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Synteza i badania algorytméw sterowania slizgowego modelu
drona czterowirnikowego

Streszczenie. Artykut zawiera przyktad realizacji symulacyjnej algorytméw sterowania $lizgowego dla przypadku problemu regulacji potozen
katowych drona czterowirnikowego. Zaproponowany zostat model matematyczny drona, ktéry nastepnie zaimplementowano w Srodowisku
symulacyjnym. Przedstawiono sposob projektowania regulatorow Slizgowych korzystajgc z metody Lapunowa celem przeprowadzenia dowodu
stabilno$ci uktadu. Artykut zakoniczony zostat analizg porownawczg wynikéw symulacyjnych uktadéw regulacji klasycznych z regulatorami opartymi
o sterowanie $lizgowe.

Abstract. The article contains an example of a simulation implementation of sliding mode control algorithms for the problem of adjusting the angular
position of a quadrotor. A mathematical model of the drone was proposed, which was then implemented in a simulation environment. The method of
designing sliding mode controllers using the Lyapunov method in order to prove stability was presented. The article ends with a comparative analysis
of simulation test results of classical control systems and controllers based on silding mode control. (Synthesis and research of the quadrotor

sliding mode control algorithms).
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Wstep

Czterowirnikowy statek powietrzny nalezy do kategorii
bezzatogowych statkéw powietrznych (z ang. Unmanned
Aerial Vehicle, UAV), zwanych popularnie dronami [1].
Rosngca popularnos¢ tych urzgdzen w zastosowaniach
profesjonalnych przyczynita sie do intensywnego rozwoju
technologicznego. Stale poszerzane sg wymagania
dotyczgce jakosSci pracy dronéw, a szczegdlnie te
dotyczgce zwiekszenia ich odpornosci na zaktocenia
spowodowane zmianami  kierunku  wiatru,  silnymi
podmuchami wywotanymi eksplozjami oraz kontaktem z
przeszkodami. Jednym z obiecujacych kierunkdéw rozwoju
technik sterowania dronami jest zastosowanie metod
regulacji slizgowej (SMC - Sliding Mode Control), dajgcych
zdecydowanie lepsze efekty od metod klasycznych, ktére

bazujag na regulatorach PID [2][5][6][13][16][23][24].
Niniejsza praca zakfada stworzenie modelu
matematycznego drona czterowirnikowego, ktory jest

obiektem dos¢ skomplikowanym oraz silnie nieliniowym
oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych,
umozliwiajgcych synteze odpowiednich uktadow
sterowania. W ramach prowadzonych prac zaprojektowano
dwa rodzaje uktadéw regulacji (liniowej oraz nieliniowej)
pozycjonowania drona tak, aby mozliwe byto zbadanie ich
dziatania we wspomnianym $rodowisku symulacyjnym.
Badania dziatania wybranych metod sterowania pozwolity
na uzyskanie informacji o jakosci regulacji, wptywie
zakiécen na dziatanie ukfadu oraz wptywie czesciowej
nieznajomosci parametréw uktadu lub ich pewnej
niedokfadnosci. Najwazniejszym aspektem tej pracy jest
analiza poréwnawcza metod regulacji klasycznej z
metodami regulacji slizgowe;.

Model drona czterowirnikowego

Dron czterowirnikowy jest obiektem o zlozonej
dynamice, charakteryzujgcym sie silng nieliniowoscig, ktorej
wplyw ujawnia sie szczegdlnie wraz ze wzrostem predkosci
ruchu drona [2][3][4][5][6][71[8][9][10].  Projektowanie
uktadéw regulacji drona czterowirnikowego powinno
uwzgledniaé, ze jest to obiekt o szesciu stopniach swobody
(z ang. Degrees Of Freedom, DOF), ktére stanowione sg
przez trzy osie ruchu liniowego oraz trzy katy Eulera. Obiekt
posiada cztery wielkosci sterujgce, ktére sg kolejnymi sitami
nosnymi poszczegdinych wirnikow [21[3][41[51[7]
[10][11][12][13].

<Y

Rys. 1. Struktura typu ,X” drona czterowirnikowego z opisanymi
osiami.

