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ZASTOSOWANIE METODY KONTRAKCJI
DYNAMICZNEJ W STEROWANIU BEZZAL OGOWYM
OBIEKTEM LATAJ ACYM TYPU QUADROTOR

W artykule przedstawiono syntepoduktadu stabilizacji i regulacji potenia k-
towego platformy latagej VTOL (ang.Vertical Take Off and.anding typu qua-
drotor. Gldwnym celem pracy jest zastosowanie metazhtrakcji dynamicznej
DCM (ang.Dynamic Contraction Methgdlo sterowania bezzalogowym obiektem
latajjcym oraz sprawdzenie realizowadodtakiego sterowania na obiekcie rze-
czywistym. W pracy przedstawiono model dynamiki dpodora, a nagpnie
omdéwiono zastosowane prawo sterowania. W kolejngice przedstawiono struk-
ture uktadu regulacji oraz oméwiono budewtanowiska testowego. Zaprezento-
wano wyniki przeprowadzonych &eiadczeé, ktére wykonano w ukladzie za-
mknietym z zaprojektowanym uktadem sterowania.

Wstep

W ostatnich latach intensywnie prowadzorebadania nad bezzalogowy-
mi, autonomicznymi obiektami latggymi, zarobwno w zastosowaniach cywil-
nych, jak i militarnych. Bardzo waa cechy systeméw bezzatogowych jest mo
liwos¢ prowadzenia dziataw niedos¢pnym lub trudno dogpnym terenie bez
potrzeby narzania ludzi. Do podstawowych zadaparatéw nale m.in.: in-
spekcja stanu technicznego obiektéw naziemnychygalaenie dziaia zapew-
niajacych lub poprawiaicych bezpiecaestwo publiczne (np. w trakcie imprez
masowych, wydarze sportowych, demonstracji), monitoring zaggo zywio-
towych czy intensywngei ruchu ulicznego w aglomeracjach miejskich.

Niezawodné¢ tego typu systemow w dej mierze zaléna jest od zasto-
sowanego ukladu sterowania [1, 3, 4]. Od kilkundatusterowanie odporne
(ang. Robust Contrgl jest przedmiotem diego zainteresowania naukowcow
praktykéw oraz producentéw wypasaia systemow automatyki. Wspéloe-
cha tych poszukiwa jest dizenie do uzyskania ,sterowania krzepkiego”, czyli
odpornego na fluktuacje parametréw obiektu regijladiake minimalizupcego
wpltyw zaktocé zewretrznych.
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W niniejszej pracy obiektem regulacji jest platfartatapca typu quadro-
tor. Do syntezy regulatora zastosowano megtkantrakcji dynamicznej (ang.
Dynamic Contraction Metgd[5]. Pozwala ona na ksztaltowaniezpdanych
przebiegdw wyj¢ dla obiektow nieliniowych i niestacjonarnych, pzatazeniu,
ze informacja o zmieniagych st¢ parametrach uktadu i zewtnznych zaktoce-
niach jest niekompletna. Niniejszy artykut jest &omach prac prowadzonych
nad sterowaniem DCM dla modelu samolotu [2]. Kolajrkrokiem, a zarazem
gldbwnym celem artykutu jest implementacja algorytsterowania DCM na
rzeczywistym obiekcie i sprawdzenie jego realizowsadi w czasie rzeczywi-
stym, a take ocena wigciwosci uzyskanych rozvazan.

1. Model matematyczny obiektu regulacji

Platforma latajca sktada siz ramy wykonanej z rurek z wibknaglowe-
go oraz czterech identycznych jednostekedapych (rys. 1.). Zmiana guko-
sci obrotowej poszczegolnych silnikow powoduje zmiaily ciagu, a w konse-
kwencji generuje ruch rotacyjny i translacyjny fodamy. Z punktu widzenia
automatyki quadrotor jest obiektem o &ze stopniach swobody, czterech sy-
gnatach wejciowych i trzech sygnatach wgiowych. Do opisu przyjmuje @i
wektor stanu, wektor w§gia i wektor sterowa

X :|:¢1¢1019!w’¢/’xrxvyiyi Z!'%T (1)
Y =[p.0y] (2
U = [ug, Uy, Uy, 1] (3)

Rys. 1. Platforma lataga — quadrotor
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gdzie: @ 6, ¢ — katy Eulera odpowiednio przechylenia, pochylenia, lgdienia,
X, Y,z — przemieszczenia liniowe wzdiposzczegolnych osiy — sygnat steru-
jacy silnikai, i — numer silnikaj = 1, 2, 3, 4.

