W =[00 —mg]" 2)

Rotorlarning ishonchi:

cosysinfBcosp + sinysing
F,=RY! ,F, =bY}{, 0w} |cospsimpsing — cospsing (3)
cosOcosp
Tortish kuchi va havo ishqalanishi:
) _Cdx
Fg=Cq6=] 0 —Cay 0 [3’] =—|Cay y (4)
0 —Cyy ' Z

Nyutonning  ikkinchi qonunini qo'llash orqali (F=mé =W +F, +F,)
kvadrokopterning translyatsion harakatini boshqaradigan harakat tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

i=2 (a)f + w3 + w? + wi) (cosysinfcose + simpsing) — 7 X

y = %(wl + w3 + w3 + wi )(cospsinsing — cosysing) — —= 3'/ (5)

7= Z(wl + W% + w? + wi)cosOcosp — sz zZ—g

Dronga ta'sir etuvchi momentlar:

Aylanish momenti:
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0 0 0 0 Ib(wZ — w2
Ty = [—l A +11 |70 |= [ 0 ] (6)
0 F, 0 E, 0
Pitch momenti:
l 0 -1 0 0
Ty=[0]/\[0]+ 0”0 =[lb(w§—w12] (7)
0 F 0 F3 0
Aylanish momenti:
0
T, = [ 0 ] (8)
d(wf — 03 + w3 — W)
Aerodinamik ishqalanish natijasida yuzaga keladigan moment:
92] [Cax O 0 ][0?] [Cax @2
To=Co|62|= 0 Coy O |fg2]=|Coy 62 ©)
1/}2 0 0 Cuy 1,[)2 Caz lp'z
Parvonadan giroskopik effekt:
0 6
Tgp = ImA 0 . ] = 4 —@ with 2, = ?:1(_1)”1 w; (10)
i (D" w; 0

Eylerning aylanish tenglamalarini qo'llash orqali kvadrokopterning aylanish harakatini
boshqgaradigan harakat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

— Ib(wj ~w3 _ Cax o _]r-Qre' _ (IZ_I}’) 01/)
I I I I
§ = Wwi-wd _ Cay gp _Jrfr o Uxl) P (11)
Ly Ly Ly Ly
. d C . I,,—1 Lo
= 7 0f - 0f +of - wf) -yt - B G
z Z Z

Natijada, kvadrotorni boshgaradigan to'liq dinamik model quyidagicha:
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( ¥ = Uy Qﬂ .
m m
j= 2 @y (U, = cosyPsinfcosp + simpsing
P cos@n;os :n Cax , U, = cospsinsing — cosysing
T om LI = bw? + bw? + bw? + bw}
. u Cax * oy (Iz-L) .. with 1 = e @2 “3 D4
b= fmpr - frl_xre — 6y u, = —lbw? + lbw?
é — %_Ca_ye'z + &(p _ (Ix_lz) 01/) u3 == _lbw% + lba)%
L Ly Iy I U uy = d(0f — 0f +wi — wf)
. . L,—I Lo
| =t Gy Bl g

I I I

(12)
Kvadrotor unchalik faol bo'lmagan tizimdir [ 12], ya'ni kosmosdagi oltita erkinlik
darajasi faqat to'rtta dvigatel bilan boshqariladi. Shu sababli, ushbu dronlarni
boshqarish erkinlik darajasining to'rtta qismi uchun o'rnatilishi kerak. Bundan tashqari,
X va Y koordinatalarini boshgarish mos ravishda qadam va roll yo'nalishiga bog'liq.
Ushbu bog'lanishni ko'rib chiqishda kvadrotorni boshqarish odatda koordinatalarning
ikki xil kichik to'plami uchun amalga oshiriladi.

Buyruq uchta pozitsiya koordinatalari va yaw orientatsiyasi uchun amalga
oshiriladi. Shunga garamay, boshgaruv rejimi ham roll, ham pitch orientatsiyasi
kontrollerlaridan  foydalanadi. Umumiy qilib aytganda, uchta pozitsiyani
boshqgaruvchining boshqaruv signallari inertial koordinatalar tizimidagi kuch vektorini
(surish) belgilaydi. Ushbu vektorning yo'nalishi roll va pitch kontrollerlariga
yuborilgan belgilangan nuqtani belgilaydi. 2-rasmdagi diagramma ilgari tasvirlangan
narsalarni umumlashtiradi.
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Group 1 AccX
% Signal 1 X Desired — wi
ul
- Y Desired _l—- ul wl AccY
X Desired
Z Desired w2
e Accz
Group 1 Psi u2 u2 w2
Signal 1
Teta AccPhi—
3 3 —,—" w3
i . u L
¥ Desired Phi 3 I N
Group 1 o cethela
Signal 1 ud wd wd
Y AccPsi
ud |
Z Desired X Mixer Dynamic Model
Controller —_—
X Acc Psi
Y Acc Teta
Z Acc Phi
Phi Acc Z
Teta AccY
Psi Acc X
Integrators