Rys. 1 reprezentuje strukture drona czterowirnikowego
typu X" z przyjeta numeracjg wirnikbw. Na omawianej
grafice przedstawiono takze przyjete utozenie ukiadu
wspotrzednych oraz kierunki osi X i Y. Kazdy z czterech
wirnikdw jest w stanie generowac site nosng skierowang
zgodnie z osig Z [14]:

F, 0
(1) E|= 0 )

gdzie: - Fy, F,, F3, F, — sity nosne generowane przez kolejne
silniki drona.

Mozliwe jest wiec generowanie sity nosnej wylgcznie
skierowanej zgodnie z osig Z ukiadu lokalnego drona
[41[71[9][11][13][15]. Dron nie jest w zaden sposdb w stanie
wygenerowacé sit w osiach X oraz Y ukfadu lokalnego,
dlatego ruch liniowy w tych osiach realizowany jest poprzez
uzyskanie odpowiedniej orientacji. Biorgc to pod uwage po
przeksztatceniu z uktadu lokalnego do globalnego
otrzymuje sie :

Fy F,(casBcop + sasp)
@) |Ey|=|E(castsp - sasp)|,

F, F;(cact)
gdzie: - F,, F,,, F,; — rzuty sity nosnej dziatajgcej w osi Z
uktadu lokalnego na poszczegdlne osie ukfadu globalnego,
- a, 8, ¢ — trzy potozenia kgtowe Eulera: roll, pitch oraz
yaw, - s, ¢ — skrécony zapis funkcji trygonometrycznych:
sinus oraz cosinus.
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Opis zaleznosci sity nosnej i trzech momentéow
obrotowych od poszczegolnych predkosci obrotowych
wirnikow:

{FZ = ?=1 Fi = b(wlz + (1)22 + (1)32 + (1)4,2)
T, = bl(w;% — w,? + w3? — w,?)
Tg = bl(w,? + w,2 — w3% — w,?)
Tp = d(w,? — wy* — w3 + w,?),

)

gdzie: - w,, w,, ws, w, — predkosci obrotowe odpowiednich
silnikdw, - d — wspotczynnik oporu momentu obrotowego
wzgledem osi Z, - [ — diugos¢ ramienia,- 7., 79, T, —
poszczegdlne momenty obrotowe, - b- wspotczynnik sity
nosnej drona , ktory okresla stosunek predkosci obrotowe;j
silnika do generowanej przez niego sity okreslony wzorem
b=
Wi
Zalezno$¢ poszczegolnych momentéw obrotowych od
odpowiadajgcych im przyspieszeh katowych moze zostaé
opisana ponizszym uktadem réwnan [4][5][16]:
_ Ta+9¢(lyy_lzz)

IXX
o Tg+ap(lzz—1
(4) 6 = ‘] ‘PI( 22— lxx)
yy
. Torab(lx—lyy)
L(P - I ’
zZZ

gdzie: - &, 6, ¢ — poszczegdlne przyspieszenia katowe, - «,
8, ¢ — poszczegdine predkosci katowe, - I, Ly, 1z —
momenty bezwtadnosci wokét poszczegdlnych osi.

W podobnej formie mozliwe jest zapisanie zaleznosci
poszczegdlnych przyspieszen liniowych od wypadkowej sity
nosnej [4][6][16]:

(% = % (sasp + casOcep) — T,

(5) {¥y= % (casfsp —sach) — T,
. F
z=;-cac€—g—TZ,

gdzie: - %, y, Z — poszczegolne przyspieszenia liniowe, - m
— masa drona, - g — przyspieszenie ziemskie normalne, -
T, Ty, T, — opory dynamiczne ruchu w poszczegdlnych
osiach.

Opory dynamiczne natomiast sg =zalezne od
odpowiednich predkosci katowych, a okreslone zostaty za
pomocg réwnan:

Tx == kaX,
(6) Ty = kryy,
TZ = kTZZ"

gdzie: - x, y, z — predkosci liniowe w poszczegdlnych
osiach, - kry, kry, kr, — wspotczynniki oporu dynamicznego
w poszczegolnych osiach.

Maksymalne momenty obrotowe mogg zostaé
wyznaczone za pomocg WZOorow:
(7) Tmroll,pitch = 2bl(1)72n,
— 2
(8) Ty = 2dws,
gdzie: - Tt pitch maksymalny moment obrotowy

wzgledem osi Y oraz X, - 1,
obrotowy wzgledem osi Z.