Model matematyczny obiektu laggapgo wyprowadzono na podstawie for-
malizmu Eulera—Lagrange’a [1]. Dynanailobiektu przedstawiono za pomoc
schematu blokowego (rys. 2.), w ktérym ima wyr@ni¢ model bryty sztywnej
oraz cztery identyczne jednostki gdpwe.

Model bryty sztywnej
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Rys. 2. Schemat blokowy obiektu regulaciji
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2. Prawo sterowania

Projektowany uktad sterowania sktada sidwéch blokéw funkcjonalnych
(rys. 3.). Pierwszy, gtiéwny podukiad zaprojektowavertug metody kontrakcji
dynamicznej [5], natomiast drugi realizuje algongtarowania platformlataj-

Ca Oraz zapewnia rozpgganie toréw regulacji w stanie ustalonym. Podczas
syntezy regulatora DCM rozwany jest nieliniowy, niestacjonarny uktad
MIMO opisany rGwnaniami:

() =R, U3 3, (4)
y(t)=g(t (1) 5)

gdzie: h(x(1),u(1),1) i g(tx(t)) - funkcje réniczkowalne,x(t) - n-wymia-
rowy wektor stanufi(t) — p-wymiarowy wektor sterowaniay(t) - p-wymia-
rowy wektor wygcia.

Kazdy elementy;(t) mazna zr@niczkowa& m razy, & do pojawienia si
W wyrazeniu sygnatu steragegou(t). Otrzymuje s hastpujace rownanie:
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vy ()= F(ex(9) + B(tX(9) (d (6)

gdzie: y" (t)=[ ) yﬁ,...,)};v)f oraz | (1)< f™, i=1 2,...p. Wartoi¢

1

m okresla wzgkdny rzd uktadu (4) i (5) w odniesieniu do wgja y;(t).

Y

OBIEKT

Regulator DCM
- |
U VvV r
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| . |

- — e — — — =

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania

Istotra wiasciwoscia proponowanego podeja jest to,ze uklad realizuje
sterowanie zgodne z modelem odniesienia. Zaktagaesmodel odniesienia dla
przejciowego przebieguy(t) jest dany w postaci uktadu réwhacézniczko-

wych:

ya ()= R (Y (9.1 (1)) ()

gdzie: F, — paadana dynamika sygnat), v, (t) :[y,M VS M"“”T, r(t)

— warté¢ zadana. W punkcie rownowagi zachodzi warungksr, i = 1,
2, ...,p.

Zadanie sterowania polega na tym, aby

lim (VM (t)—y(t)) =0 (8)

Ponadto przéfiowe przebiegiy(t) powinny spetnia uktad réwna (7) oraz

by¢ niezalene od zewatrznych zaktocé lub mazliwych zmian parametréw
w roéwnaniach (4) i (5).
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Oznacza si

2 =F, (3(0.7 (1) -5 () ©)
Rownanie (7) definiyjce paadara dynamile jest spetnione, gdy:

47 (x(1), y(1),7(t),u(t).t)=0 (10)

Pierwiastek réwnania (10) jest roaganiem przedstawionego zagadnienia
sterowania. Wyrzenie to jest jednocZrie warunkiem niewrdiwosci wyjscia
uktadu na wptyw zewgtrznych zaktdcg i zmian parametrow uktadu. Rozwi
zanie rownania (10) jest uzyskiwane bezpdnio na obiekcie jako stabilny
punkt réwnowagi réwnania (11). Poszukiwane sterowvéedzie zatem realizo-
wane nasfpujacym r@niczkowym réwnaniem:

v +qi,u‘di|7“) =ka", v(0)=p, (11)

0
i=1

gdzie:i = 1, 2, ...,p, 7(t) — sygnat wewetrzny regulatorak — wzmocnienie,
7(t)=[r "7, 7], 4, dgsy,....0, — macierze diagonalne.

Istota metody kontrakcji dynamicznej (DCM) jest separacfasowa. Za-
ktada st, ze istnieje wystarczaga separacja skal czasowych reprezentowana
przez maly paramety >0, pomidzy szybkim i wolnym modem w uktadzie

zamknitym.

