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Spis oznaczen

Oznaczenia zostaly uszeregowane alfabetycznie. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
symbole rozpoczynajace sie literami alfabetu tacinskiego. Nastepnie wprowadzono ozna-
czenia wykorzystujace alfabet grecki.

— Ax, Ay, Az — przekrdj robota odpowiednio w osi OX, OY, OZ

— b — wspotezynnik ciggu

— d — wspotezynnik oporu srodowiska powietrza

— F(t) - sila elektrodynamiczna

— Fx, Fy, Iz — sita oporu powietrza dziatajaca odpowiednio w osi OX, OY, OZ

— f — wspolezynnik tarcia lepkiego

— G — obiekt sterowania

— ¢ — przyspieszenie ziemskie

— Ix, Iy i Iz — momenty gléwne (bezwtadnosci) ramy quadrotora

— i(t) — natezenie pradu ptynacego przez silnik

— J, — moment bezwladnosci pojedynczego $migta

— K — stata konstrukcyjna silnika

— K, — sterownik H,, do $ledzenia sygnalu W; (tez K1)

— K, — sterownik H,, do pomiaru sygnatu zwrotnego (tez K2)

— L — indukcyjnos¢ uzwojenia twornika silnika

— [ — odlegtos¢ od srodka ciezkosci quadrotora do kazdego z rotoréw

— M(t) — moment elektryczny

— M/ — moment tarcia suchego

— M, (t) — moment obciazenia

— m — masa calkowita quadrotora

— ((s) — funkcja przenoszenia

— q — wspotrzedne uogodlnione

— R — rezystancja uzwojenia twornika silnika

— R, — promien smigiel (tez r)

— T — energia kinetyczna

— T — ciag z uwzglednionym efektem ziemi (podtoza)

— T, — ciag uzyskiwany przez silniki na nieskonczenie duzej wysokosci

— U — napiecie na zaciskach silnika

— Uy, Uy, U, Uy — sterowania modelu quadrotora

— u — wektor wejscia sterowania

— v — wartos¢ zmierzona na wyjsciu uktadu sterowania

— V — energia potencjalna

— W; — model dokladny obiektu wyznaczony przy stanie stacjonarnym (tez W)

— w — sygnaly egzogenne (zaklbcenia zewnetrzne)

— & — predkos$¢ w plaszczyznie dla ktorej liczymy opory powietrza

— x,y,z — wspoOtrzedne uktadu zwigzanego z ziemia.

— XY, Z — wspotrzedne uktadu zwigzanego z quadrotorem.

— 2z — sygnal btedu

— 25, — pionowa odlegto$¢ quadrotora od powierzchni plaskiej (podtoza/sufitu)

— Pair — gestos¢é powietrza

— ¢,0,1 — katy KKM (kiwanie, kotysanie, myszkowanie), inaczej katy RPY (roll, pitch,
yaw) wyrazone w radianach

— () — suma predkosci obrotowych smigiet

— Qq, Oy, Q3, Q4 — wartosci predkosci obrotowej $migiet



Spis oznaczen

— w(t) — predko$¢ obrotowa silnika
— Wy, wy,wyz — predkosci obrotowe quadrotora wzgledem osi X, Y, Z.






1. Wstep

1.1. Badany obiekt

W pracy rozpatrzono zagadnienia dotyczace latajacego robota typu quadrotor (qu-
adrocopter). Napedzany jest on za pomoca czterech $migiel umieszczonych w jednej
plaszczyznie, ktérych osie obrotu sg do niej prostopadte. Taka konstrukcja umozliwia
kontrolowany ruch w tréjwymiarowej przestrzeni. Wyglad przyktadowej realizacji fizycz-
nej obiektu przedstawia rysunek 1.1.

Rysunek 1.1. Przyklad robota typu quadrotor [5]

1.1.1. Wlasnosci obiektu

Obiekt badany w pracy posiada nastepujace wtasnosci:

— Cialo robota jest brylg sztywna.

— Robot posiada cztery ramiona o réwnej dtugosci, utozone pod katem 90 stopni wzgle-
dem siebie. Na ich konicach zamontowane sa Smigta.

— Srodek ciezkosci robota znajduje sie w jego érodku geometrycznym.

— Smigta sg brytami sztywnymi.

— Ciag Smigiet jest proporcjonalny do kwadratu ich predkosci obrotowych.