— maksymalny moment
yaw

Najwazniejszymi wielkosciami, ktére majg wptyw na
dynamike drona sg: masa drona, poszczegdélne momenty
bezwtadnosci wokoét odpowiednich osi uktadu odniesienia
wzgledem ramy drona oraz sity noSne generowane przez
cztery silniki. W tabeli 1 zaprezentowano wartosci
przyjetych parametrow modelu drona z uwzglednieniem
nazw symbolicznych.

Tabela 1. Spis przyjetych parametréw drona czterowirnikowego.

Parametr Symbol Warto$¢
Masa ramy - 0,27 kg
Masa silnika BLDC mg 0,07 kg
Masa sterownika silnika - 0,028 kg
Masa akumulatora - 0,196 kg
Masa mikrokontrolera - 0,078 kg
Masa jednostki IMU - 0,022 kg
Masa modutu GPS - 0,02 kg
Przyjeta masa catego drona m 1kg
Masa w centrum drona me 0,518 kg
Masa ramienia drona m, 0,045 kg
Promien kuli w centrum
drona Te 0,05m
Promien kuli reprezentujacej
roztozenie masy silnika T's 0.03m
Dtugo$¢ ramienia ramy l 0,175 m
Kat pomiedzy ramieniem a 45°
osig X oraz Y Y
Moment bezwtadnosci 2
wzgledem osi X Lex 002276 kg - m
Moment bezwtadnosci L2
wzgledem osi Y Ly 0.02276 kg - m
Moment bezwtadnosci L2
wzgledem osi Z Iz 0.03132kg - m
Maksymalna sita _ nodna Fy 47,088 N
generowana przez silniki
Naksymalna predkos¢ @y 13098 obr/min
Wspotczynnik sity nognej 6,8618 - 10°
Wspotczynnik oporu 2.10°
momentu obrotowego osi Z

Uklad sterowania

Dron czterowirnikowy jest obiektem o szes$ciu stopniach
swobody. Mozliwe jest okreslenie jego orientacji za pomocg
trzech katéw Eulera: roll, pitch oraz yaw (przechylenie,
nachylenie oraz odchylenie), a takze jego potozenia w
przestrzeni na osiach X, Y oraz Z. Uktad sterowania bedzie
generowat cztery wielkosci tj. predkos¢ kazdego z silnikéw.
Uktad wiec posiada wiecej stopni swobody niz wielkosci
sterowanych. Podczas modelowania matematycznego
drona czterowirnikowego wykorzystane zostaty dwa uktady
odniesienia. Pierwszym z nich jest uktad wspoirzednych
zorientowany wzgledem ziemi, natomiast drugi jest uktadem
wspotrzednych zorientowanym wzgledem samego drona.
Konwersja z jednego ukfadu do drugiego mozliwa jest
poprzez zastosowanie odpowiednich macierzy rotacji.
Uwzglednienie obu z tych uktadéw pozwala na uzyskanie
informacji o potozeniach liniowych oraz katowych wzgledem
ziemi oraz o wymaganych przemieszczeniach wzgledem
samego drona w celu uzyskania wartosci zadanych. Celem
regulacji jest osiagniecie zadanych wartosci potozen
katowych drona i jego wysokosci. Zdefiniowano
nastepujgce uchyby regulacji trzech potozen katowych oraz
jednego liniowego:

9 a=a—q
(10) 6,=6,-26,
(1) Pe=@a— o,
(12) Ze = Zq — Z.

gdzie: - a,, 8., @. — uchyby regulacji potozen katowych, - z,
— uchyb regulacji wysokosci,- a4, 84, ¢4 — warto$ci zadane
potozen katowych, - z;,— warto$¢ zadana wysokosci drona,
- z — wysokos¢ drona.
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Rys. 2. Schemat struktury uktadu regulacji potozen katowych.

Implementacja klasycznego uktadu regulacji drona
czterowirnikowego

W przeprowadzonych badaniach zastosowany zostat
uktad regulacji potozen katowych [18]. Uktad ten sktada sie
z czterech regulatoréw, a kazdy z nich odpowiedzialny jest
za regulowanie jednym z czterech potozen: trzech katowych
oraz wysokosci.