3-rasm. Simulink yordamida kvadrokopterning to'liq arxitekturasi

Tanlangan boshqaruvchi PID turi [13] bo'lib, uni amalga oshirish juda oson vau
hali ham sanoatda keng qo'llaniladi. PID boshgaruvchisi uchta alohida parametrni o'z
ichiga oladi: mutanosib atama, integral atama va hosila atama. Proportsional atama
hisoblangan xatoga nisbatan to'g'ridan-to'g'ri harakatni belgilaydi, integral atama
reaksiyaga kirishish uchun oxirgi xatolar yig'indisini ko'rib chigadi va hosila atama
xatoning o'zgarish tezligiga nisbatan reaksiyani aniglaydi. Regulyatorning tenglamasi
quyidagi formula bilan berilgan:

U(t) = Kye(t) + Ky [e(t)dt+ Kp

dii(tt) such us e(t) = Setpoint — y(t) (13)

X Desired Uy
Y Desired ) i

Z Desired PID ) | I (\ — :
L2
<X> @
b4 .
Desired o
Z Y Desire ( >

Uy

P

User's setpoints
Dynamic model outputs
Outputs controls

4-rasm. Tekshirish blokining arxitekturasi

Dronlarning o'ziga xos holati uchun PID boshqaruv arxitekturasi (4-rasmda
ko'rsatilgan) kaskadda o'matilgan ikkita regulyatordan iborat. Joylashuv
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ma'lumotlariga (X Desired, Y Desired va Z Desired) garab, birinchi PID

barqarorlashtirish va gorizontal siljishlar uchun orientatsiya ko'rsatmalarini (¢ Desired
va 060 Desired) hosil qiladi, shuningdek ul surish regulyatorini yaratadi. Ushbu
ko'rsatmalarni aylanish, pitch va yaw bo'yicha bajarish bir soniyaning vazifasidir u2,
u3 va u4 buyruqlarini yaratishga imkon beruvchi PID.

Nihoyat, blok mikser boshqaruv chiqishlarini har bir dvigatelning aylanish
tezligiga aylantirishni ta'minlaydi.

Ushbu yondashuv vertolyotlar [14], [15] va koaksiyal rotorli dronlar kabi bir
nechta eksperimental platformalarda muvaffaqiyatli sinovdan o'tkazildi [16].

Dronga foydalanuvchi kiritgan yo‘ldan borishiga ruxsat berish uchun uchta
belgilangan nuqtani yaratish o‘rnatildi va PID kontrollerning o‘sishini rostlashdan va

3-jadvalda ko‘rsatilgan parametrlardan foydalangandan so‘n 5(a)-rasmdagi
5
simulyatsiya amalga oshirildi.
a Yw) ' : Xrespouse ] b

10} /,—\ ::i& d} X(m) \lesponse

%l g et 1096 7 — %

ol / \ N :g ;4 [\ | === X Desired

0 %0 100 150 200 2% sogme ©) 109 /\

() | response N

= — 11 ) e

it — l‘() 155 160 16‘ time (s)

2 oz N\ et | Y(m) \ response B

ol 2 » 6.06 T~ —— S_ I

0 ‘.‘-, 100 150 200 <0 00 me () 6 0“‘ e Y Deesired

Um) : Lrespol z

| 508

100 10 lO-l 106 IOS 110 time (s)

5(a)-rasm. Dronning foydalanuvchining belgilangan nuqtalariga javobi; (b) X va'Y
ning javobi

5(b)-rasmdan tizimning javobi juda qoniqgarli ekanligini ko'rishimiz mumkin. U

juda kichik oshib ketish (X uchun 0,6% va Y uchun 1%) va juda past javob vaqti (X
uchun 15 soniya va Y uchun 10 soniya) bilan tavsiflanadi.
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Setpoint Trajectory ]
Real Trajectory

IR

4 - PE——
- \

2 -

1~

0

Z axis (m)

~_ ——

§ e 1
~— <

Xaxis(m) ¢ 6 Y axis (m)

6-rasm. Belgilangan nuqta va haqiqiy traektoriya

6-rasmda ko'rsatilgan natija PID kontrollerning traektoriyani kuzatish samaradorligini

ko'rsatadi.
3-jadval
Simulyatsiyada ishlatiladigan kvadrokopterning parametrlari
Parameter Value (qiymat) Unit (birlik)
I diag(3.8 x 1073 3.8 x kg. m?
102 7.1 x 107%)

m 52 kg
g 9.81 m. s>
b 3.13x10°° kg.m
Cd diag(0.1 0.1 0.15) kg.s™!

[ 0.32 m
d 7.5%x 1077 kg.m
Ca diag(0.1 0.1 0.15) kg.m
Jr 6 x 107 kg. m?

PID kontrollerlari boshgaruv tizimlarida aniqlik va ko'p qirralilikni ifodalaydi va
turli jarayonlar va ilovalarda tengsiz tartibga solishni taklif qiladi. Ushbu ishning
magsadi tizimga ta'sir qiluvchi turli xil mexanik harakatlar va buzilishlarni hisobga
olgan holda dronning matematik modelini berish, shu tariqa Simulink ostida dronning
harakatini simulyatsiya qilish, bu kaskadli PID kontrollerdan foydalanishni talab
qiladi. Silliq amalga oshirish uchun traektoriyani kuzatish uchun dronning
manipulyatsiyasini boshqarish. Amalga oshirilgan simulyatsiya natijalari juda

goniqgarli bo'ldi va dron foydalanuvchi ko'rsatmalarini mukammal bajarishga muvaffaq
bo'ldi.
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