— Opér aerodynamiczny jest proporcjonalny do kwadratu predkodci ciata.

— Poniewaz praca $migiet dostarcza dodatkowej energii do uktadu quadrotora, uktad ten
jest niezachowawczy.

Schemat pogladowy badanego obiektu zostat przedstawiony na rysunku 1.2.
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Rysunek 1.2. Schemat pogladowy quadrotora.

1.2. Uklad wspoéirzednych

Srodowisko dziatania modelu zostalo opisane za pomoca dwoch uktadéw kartezjan-
skich, zwigzanych odpowiednio z otoczeniem oraz z cialem robota. Poczate Do opisu
wspoOtrzednych pierwszego uktadu wykorzystano symbole z,y,z, natomiast dla drugiego
uzyto X,Y,Z. Poczatek uktadu wspotrzednych zwigzanego z cialem robota umieszczono
w $rodku geometrycznym quadrotora, za$ osie X, Y w plaszczyzZnie Smigiet. W celu okre-
slenia orientacji robota w przestrzeni wykorzystano katy obrotu poprzecznego — kotysania
(ang. roll), wzdtuznego — kiwania (pitch) oraz pionowego — myszkowania (yaw), w skrécie
KKM. Reprezentacje ta przedstawia rysunek 1.3. Jako oznaczenie wprowadzonych katéw
przyjeto odpowiednio symbole ¢, 0,1¢. W dalszej czesci dla przejrzystosci zapisu wyko-
rzystano skrécong notacje zapisu funkcji trygonometrycznych: cos¢ — cg4, sinf — sy
itp.

Przyjety wektor zmiennych stanu to ¢ = (z,y, 2, ¢, 0,1).

Myszkowanie

Kotysanie

Kiwanie

Rysunek 1.3. Ilustracja katow KKM

1.3. Cel pracy

Gléwnym celem pracy jest opracowanie srodowiska umozliwiajacego porownywanie
wybranych algorytmow sterowania dla quadrotoréow i realizacji zadania $ledzenia trajek-
torii, uwzgledniajac wybrane zjawiska fizyczne dziatajace na robota.

W rozdziale 2 przedstawiono sposob uzyskania przyktadowego modelu dynamiki qu-
adrotora przy uzyciu formalizmu Eulera-Lagrange’a. Nastepnie zaprezentowano model
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z nowym sterowaniem, wykorzystany w dalszej czesci pracy, oraz zwrocono uwage na
roznice w poréwnaniu do innych publikacji naukowych.

Kolejny rozdziat omawia kwestie zwigzane z modelowaniem matematycznym ciagu
(sekcja 3.1) oraz numerycznym rozwigzywaniem rownan rézniczkowych 3.2. Modelowanie
matematyczne ciggu dotyczy modelowania silnikow pradu statego uzywanych w rzeczy-
wistym modelu obiektu oraz modelowania (lub ich uzasadnionego pomijania) zaburzen
oddziatujacych na quadrotor.

Rozdzial 4 wprowadzono podstawy teoretyczne trzech algorytméw wykorzystanych do
pozniejszego sterowania modelu quadrotora. W sekcji 4.1 opisano regulator PID
(proporcjonalno—catkujaco—rézniczkujacy), ktéry wykorzystywany jest do realizacji w $ro-
dowisku symulacyjnym okreslonych zadan, w szczegdlnosci sledzenia trajektorii robota.

Kolejno, w 4.2, omoéwiony jest sterownik wykorzystujacy algorytm catkowania wstecz-
nego w zastosowaniu dla quadrotora.

Sekcja 4.3 wprowadza teorie sterowania algorytmem H,, podstawowego uktadu stero-
wania podajac przeksztatcenia i warunki niezbedne do jego poprawnego zaimplemento-
wania.

Cze$¢ druga rozpoczyna rozdziat 5, w ktorym opisano zadania Sledzenia trajektorii
oraz sterowania do punktu.

W rozdziale 6.1 przedstawiono opis interfejsow danych uzywanych w aplikacji w celu
wymiany informacji pomiedzy modelem, sterownikami oraz wizualizacja. W kolejnym roz-
dziale 6.2 przedstawiono szczegdtowy opis implementacji modelu quadrotora z wykorzy-
staniem pakietu Simulink, opis wej$¢ i wyjs¢, instrukcje inicjalizacji oraz przyktad wdro-
zenia. Sekcje PID, 6.4 oraz 6.5 przyblizaja czytelnikowi sposéb zamodelowania w pakiecie
Matlab/Simulink rozpatrywanych algorytméw sterowania quadrotorem, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na pojawiajace sie problemy implementacji i sposob ich rozwiazania.