Uproszczony schemat uktadu regulacji potozen
katowych zostat zaprezentowany na Rys. 2. Konwersja z
uktadu globalnego do lokalnego dotyczy wytgcznie uchybu
potozenia liniowego w osi Z.

Wykorzystane jako rozwigzanie klasyczne regulatory
PID sg jednymi z najbardziej popularnych i szeroko
znanych metod regulacji ze wzgledu na nieskomplikowang
strukture oraz tatwos$¢ implementacji [17][18]. W modelu
wykorzystano wbudowane elementy realizujgce ciggte
regulatory PID. Uktad regulacji ztozony z regulatoréw PID
bez odpowiedniego strojenia moze okaza¢ sie zawodny w

przypadku silnie  nieliniowego obiektu sterowania,
szczegolnie przy obecnosci zakiocen [4].
Parametry czesci proporcjonalnej, catkujgcej oraz

rézniczkujgcej, zostaty dobrane przy wykorzystaniu metody
empirycznej, czyli strojenia recznego [4][12]. Dla
zaimplementowanych ~ w  $rodowisku  symulacyjnym
regulatorow PID przyjety zostat okres prébkowania Ty rowny
0,0005 sekundy. W Tab. 2 =zaprezentowane zostaly
poszczegdlne nastawy odpowiednich regulatorow
klasycznych.

Tabela 2. Zastosowane parametry regulatoréw.

Regulator Parametr Warto$¢
PID — potozenie katowe kp 0,0003
roll k; 0,00015
kp 0,0001
PID — potozenie katowe kp 0,0003
pitch k; 0,00015
kp 0,0001
PID — potozenie katowe kp 0,0003
yaw k; 0,00015
kp 0,0001
PID — potozenie liniowe Z kp 0,007
k; 0,005
kp 0,003

Synteza regulatoréw slizgowych dla modelu drona
czterowirnikowego

Metoda sterowania $lizgowego jest sterowaniem o
zmiennej strukturze (z ang. Variable Structure Control,
VSC) [19] lub inaczej: ukladem o zmiennej strukturze (z

pofozen oraz
predkosci

ang. Variable Structure System, VSS) [20]. Oznacza to, ze
postaé uktadu zmienia sie pomiedzy poszczegdlnymi
strukturami regulacji [21]. Sprowadza sie to do
wykorzystania réznych sprzezen zwrotnych, ktére dziatajg
po przeciwnych stronach pewnej hiperptaszczyzny
przetaczen w przestrzeni stanu [19]. Mozliwe jest wiec
zaprojektowanie takiego systemu sterowania, dzieki
ktoremu punkt pracy obiektu (okreslany wartosciami
wektoréw zmiennych stanu) po osiggnieciu wspétrzednych,
do ktérych nalezy pewna hiperptaszczyzna, pozostaje na
niej i porusza sie po niej ruchem $lizgowym [19]. W
przypadku, gdy punkt ten porusza sie wytgcznie po pewne;j
hiperptaszczyznie jego ruch nazywa sie idealnym ruchem
slizgowym [19]. Posta¢ hiperptaszczyzny zalezy od rzedu
obiektu, przyktadowo dla obiektu drugiego rzedu bedzie to
prosta przetgczen, natomiast dla obiektu rzedu trzeciego —
ptaszczyzna, tzn. dla obiektu o rzedzie n rzad
hiperptaszczyzny wynosi¢ bedzien —1 [19][22]. Proces
regulacji omawiang metodg sklada sie z dwdch etapow

[19][22]:

» faza dochodzenia, w czasie ktorej punkt reprezentujgcy
stan obiektu porusza sie od wspédirzednych
poczatkowych do pewnej hiperptaszczyzny, a obiekt
podatny jest na zakiécenia oraz na wplyw
niedoskonato$ci modelu,

+ faza slizgowa, w ktorej to omawiany punkt porusza sie
po hiperptaszczyznie, usitujgc zredukowa¢ uchyb
regulacji do zera, a obiekt staje sie niewrazliwy na
zaktocenia. Osiggniecie tej fazy oznacza, ze dynamika
obiektu jest opisywana wytgcznie przez parametry tej
hiperptaszczyzny, a rzad obiektu jest obnizony.

