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Аннотация. Представлен метод L1 адаптивного управления квадрокоптером  с об-
    ратной связью по состоянию системы  с неопределенностью  и потерей эффектив-

        ности управления. Схема управления состоит из двух компонентов: управляющего 
        элемента  с обратной связью по состоянию, и L1 адаптивного для компенсации  

   неопределенностей системы. Для оценки состояний системы разработан наблюда-
        тель состояния, а для обеспечения ограниченности параметров введены адаптив-

ные законы  с оператором проекции. Теория Ляпунова используется для доказатель-
      ства устойчивости. Результаты  моделирования демонстрируют, что данный 

       метод обеспечивает высокую точность отслеживания  и стабильность системы 
даже при значительных неопределенностях и потерях. 

      Ключевые слова: L1-управление, управление  с обратными состояниями, неопреде-
ленность, теория Ляпунова 

L1 state feedback control method of quadcopter  
with uncertainties and loss of control 

Ji Yunpeng
(*)

       tsyu23ua088@student.bmstu.ru 

    SPIN-code: 4913-3395 

 Selezneva Maria Sergeevna  ms.selezneva@bmstu.ru 

BMSTU, Moscow, Russia 

Abstract. This article presents the L1 method of adaptive quadcopter control with feedback 
on the state of the system with uncertainty and loss of control efficiency. The control circuit 
consists of two components: a state-feedback control element, and an adaptive L1 to com-
pensate for system uncertainties. A state observer has been developed to evaluate the states 
of the system, and adaptive laws with a projection operator have been introduced to ensure 
that the parameters are limited. Lyapunov’s theory is used to prove stability. The simula-
tion results demonstrate that this method ensures high tracking accuracy and system stabil-
ity even with significant uncertainties and losses. 
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Введение. Стабильность полета проблема квадрокоптера — ключевая  управ-
     ления. Существующие методы на делятся  классические размещение (PID,  

    полюсов, анализ Найквиста) и современные (например, Backstepping [1, 2], 
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  скользящее управление [3–5], наблюдатели состояний [6–10]). Большинство 
     из них  устойчивы лишь или при малых возмущениях   в линейных системах. 

        Для нелинейных систем  с большой неопределенностью эти методы теряют 
эффективность. В с статье представлен L1 адаптивный метод управления  об-

       ратной связью, включающий наблюдатель, адаптивный закон  и конфигура-
       цию управления Ляпунова. Устойчивость доказана  с помощью теории , про-

ведены модельные эксперименты. 
    Материалы  и методы.   -Математическая модель, описывающая динами

ческое движение  квадрокоптера, имеет следующий вид [11]: 
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Здесь ,()      считается неопределенной нелинейной частью в системе. 
      Учитывая неопределенную нелинейную часть, воздействующую на си-

        стему, управляющий сигнал включает  в себя два основных сегмента :  
1) управление  без учета неопределенности (), которое   рассчитывается на

      основе теории управления  с обратной связью по состояниям; 2) управление 
для компенсации неопределенности (), которое -обладает L1 адаптивно
стью (так называемое L1 управление). 

        Для проектирования управления  с обратной связью по состояниям мо-

жем создать переходную матрицу усиления  ∈ ℝ×: 
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Также введем оператор проекции Proj(, ). Когда   -функция оценки пре
       вышает ограничение, то оператор тащит обновления проекции  направление  

оценки оценка, чтобы  находилась  в приемлемом диапазоне  и система не рас-
ходилась проекции. Обычно оператор  имеет следующий вид [12]: 

 Proj(, ) =  −
()()
‖()‖

 , if () ≥ 0 and ∇() > 0.

, others
   (4) 

На основе оператора проекции создаем адаптивный закон 
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Для оценки состояний наблюдатель состояний надо создать   [13]: 
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Проектирование L1 адаптивного управления.  Обозначим управление: 

 () = () +()


 ;  (7) 

 () = −()(); (8) 

() = ()() + () − (),  

 () = ()‖‖ℒ + (); (9) 

 () = ()() + ()  , () = ()  .   