Rozdziaty 7.1 - 7.3 prezentuja badania sterowania quadrotorem przy pomocy trzech
algorytmow sterowania opisanych w niniejszej publikacji. Rozdziat 7.4 przedstawia testy
numerycznych metod rozwiazywania uktadow réwnan rézniczkowych, a w szczegélnosci
zaimplementowanego modelu quadrotora.






Czesc 1

Podstawy teoretyczne






2. Model dynamiki quadrotora

2.1. Wprowadzenie

Komputerowa symulacja robotéw w kontekscie sterowania wymaga implementacji mo-
delu fizycznego obiektu o wymaganej doktadnosci. W celu jego uzyskania stosuje sie for-
malizm Newtona—FEulera badZz Eulera—Lagrange’a. Pierwszy z nich opiera sie o zasade
zachowania sit oraz zasade zachowania momentéw. Jego zaletg jest tatwosé uzyskania dy-
namika odwrotnej, dzigki czemu jest wykorzystywany w regulatorach opartych na modelu.
Formalizm Eulera—Lagrange’a jest podejsciem energetycznym. Moze by¢ stosowany na do-
wolnych wspotrzednych opisujacych uktad, a uzyskane przez niego réwnania dynamiki sa
w postaci jawnej. Bedzie on wykorzystany w niniejszym rozdziale do uzyskania modelu
dynamiki quadrotora. Wyprowadzenie zostanie przeprowadzone w oparciu o prace [5].

2.2. Réwnania Eulera-Lagrange’a

W ujeciu mechaniki klasycznej lagranzjan L jest roznicg energii kinetycznej 7' i po-
tencjalnej V' obiektu

L=T-V. (2.1)

Wedhug Zasady Najmniejszego Dziatania Hamiltona uktad zachowawczy przyjmuje tra-
jektorie dla ktorych funkcjonat

t1

1= [ L), q(0)at (22)
0

osiaga warto$¢ najmniejsza z mozliwych. Praca [15] przedstawia rozwiazanie problemu

minimalizacji przy pomocy rachunku wariacyjnego. W rezultacie uzyskuje sie rownania

Eulera-Lagrange’a

d (oL oL
e 2.

Zasadniczg zaletg formalizmu FEulera—Lagrange’a jest niezmienniczo$¢ formy réwnan, bez
wzgledu na wybor wspétrzednych uogédlnionych ¢;. Badanie uktadow niezachowawczych,
takich jak quadrotor, wymaga skorzystania z uogélnionych réwnan Eulera-Lagrange’a.

Po uwzglednieniu dziatania sit niezachowaczych F; wzgledem wspotrzednych ¢; réwnanie
(2.3) przyjmuje postac:

d (6L oL
—=]-=—==F 24
dt(é@) 54; (2.4)
Sity uogélniony nie zawsze sa tozsame z sitami fizycznymi. Ich posta¢ rozni sie ze wzgle-
du na dobor wspotrzednych uogoélnionych. W przypadku wspotrzednych katowych maja
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wymiar momentéw. Nie dla kazdego doboru wspoétrzednych uogdlnionych istnieje inter-
pretacja fizyczna sit uogélnionych. Powyzsze rownania mozna zapisaé w typowej formie
rownan dynamiki

M (qi)gi + C(gi, 4i)di + D(qi) = Fi (2.5)

gdzie M,C' i D sa odpowiednio macierzami bezwtadnosci, sit od$rodkowych i Coriolisa
oraz sit grawitacji obiektu.