Gléwng zaletg regulacji $lizgowej jest jej wysoka
niewrazliwo$¢ na wszelkiego rodzaju zaktdcenia oraz na
wplyw niedoktadnosci modelu sterowanego obiektu [19][22].
Potwierdzone to zostato takze w przypadku uktadu regulacji
obiektem drona czterowirnikowego [2][5][6][13][16][23][24].
Regulatory SMC moga by¢é z powodzeniem stosowane w
przypadku obiektéw nieliniowych, w przypadku ktérych
istniejg niepewnosci znajomoé$ci petnej dynamiki [19]. W
przypadku obiektu bedgcego dronem czterowirnikowym,
ktorego cechuje silna nieliniowosé, wykorzystanie
regulatoréw nieliniowych powinno zwiekszy¢ stabilnosé
uktadu oraz ograniczy¢ wplyw zakidcen i niedoskonatosci
modelu [2]. Zrealizowane zostaly regulatory slizgowe
potozen kgtowych oraz potozenia liniowego w osi Z. Z
powodu zastosowania tych samych zasad projektowania
regulacji slizgowej dla kazdego z potozen katowych
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zastosowany zostat zapis wektorowy tak, aby opisaé
jednoczesnie wszystkie prawa sterowania. Zaproponowano
wektor zmiennych slizgowych s z wykorzystaniem uchybéw
regulacji dla kazdego z potozen katowych [5][8][24][25][271],
ktéry ma postac:

(13) s=0@a—1)+A@a—m),

gdzie: - m4 — wektor zadanych potozeh katowych —
[agq 64 @4], - n — wektor potozen katowych — [a 6 ¢].

Czes¢ rébwnowazng prawa sterowania okreslié mozna
po przyréwnaniu pochodnej zmiennej slizgowej do zera
[5][13][22][28] (dla sterowania nieciggtego réwnego zero):
(14)  $=(ja— 1) + A@q — 1)

Jezeli zaproponowana zostanie odpowiednia macierz
M, ktéra zawiera odpowiednie elementy z uktadu réwnan 4:

é(p(Iyy - Izz)
(15) M= d(p(lzz - Ixx) )
dg(lxx - Iyy)

gdzie: - M — macierz zaproponowana do uproszczenia
wyznaczenia wektora sterowania rownowaznego,

to réwnanie 14 przeksztalcic mozna bedzie do postaci
nastepujacej [5]:

(16)  § = —I"[M +u,y| + 4 + Aé,

zatem po przyréwnaniu pochodnej wektora zmiennych
slizgowych do zera otrzymuje sie posta¢ sterowania
rébwnowaznego:

(17)  ugq = I(ijqg + A&) + M.
Nastepnie przyjeto postac sterowania nieciggtego [5]:

(18) up = asgn(s),
gdzie:- a — wektor wzmocnieh sygnatéw sterujgcych —
[aa Qg aq,].

Aby uktad regulacji byt w stanie redukowa¢ uchyb do
zera konieczne jest spetnienie warunku, aby iloczyn
zmiennej slizgowej oraz jej pochodnej byt mniejszy od zera.
Zbadanie stabilnodci uktadu drona z regulacjg $lizgowg
moze odby¢ sie z wykorzystaniem odpowiedniej funkcji
Lapunowa [5][8][10][13][14][21][30]. Waznym aspektem jest
réwniez to, aby wzmocnienie sterowania nieciggtego byto
wigksze od maksymalnego mozliwego wzmocnienia
zaktocen [8][22][24]. W celu zbadania stabilnosci uktadu
zaproponowana zostata nastepujgca funkcja Lapunowa
[8][14]:

(19) V= %sTs,
gdzie: V — funkcja Lapunowa.
Otrzymano posta¢ pochodnej systemowej tej funkcji
Lapunowa:
(20) V = sTs =sT(—I"'[M + u] + ij4 + Aé).

Potraktowano sygnat sterujacy u jako réwny sygnatowi
u,q, Czego rezultatem jest nastepujgca zaleznosc:

(21) V=sTs§=0.