3. Projektowanie uktadu sterowania

Ksztaltowanie pgadanych widciwosci dynamicznych obiektu, poprzez
wprowadzenie modelu odniesienia wielgb regulowanych, umdiwia stoso-
wana w pracy metoda kontrakcji dynamicznej. Zast@ste sterowania oparte-
go na tej metodzie ma na celu uzyskanie przebigg@ejciowych pomedzy
stanami ustalonymi @adanych widaciwosciach dynamicznych. Ponadto wyma-
gane jest, aby przebiegi byly wzajemnie niezadcoraz niezalme od zmian
parametrow obiektu regulacji i zakl@ceewretrznych.

Podstawowym zagadnieniem w sterowaniu przestrzenmyadrotora jest
zapewnienie stabilizacjiskowej we wszystkich trzech ptaszczyznach. Zadanie
sterowania jest zatem sformutowane jako probidzenia ktéw Eulera:
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(12)

gdzie g (t),6,(t), ¢,(t) sa wartasciami zadanymi rozwinych zmiennych.

Sygnatami steracymi 1 wejscia poszczegolnych silnikowy, u,, us, u,.
W zamkngtym ukfadzie regulacji istnieje napujaca zalenosc:

dim(y) # dim(T) (13)

Z tego wzgtdu w ukladzie sterowania zastosowano dwa zasadbické
regulator diagonalny 3-kanatowy, w ktérym zaimplenesvano algorytm DCM
oraz blok wyj§ciowy petnicy funkci ukladu miksujcego sygnaly z regulato-
réw DCM.

Regulator DCM

Na podstawie rowna ruchu quadrotora oraz zafesci (6) okr&lono
wzgledne rzdy uktadu w poszczegdlnych torach regulaciji:

# 1 [

@

62 |=| 1, |+B| 2 (14)
2) f Us
AR

Na podstawie zaimosci (14) mana przypé, ze pazadana dynamika prze-
biegéw wielkdci regulowanych jest opisana za pomakiadu wzajemnie nie-
zaleznych réwna rozniczkowych:

2 = -2t 00" - g+ g
r20@ = -2r,0,6" -6 +6, (15)
oy = ~2r,a,4" - g +y,

gdzie: 7; — okres drgaswobodnychga; — wspotczynnik ttumieniai, = ¢, 6, ¢.

Korzystapc ze zdeterminowanej dynamiki modelu odniesienid) (draz
réwnania (11), mena okréli¢ réwnania regulatora dla poszczegolnych kanatéw
sterowania:
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ﬂé"t(;) + Zdtﬂ,lﬂwvg) +do =K (_ré{p(Z) -2 ¢T¢¢(l) —o %)
:ugl/§2) + 2d€,1/15Ve(J1) +dp g = kg (—rgé?(z) - 2a€r€9(1) -+ 90) (16)
/412/"1512) + Zdw,lﬂw"z,(al) +dy vy =Ky (_’4%4”(2) - 2”40’40‘/’(]) Y +w°)

Przyjmupc d,, =0 (i =@, 8,¢ ), uzyskuje si uktad astatyczny. Dostraja-
nie wartgci parametrow regulatorow DCM zrealizowano na zaeasgzybkiego
prototypowania sterownikow w trybie on-line w czaszeczywistym, w symu-
lacji sprztowej HiL (ang.Hardware in the Loop
Blok wyjsciowy

Gtéwnym zadaniem bloku wégiowego jest realizacja algorytmu sterowa-
nia platform latapca oraz rozprgganie torow regulacji w stanie ustalonym.
W bloku nastpuje miksowanie sygnatéw stegajch z regulatorow DCM:

U = Uy tVg+V,
Uy = Uy +Vy -V
U3 = Uy —Vg TV

Uy = Uy —Vp =V,

17)

gdzie: uy — sygnat sterypy podawany na-ty silnik, u, — sygnat sterdry za-
dawany jednoczmie na wszystkie silnikiy, — sygnat sterapy z regulatora
kata przechyleniag, v, — sygnat steracy z regulatora &a pochyleniag,
v, — sygnat sterapy z regulatoradta odchyleniay.