2.3. Momenty niezachowawcze

Uktad quadrorotora jest niezachowawczy ze wzgledu na prace wykonywana przez sil-
niki wirnikow. W wyprowadzanym modelu uwzgledniono nastepujace sity i momenty nie-
zachowawcze:

— Suma ciggéw silnikéw:

F,=b(Q] + Q5+ Q3 +Q3), (2.6)

gdzie €); jest predkoscig obrotows $migla i, a b wspdétczynnikiem ciggu.
— Rodznica pomiedzy ciagiem generowanym przez silniki 2 1 4 (rys. 2.1):

FSY = bl(—2 + 02, (2.7)

gdzie [ jest dtugoscig ramienia.
— Rodznica pomiedzy ciagiem generowanym przez silniki 11 3 (rys. 2.2):

F{Y = bl(=Q% + Q). (2.8)

— Réznica pomiedzy ciggiem generowanym przez pary silnikéw 11 3 oraz 214 (rys. 2.3):

Fy=d(—Q3 + Q3 — Q3 +Q)), (2.9)

gdzie d jest wspotczynnikiem oporu powietrza.
— Efekt zyroskopowy wzgledem osi X (kat ¢) (rys. 2.4):

F? = Juwy (— 0 + Qs — Qg + ), (2.10)

gdzie J,. jest macierzg bezwtadnosci Smigita, wy predkoscia obrotowa ciata wzgledem
osi Y.
— Efekt zyroskopowy wzgledem osi Y (kat 0) (rys. 2.5):

Fe(z) = JTWX(Ql - QQ + Qg - 94) (211)

Rysunek 2.1. Moment spowodowany réznica ciggdéw generowanych przez silniki 2 i 4.
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Rysunek 2.2. Moment spowodowany réznicg ciggdéw generowanych przez silniki 1 i 3.

Rysunek 2.3. Moment spowodowany réznica ciagéw generowanych przez pary silnikéw 1
i3 oraz 21i4.

Rysunek 2.4. Efekt zyroskopowy wzgledem osi X (kat ¢)
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2 ﬂ,,

Rysunek 2.5. Efekt zyroskopowy wzgledem osi Y (kat 6)

2.4. Wspolrzedne potozenia

Do wyznaczenia rownan dynamiki dla wspotrzednych potozenia wystarczy skorzystacé
z drugiej zasady dynamiki Newtona

=—F 2.12
a=F, (212

gdzie m jest masg obiektu, F' sita wypadkowa dziatajacg na niego, za$ a przyspieszeniem
ciata.
Wypadkowa sita dziatajaca na quadrotora sktada sie z sity grawitacji

F,=myg (2.13)
oraz sumy ciaggow silnikow
F, =b(Q5 + Q5+ Q3 +Q)), (2.14)

gdzie €2; jest predkoscig obrotows sSmigla i. Zalézmy, ze sita grawitacji oddzialywuje
wzdtuz globalnej osi z, i zauwazmy, ze kierunek sily ciggu silnikéw jest zgodny z nor-
malng quadrotora Z. W celu wyrazenia wektora opisanego we wspotrzednych quadrotora
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z ziemia, postuzono sie wzorem

X
FI»yyz(Xa Y, Z) = R(¢7 0, w) Y, (215)
Z
gdzie
CypCop  CySeSh — SyCy  CySeCh + SySe
R(9,0,1) = |syCo  SySeSs + CpChp SpSeCy — CySe | - (2.16)

—Sp CoS¢ CoCy
Podstawiajac site wypadkowa do réwnania (2.12) uzyskujemy

0 ] 0
=—|o|+ %R(qb,e,w) 0 ) (2.17)
g b(2 + Q2 + Q2+ OF)

ISEINSEIE S H

Po uproszczeniu réwnanie (2.17) otrzymuje nastepujaca postacé

i 0 b CypSoCh + Sy Sg
gl=—1(0]+ —(Q% + Qg + Qg + Qi) 5450Ch — CySg | - (2.18)
Z g mn CoCo
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2.5. Wspolrzedne katowe

Do wyprowadzenia réwnan dynamiki dla wspotrzednych katowych zostang uzyte uogol-
nione réwnania Eulera—Lagrange’a (2.4). Jako wspolrzedne uogélnione postuza katy KKM

- (¢a 0, 77Z))

2.5.1. Energia kinetyczna

Pierwszg sktadowsg lagranzjanu jest energia kinetyczna. Poniewaz wspotrzednymi uogél-
nionymi sa katy KKM, nalezy uzyska¢ wzor energii w odpowiadajacym im predkosciach
obrotowych. W tym celu rézniczkowane jest wyrazenie (2.15). Dla przejrzystosci zapisu
rozdzielono zapis macierzowy do uktadu réwnan.