Jezeli natomiast sygnat sterujgcy stanowi¢ bedzie
sume sterowania roéwnowaznego oraz nieciggtego, to
pochodna przyjmie postac:

sTapsgn(s)
I :

(22) V=sTs=

Z réwnania 22 wynika zatem, ze dla dodatnich wektoréw
wzmocnien sterowania nieciggtego wartos¢ pochodnej
systemowej funkcji Lapunowa jest mniejsza od zera:

(23) V=sT§<0,

Ukfad jest wiec stabilny asymptotycznie, a uchyb
powinien dazy¢ do zera. Analogicznie do praw sterowan
potozeniami katowymi, zaproponowana zostata regulacja
slizgowa dla potozenia liniowego w osi Z. Przyjeto zmienng
slizgowg w postaci:

(24) S, =€, + A7,

gdzie: - s, — zmienna s$lizgowa dla regulacji wysokosci
drona, - A, — wspolczynnik kierunkowy prostej przetgczen
dla regulacji wysokoscia, - z, — uchyb regulacji potozenia
liniowego w osi Z.

Nastepnie wyznaczona zostata pochodna tej zmiennej
Slizgowe;j:

(25) Sz = (Zd - Z) + Azz.e!

Zaproponowane prawo sterowania przyjmuje
nastepujgcg postac:
(26) Uy = Ugeq T Uyzp,
gdzie: - u, — sygnat sterujgcy regulatora potozenia
liniowego w osi Z, - u,, — sygnat czesci rownowaznej
sterowania,

- u,p — sygnat czesci nieciagtej sterowania.

Przyréwnujgc pochodng zmiennej $lizgowej oraz
warto$¢ sterowania nieciggtego do zera otrzymano postaé
sterowania rownowaznego:

m . .
(27)  Ugeq = m(g +Zq + A2,).

Przyjeto posta¢ sterowania nieciggtego, podobnie jak w
przypadku dla pozycjonowania potozen kgtowych:

(28)  uyp = azsgn(s,),
gdzie: a, — dodatnie wzmocnienie.

W celu przebadania stabilnosci uktadu ponownie
zastosowano zaproponowang postaé funkcji Lapunowa:

1
(29) V, =352,
gdzie: V, — funkcja Lapunowa.

Wyznaczona zostata pochodna systemowa tej funkgji
Lapunowa:

(30) V, =58 =5,((Zg — 2) + A,2.).

Dla przypadku, kiedy u, = u,., otrzymano nastepujgcg
zaleznosc:
(31)

Natomiast dla przypadku z réwnania 28 otrzymano:

V, = 5,8, = 0.

_ cos(a) cos(8)szazsgn(sz)

(2 V=58, = m
Jezeli wiec a, > 0 oraz potozenia katowe roll i pitch

mieszczg sie w zakresie (-1t; 1), to:
(33) V, =5,5,<0.

Z réwnania 32 wynika, ze ukfad jest asymptotycznie
stabilny. W przypadku osiggniecia przez jeden z katéw roll
lub pitch wartosci réwnej - lub 1 ta pochodna bytaby
rébwna zero, wiec uktad nie bytby stabilny asymptotycznie.
Na podstawie zaprezentowanych w tym podrozdziale
réwnan (13 - 33) zaimplementowano w $rodowisku
symulacyjnym model uktadu regulacji potozen katowych
oparty o regulatory SMC. W tabeli oznaczonej numerem 3
pokazano przyjete parametry uktadu regulacji slizgowe;j.
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Tabela 3. Zastosowane parametry poszczegdlnych regulatoréw

slizgowych.
Regulator Parametr Warto$¢
SMC - potozenie katowe Ay 4
roll a, 2
SMC - potozenie katowe Ao 4
pitch ay 2
SMC - potozenie katowe Ay 4,5
yaw a, 2
SMC - potozenie liniowe A, 4
z a, 2

Badania symulacyjne zaimplementowanych uktadéw
regulaciji.

Przeprowadzone zostaty dwa rodzaje testow, z ktorych
pierwszy nie uwzgledniat obecnosci zaktocen, natomiast w
drugim byly one obecne. Dla obu wymienionych rodzajéw
wykonano testy zaréwno dla przypadku wykorzystania
regulatorow PID, jak i algorytmow regulacji $lizgowe;.