Определяем следующую граничную функцию [13] и ошибки оценки: 
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На основе граничной функции (10) и адаптивного закона можем создать 
функцию Ляпунова:  

  󰇡(), (), (), ()󰇢 =  

 = ()()+ tr()() +  ()() + ()().    (11) 

Теперь рассмотрим, что для  ∈ [0, ]   всегда выполняется

 () ≤ . (12) 

Перед этим ограничении нужно создать следующие допущения на   
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‖()‖, () ≤  ; 

 ‖()‖, ‖()‖ ≤ ; (13) 

󰇗 ()

≤ ,  ‖󰇗 ()‖ ≤ ;  
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≤   , ,()  ≤ .  (14) 

Рассчитываем производную учитывая функции Ляпунова,  (5)–(9) 
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        Неравенство что  Ошибка! Источник   .ссылки не найден показывает,  даже 
если при неком  = ′ ∈ (0, )  выполняется (′) > , то     в этом случае по

    Ошибка! Источник   .ссылки не найден  󰇗 (′)    ≤ 0, таким   образом функция
       Ляпунова уменьшается до значения того , которое снова удовлетворяет 

() ≤ . С точки зрения расхода энергии функция Ляпунова ограничена 
в и этом смысле,  соответственно, система устойчива. 

Результаты.     В системе принимаем следующие параметры квадрокоптера: 

 =   = 0.0585kg ⋅ ;   = 0.105kg ⋅ ;  = 
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
󰇢   ;   = 3 × 10  ;   =  . 

  Создаем желаемые полюсы  = [      −50 −15 −40 −10 −40 −20], 
соответственно 

  = 
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     0 0 0 0 0.0125 0.0256





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. 

        Даем желаемые движения вдоль кривой, форма которой является функ-
   цией  нормального распределения. Состояния крена, тангажа  и рыскания по -

  казаны на на рис. 1. Следовательно,  рис. 2 показаны адаптивные параметры 
для трех каналов. На рис. 2 показано сравнение методов PID, NDI с L1 управ-
лением креном. 

      Обсуждение полученных результатов.   -Очевидно, что на рис. 1 реаль
ные сигналы углов       следят за желаемыми траекториями с высокой точностью, 
несмотря на высокую амплитуду внешнего Наблюдатель возмущения.  состо-

      яний дает удовлетворительные результаты, совпадающие  с желаемыми; под 
воздействием возмущения  реальный незначительной сигнал  в  степени откло-

        няется от желаемого, но практически ошибка оценки  приемлема. Причем, 
желаемый угол не больше рад рад дока 0,12 , а неопределенный сигнал 0,8  — -

       зывается, что может адаптивный алгоритм  устранять влияние неопределен-
ности даже при ее большой амплитуде. 

Рис. 3 показывает, что частое изменение параметров указывает адаптив-
ность спроектированного алгоритма управления — параметры «адаптируют-
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       ся» к системным коэффициентам, так что компенсируют неопределенную 
часть  в системе. 

 

 

Рис. 1. Движение крена, тангажа и рыскания 

 

 

 

Рис. 2. Сравнение методов управления PID, NDI и L1 

 

 

    На рис. 2 из-за большого первые влияния неопределенности  два метода 
потеряют хранят точностью, хотя бы  устойчивость. С точки зрения приемле-
мости L1 управление обладает более высокой работоспособностью  и робаст-

     ностью компенсировать чрезвычайную неопределенность, которую невоз-
     можно разработать PID, NDI и другими классическими  и современными 

методами. 
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Рис. 3. Адаптивные параметры для углов  

 

    Заключение. Проектированный L1 адаптивный алгоритм управления  с
обратной может связью по состоянию   гарантировать устойчивость динамики 

       системы, несмотря на амплитуду неопределенности или нелинейной части. 
Наблюдатель высокой состояний оценивает  состояния системы  с  точностью. 

Для компенсации неопределенности адаптивные параметры изменяются ост-
         ро, не       превышая граничное значение, а на основе которого управляющий 

  сигнал колеблет. Теория    Ляпунова гарантируют устойчивость -спроектиро
ванного алгоритма.  
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