Vg (Xv va Z) ( 3961/)9 - Ce&p%@
F(—CpCsth + 54850 — 5455501 + CyCoSed + Cpseced)Y
F(CpSpth + 8pCs® — 5yCesa — Cyp85a0 + Cycocod) Z

v (X,Y,Z) = (—seswé — cecw@)X ‘ ' .
F(=8pCot) — CpSe® + CypseSel + SyCesed + y54Co0)Y (2.19)
+(8pSpth — CpCe® + CpCySe — SySeSeP + SypCycol) Z

Uz(Xv Ya Z) = (_CGQ)X
+(c¢09¢5 — s¢599)Y
+(—s4cop — cpse0) Z

Kwadrat predkosci dowolnego punktu uktadu quadrotora w uktadzie ziemi przyjmuje
postac:

(XY, Z) =02(X,Y, Z) +v(X,Y, Z) + v (XY, Z) (2.20)
Po wykonaniu przeksztatcen uzyskano nastepujace wyrazenia:

P(X,Y.2) = (V2 4 226 — o)’
+ (27 4+ X?)(0cy + Psoco)’
+ (X2 4+ Y?) (@54 + thegep)?
+ 2XY(¢25¢5909 + ¢(c¢399 — S¢09¢) - C¢<b9)
+ 27X (12cys0cs + h(—54590 — cscod) + 5500)
1+ 2Y Z(— % sycocy + (52 pcal — oceh) + 54c60°) (2.:21)

Energia kinetycznego dla bryly sztywnej jest wyrazona wzorem [15]

T = f/ v?dm (2.22)
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Catkujac wyrazenie (2.21) po masie na obszarze quadrotora m, uzyskano wzor na energie
kinetyczng ruchu obrotowego robota (2.22).

T = ;/771(1(3/2—0—22)dm~(<;'5—1/}59)2

1 o
+ 5/ (2% + X2)dm - (feg + s scq)?

q

1 . .
+5 [ (X HY)dm - (Bsy + escy)’

+ . XYdm - (¢28¢8909 + ¢(C¢899 - 8¢00¢) - C¢¢59)
+ ZXdm - (¢2C¢SQCQ + ¢(_8¢309 - C¢>C€Q.5) + Saﬁéé)
+ [ YZdm - (—Psscocy + (52 gl — Ppcoh) + ssce?). (2.23)

Ze wzgledu na zatozong symetryczng budowe quadrotora, wyrazenia zwigzane z momen-
tami dewiacyjnymi mozna pomina¢. Momenty gtowne zostaty oznaczone Ix, Iy, [;. Osta-
tecznie energia kinetyczna:

;[X@ — 1bsg)?

1 . .
+ 5]3/(90@5 + 7,DS¢09)2

T —

1 . .
+ 5[2(9&;5 + ¢C¢09)2. (224)

2.5.2. Energia potencjalna

Druga sktadowa lagranzjanu jest energia potencjalna uktadu. Wyraza sie nastepuja-
cym wzorem:

V=—g zdm

Mq

=—g [ Xdm-(sp)

Mq

—g [ Ydm- (sscp)

Mg

—g [ Zdm- (cecp). (2.25)

Mg

2.5.3. Réwnanie Eulera-Lagrange’a

Posiadajac analityczng postaé energii kinetycznej (2.24) i potencjalnej (2.25) oraz
uogdlnionych sit niezachowawczych (2.3) mozliwe jest zastosowanie uogélnionych réwnan
Eulera-Lagrange’a (2.4).

(1) 2 d (0L oL
- (%) -

T dt\sp) 69

_d foL) oL

YAt \syp) o

d (6L\ 6L
O, p@ 4oL oL 2.2
Y 50 66 (2.26)
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W fizycznym quadrotorze niemozliwe jest bezposrednie mierzenie katéw KKM. Powszech-
nie wykorzystywane jest urzadzenie IMU (z ang. inertial measurement unit), bedace
kombinacja akcelerometréw oraz zyroskopow. Za jego pomoca odczytywane sa predkosci
I przyspieszenia katowe zwiazane z uktadem ciata robota.Z tego wzgledu dokonujemy w
modelu (2.26) zamiany predkosci gb theta . psi ma przez IMU i oznaczone przez wy, wy, wz.
Transformacja wykonywana jest nastepujacym wzorem:

wx 1 0 —S50 gb
wy | =10 ¢ sgco| |0 (2.27)
Wz 0 —sg coco| |9

W ten sposéb otrzymujemy

d (6L oL )
I () — — =Ixux — (Iy — Iz)wywy

) 0p

+ [ Ydm- (—gecpeo)
+ [ Zdm - (gssco)

d (6L oL )

de <69> —5g = “Sellzwz — (Ix — Iy)wxwy)
+ co(Iywy — (I7 — Ix)wxwz)
+ Xdm - (—gcy)
+ Ydm - (—gsese)
+ [ Zdm - (—gcyse)

d (0L SL )