Naturalnym zaktéceniem zewnetrznym dziatajgcym na
obiekt drona czterowirnikowego w warunkach outdoor jest
wiatr, ktérego modelowanie czesto odnosi sie do pracy
turbin wiatrowych [31]. W niniejszej pracy zaproponowano
uproszczony model zakitécenia, ktére wyrazane jest w
niutonometrach i wptywa bezposrednio na momenty
obrotowe [5]. Analogicznie do klasycznej metody regulaciji
réwniez dla uktadu opartego o SMC zebrane zostaty dane
symulacyjne i wygenerowane odpowiednie przebiegi.
Dodatkowe zakidcenie stanowi opdznienie petli pomiarowej
sygnatéw potozen katowych drona, ktére wynosi 0,001
sekundy.

Pierwszym etapem kazdego z przeprowadzonych
testéw byto zadanie dodatniej wartosci potozenia liniowego
drona. Nastepnie zmieniano warto$ci zadanych potozen
katowych wykorzystujgc odpowiednie sygnaty. Docelowym
rezultatem byta sytuacja, w ktérej dron zmienia swoje jedno
potozenie katowe, a nastepnie wraca do pozycji
poczatkowej. Proces ten powinien powtérzy¢ sie po kolei
dla kazdego kata. Ostatni etap testow obejmowat zmiane
wszystkich trzech potozenn katowych jednoczesnie, a
nastepnie powrot do pozycji poczatkowe;.

Przebiegi polozenia katowego roll oraz jego wartosci zadanej (PID)

201

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [g]

Rys. 3. Przebiegi potozenia kgtowego roll oraz wartosci zadanej
(PID — brak zakiocen).

Przebiegi poloienia katowego pitch oraz jego wartosci zadanej (PID)

1

pich | 4
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Rys. 4. Przebiegi potozenia katowego pitch oraz wartosci zadanej
(PID — brak zakiocen).

Przebiegi potozenia katowego yaw oraz jego wartosci zadanej (PID)

yaw

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s]

Rys. 5. Przebiegi potozenia kgtowego yaw oraz warto$ci zadanej
(PID — brak zakiocen).

rnlzebiegi peotozenia katowego roll oraz jego wartosci zadanej (SMC)

3ot

-40

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Czas [s]

Rys. 6. Przebiegi potozenia katowego roll oraz wartosci zadanej
(SMC — brak zaktocen).

Przebiegi polozenia katowego pitch oraz jego wartosci zadanej (SMC)
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Rys. 7. Przebiegi potozenia katowego pitch oraz wartosci zadanej
(SMC - brak zaktocen).

Przebiegi potoZenia katowego yaw oraz jego wartosci zadanej (SMC)
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Rys. 8. Przebiegi potozenia katowego yaw oraz warto$ci zadanej
(SMC - brak zaktocen).
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Rys. 9. Przebieg zamodelowanego sygnatu zaktdcenia
zewnetrznego.
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Przebiegi polozenia katowego roll oraz jego wartosci zadanej (PID)
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Rys. 10. Przebiegi potozenia kgtowego roll oraz wartosci zadanej
(PID, wzmocnienie zaktécenia — 1, opdznienie pomiaru — 0,001 s).

Przebiegi potozenia katowego pitch oraz jego wartosci zadanej (PID)
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Rys. 11. Przebiegi potozenia katowego pitch oraz warto$ci zadane;j
(PID, wzmocnienie zaktdcenia — 1, opoznienie pomiaru — 0,001 s).

Przebiegi potozenia katowego yaw oraz jego wartosci zadanej (PID)
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Rys. 12. Przebiegi potozenia katowego yaw oraz wartosci zadanej
(PID, wzmocnienie zaktdcenia — 1, opoznienie pomiaru — 0,001 s).

Przebiegi potozenia katowego roll oraz jego wartosci zadanej (SMC)
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Rys. 13. Przebiegi potozenia kgtowego roll oraz wartosci zadanej
(SMC, wzmocnienie zaktécenia — 1, opéznienie pomiaru — 0,001 s).

Przebiegi polozenia katowego pitch oraz jego wartosci zadanej (SMC)
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Rys. 14. Przebiegi potozenia katowego pitch oraz warto$ci zadane;j
(SMC, wzmocnienie zaktécenia — 1, opéznienie pomiaru — 0,001 s).