4. Realizacja uktadu sterowania i stanowisko testosv

W celu przeprowadzenia wginych eksperymentéw zbudowano stanowi-
sko testowe (rys. 4.). Uniliwito ono dostrojenie parametrow regulatorow bez
zagraenia zniszczenia quadrotora. Stanowisko sklagla:splatformy latajcej
(1), uktadu pomiarowego orientacji przestrzennejR8-1(angAttitude and He-
ading Referenc8&ystem (2), komputera PC wraz z kafO (3), ukfadu zasila-
nia (4), nadajnika RC (5), statywu (6). Zastosowapeogramowanie Ma-
tlab/Similink wraz z Real-Time Workshop i pakietdRT-CON tworz zinte-
growanesrodowisko typy CADCS (angComputer Aided Design of Control
Systems ktore pozwala na tatwimplementagj uktadu sterowania, wychosgiz
ze schematu blokowego. W rozwaniu docelowym planowana jest realizacja
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sterownika na systemie mikroprocesorowym opartyr82vitowym mikrokon-
trolerze z rodziny PowerPC MPC555. Struktwkiadu sterowania dla pod-
ukladu stabilizacji potzenia latowego platformy latagej przedstawiono na
rys. 5.
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.

Rys. 4. Stanowisko testowe
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Rys. 5. Implementacja uktadu sterowania

5. Wyniki doswiadczen

W pierwszej fazie testy quadrotora przeprowadzoacstatywie, podczas
ktérych badano wplyw warfai parametrow ukladu sterowania i zakibcee-
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wnetrznych ¢ 0(50,65)s, t0(95,105)s) oraz obserwagjreakcji na zmiag war-
tosci zadane;.

W stabilizacji quadrotora istainrole odgrywa dynamika w osiachi y.
Dlatego modele odniesienia dla torow sterowamiad dobrano tak, aby ich dy-
namika byla znacznie szybsza od tapuGtéwnym celem testow bylo spraw-
dzenie realizowaln@i w czasie rzeczywistym zaproponowanego algorytmu
sterowania oraz ocena tawosci uzyskanych rozvgzan (rys. 6-8.). Po dostro-
jeniu uktadu sterowania podczas testow na statypmdeprowadzono pierwsze
préby w locie. Eksperymenty przeprowadzono w pomtesniu zamkritym
bez konieczngi ponownego dostrajania regulatora. Aby wyelimiaévprze-
wodowe padczenie PC z quadrotorem, ktére bytddtem duych zakldcé oraz
ograniczato zasg jego dziala, przewiduje si przeniesienie zaprojektowanego
uktadu sterowania na platfoentatajca.
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Rys. 8. Przebiegata odchyleniay [deg]

6. Whnioski koncowe

Gtéwnym celem pracy bylo zastosowanie metody DCMywtezie podu-
ktadu stabilizacji i regulacji pofenia ktowego platformy latacej typu qu-
adrotor oraz sprawdzenie realizowaition czasie rzeczywistym zaproponowa-
nego algorytmu sterowania. Algorytm regulacji DChbktat obszernie omoéwio-
ny przez jego autora V.D. Yurkevicha dla hipotetyezh obiektéw nielinio-
wych i niestacjonarnych [5]. Byt on rowriestosowany do sterowania ruchem
przestrzennym modelu samolotu [2], ale w niniejggecy po raz pierwszy zo-
stat zastosowany do sterowania obiektem rzeczymislya podstawie przepro-
wadzonych testow mima stwierdzi, ze zaprojektowany uktad sterowania wy-
kazuje widciwosci ,sterowania krzepkiego”, czyli w znacznym stapridpor-
nego na zmiany parametréw obiektu regulacji i malirujacego wptyw zakio-
cen zewrgtrznych.

Praca naukowa finansowana #@dkéw na nauk w latach 20162012 jako pro-
jekt rozwojowy Nr OR 00011811.
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APPLICATION OF DYNAMIC CONTRACTION METHOD
FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE TYPE QUADROTOR CONTROL

Abstract

The problem of attitude stabilization and robugutation of an indoor unmanned aerial ve-
hicle, known as a quadrotor, is considered. Thigepgresents the design of continuous-time
controller based on Dynamic Contraction Method. Tbetrol task is formulated as a tracking
problem of Euler angles, where desired output tesuts are accomplished in spite of incomplete
information about varying parameters of the systew external disturbances. The resulting con-
troller is a combination of a low-order linear dymaal system and a subsystem which accom-
plishes an algorithm of quadrotor control. The ekpent results for tracking a reference signal
are presented, and confirm the effectiveness optbposed method and theoretical expectations.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