7 <5¢> — @ = —SQ(IXwX — (IY - IZ)WYWZ)
+ sgco(Iywy — (Iz — Ix)wxwz)
+ C¢Cg(]zd)z — (]X - ]y)way) (228)

Po zastosowaniu w wyrazeniach (2.28) przyblizenia liniowego dla matych wartosci
katéw kiwania i kolysania (o ~# 0 — sina &~ 0,cosa ~ 1) uzyskano réwnania dynamiki
uktadu dla katow KK M.

(b- _ B30+ (=2 +Q3 -0 HOD+(Iy —17)Y6
) Ix .
i = MOEOD+ G030+ Iz~ Ix)vé (2.29)
; .
b = (93~ 3103 -93) (I Iy )0

Iz
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2.6. Przyjety model

W celu nadania wyjsciom sterujacym sensu sit (momentéw oddziatujacych na quadro-

tor) opisanych w podrozdziale 2.3 wprowadzimy nowy wektor sterowan U =

oraz zmienna pomocnicza {2 w nastepujacy sposéb [5]

b(2 + Q2 + Q2 + Q%)
b(—Q3% + 02)

b(—1 + )

U =d(—2 4+ Q2 - Q2 +03)
Q=0 +Q—Q — Q3.

(i Uz U UL

(2.30)

Latwo mozna wyznaczy¢ wartosci predkosci obrotowych $migiet €; w zaleznosci od

wektora U, a mianowicie

Q% _ U Us Uy

M@=l _ U U

4~ 26l " 4d
2 _ U 4 U3 _ Us
Q3_4b+2bl 4d
2_U 4 U 4 Ua
Q4_4b+2bl+4d'

(2.31)

Zestawiajac ze soba rownania (2.18) oraz (2.29) z uwzglednieniem zaleznosci (2.30)

otrzymujemy kompletny model dynamiki quadrotora w postaci

i = (cyseCy + SpSe) =Us

§ = (sysecs — cyse) 3 Uh
Z=—g+ (cocp)=U;

¢ = 0u(h712) — 200 + LUy
0= ¢¢(IZ1 L)+ ¢Q + 7+ Us
)= ¢9(1x IY) +7 U4

(2.32)

W literaturze pojawia sie kilka wersji modelu quadrotora. Wazne, aby w przypadku
wszystkich dziatan porownawczych zawsze opieraé sie na tej samej podstawie teoretycznej.
Tutaj zdecydowano sie zaimplementowaé¢ powyzszy model z kilku powodoéw. Po pierwsze,
jest to jeden z pierwszych przedstawionych modeli, wszystkie kolejne odwotujag sie do
niego i na nim bazuja. Model ten jest bardzo dobrze opisany w literaturze, zdecydowana
wiekszos¢ publikacji znanych autorom przyjmuje ten opis. Nalezy jednakze przy probie
powtorzenia symulacji zwrdci¢ uwage na roznice wystepujace w uzywanych modelach.
Przyktadowo praca [8] wprowadza przeskalowanie sterowan Us oraz Us przez odleglosé
smigta od srodka modelu [, dzieki czemu predkos$¢ zmian katéw kiwania i myszkowania
zostaje powiazana z modelem fizycznym. Z kolei w [11] oprécz tego przyjeto odwrotny

kierunek osi z, czego skutkiem jest zmiana znaku przed sterowaniem Us.
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3.1. Modelowanie matematyczne ciggu

Sita no$na quadrotora uzyskiwana jest z 4 $migiet krecacych sie parami (ustawionymi
przeciwlegle) w przeciwnych kierunkach. Smigla napedzane sa silnikami elektrycznymi,
ktore sa sterowane przez sterownik. Kazde z nich generuje wtasny ciag zalezny od predkosci
obrotowe;j.

Ponizej przedstawiono modelowanie ciggu dla badanego obiektu jakim jest quadrotor.
Nastepnie przyblizono czytelnikowi problem modelowania silnikéw pradu stalego (gdyz
taki typ silnikéw stosowany jest w badanym obiekcie). Ostatnia za$ sekcja niniejszego
dzialu omawia zaburzenia jakie moga oddzialtywa¢ na quadrotor.