Przebiegi polozenia katowego yaw oraz jego wartosci zadanej (SMC)
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Rys. 15. Przebiegi potozenia katowego yaw oraz wartosci zadanej
(SMC, wzmocnienie zaktécenia — 1, opdznienie pomiaru — 0,001 s).

Na Rys. 9 zaprezentowano przebieg zaproponowanego
sygnatu zaktocenia zewnetrznego. Rezultaty symulacji dla
przypadku obu regulatorow potozen katowych widoczne sg
na Rys. 3-8 oraz Rys. 10-15, na ktérych zaprezentowano
sygnaty potozen kgtowych oraz sygnaty zadane.

Analiza poréwnawcza rezultatow symulacji ukladow
regulacji klasycznej oraz slizgowej

Wybranymi wskaznikami jakosci regulacji, za pomocg
ktorych zbadane zostalo dziatanie poszczegdlnych
regulatorow, sa: catka uchybu kwadratowego (z ang.
Integral of Squared Error, ISE) oraz catka z wartosci
bezwzglednej uchybu (z ang. Integral of Absolute Error,
IAE):

(34)
(35)

Iisg = fo e5(t) dt,
Iiag = fo le, (0] dt,

gdzie: - ;55 — catka uchybu kwadratowego, - ;4,5 — catka z
wartosci bezwzglednej uchybu, - e, (t) — uchyb regulacji.

Tabela 4. Zestawienie otrzymanych warto$ci wskaznikow jakosci
dla kazdego przypadku testowego.\

Typy i Idealn Zaktocenie Zakiocenie
parametry e dy (100% (150%
regulatoréw wzmocnienia) wzmocnienia)
RollISE_| 0,000147570 0,021800000 0,041800000
Roll IAE_| 0,028700000 0,761900000 1,046600000
floeh 1 0,000147570 | 0,021600000 0,041600000
PID .
P|2°Eh 0,028700000 0,750700000 1,035100000
YawISE_| 0,000003943 0,000479500 0,000478460
Yaw IAE_| 0,004800000 0,139600000 0,139500000
Roll ISE_| 0,000012444 0,002200000 0,003900000
Roll IAE_| 0,021100000 0,280500000 0,370600000
P,'S‘°Eh 0,000006852 0,002200000 0,004000000
SMC .
F,’L{CE*‘ 0,012000000 0,279900000 0,372500000
YawISE_| 0,000000089 0,000690170 0,000686050
Yaw IAE_| 0,00086577 0,160800000 0,160200000
W tabeli 4 zestawione zostaly uzyskane wartosci
wskaznikow jakosci regulacji dla obu regulatorow.

Widoczne jest, ze regulatory $lizgowe pozwalajg na
polepszenie jakosci procesu sterowania i zapewniajg
wiekszg odporno$¢ na obecne zakidcenia. Zwiekszanie
wzmocnienia sygnatu zaktécenia ma znaczny wptyw na
prace regulatora PID. W przypadku regulatoréw slizgowych
wzrost tego wzmocnienia ma duzo mniejszy wptyw na
jakos¢ regulaciji.

Podsumowanie
Zaprezentowana metoda syntezy regulatoréw
slizgowych jako uktadu sterowania dronem

czterowirnikowym uzyskuje lepsze wyniki niz regulatory
klasyczne. Jest ona oparta w duzej mierze na dynamice
modelu, stad konieczne jest oszacowanie parametrow
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modelu z odpowiednig doktadnoscig. Przedstawione wyniki
potwierdzajg takze, ze regulatory SMC w lepszy sposob
niwelujg negatywny wplyw zaktécen zewnetrznych oraz
opoznien w torze pomiarowym. Zalety tej metody
sterowania uwidaczniajg sie mocniej w przypadku obiektéw
silnie nieliniowych, do ktérych zaliczy¢ mozna omawiane
drony. Mimo ze klasyczne algorytmy sterowania dronow
czterowirnikowych  pozwalajg  osiggna¢é  oczekiwane
rezultaty, warto rozwija¢ nowe, postepowe metody regulacji,
szczegolnie w zakresie dziedziny sterowania slizgowego.
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