3.1.1. Modelowanie ciggu

W przypadku prac rozwazajacych jedynie algorytmy sterowania i samolokalizacji robo-
ta czesto ten aspekt jest pomijany [22]. W przypadku, gdy autorzy chca jedynie pokazad,
ze takie zjawisko istnieje, stosowana jest kwadratowa zalezno$¢ pomiedzy predkoscig ob-
rotowg silnikow, a ciggiem $migiet — taki model silnikéw jest najczesciej spotykany w lite-
raturze [4]. Jest to uproszczony model wyprowadzony z teorii momentu [7]. W przypadku,
gdy prace omawiaja wplyw ciggu na dziatanie algorytmow stosowany jest pelny model
wyprowadzony z teorii momentu [12].

Istnieja takze prace poswiecone jedynie modelowaniu ciaggu quadrotoréw [13]. W ich
przypadku model wyprowadzony z teorii momentu uzupelniany jest o nieliniowe wspot-
czynniki wynikajace z licznych zjawisk aerodynamicznych wystepujacych na topatach $mi-
giel obracajacych sie z duzg predkoscia.

W modelu quadrotora stworzonym na potrzeby tego projektu zostala zamodelowana
zalezno$é¢ kwadratowa pomiedzy wartoscia predkosci obrotowej topat $migiet (Q, Q, Q3,
Q4) a ciagiem przez nie generowanym (Uy, Uy, Us, Uy). Jest ona opisana nastepujacymi
rOwnaniami:

(3.1)

S

=d(—Q%+ Q3 — Q2+ Q)

Przyjety model pozwala na wyliczenie predkosci obrotowych $migiet dla narzuconego
sterowania. Transformacja taka jest opisana réwnaniami:

02 =LU— LU;— Uy
Q3 =2U— 5Us + 55Us
QF = 2U + 5:Us — 55Uy
QF = LU+ 50U+ 5Us

(3.2)
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Poniewaz wszystkie predkosci obrotowe sa dodatnie, transformacja (3.2) daje jedno-
znaczne rozwigzanie. Dzieki temu mozliwe jest symulowanie efektow oddzialywajacych
na quadrotor wynikajacych z predkosci obrotowych $migiet w przypadku algorytmoéw,
ktore steruja jedynie ciggiem silnikdw.

3.1.2. Modelowanie silnikéw pradu statego

Poza modelowaniem zaleznosci pomiedzy predkoscig obrotowg a ciagiem sSmigta, model
quadrotora mozna uzupetni¢ o model matematyczny napedow — zazwyczaj silnikow pradu
stalego.

Podobnie jak w przypadku modelowania ciggu i tutaj zaleznos¢ pomiedzy napieciem
zadawanym na silniki, a predkoscia obrotowa walu moze zosta¢ pominieta [22].

Model matematyczny silnikéw pradu statego wynikajacy z praw Ohma, Kirchoffa
i Newtona przedstawiony w [20] mozna opisa¢ réwnaniami:

F(t)r = Ki(t) = M(t)
U = Ri(t) + L% 1 Kuw(t) (3.3)
M(t) = J%(t) + fw(t) + Ms(w(t)) + M. (t)
Z réownan (3.3) mozna wyprowadzi¢ nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy wyjsciem w a wej-
sciami U 1 M,
P
dt?

dM,

L
J dt

)+ (JR+ fL)C;i:(t) + (Rf + K*)w(t) = —L—2(t) — RM,.(t) + KU (t). (3.4)

Czesto, zwazywszy na niewielkg wartosé indukeyjnosci silnikéw stosowanych w konstrukcjach
tego typu, rownanie (3.4) jest upraszczane do

JR%:(t) + (Rf + K*)w(t) = —RM,(t) + KU (t). (3.5)

Podobne, uproszczone modele sa stosowane w [12] i [4]. Ponadto w [4] zostala pokazana
linearyzacja modelu silnika w punkcie pracy.

Model quadrotora przyjety na potrzeby tego projektu nie uwzglednia matematycznego mo-
delowania napedéw.

3.1.3. Zaburzenia oddzialujgce na quadrotor

Na unoszacy sie quadrotor oddziatuje duza liczba sit i momentow, ktére moga zostaé uwzgled-
nione w modelu. Ponizej przedstawiono te, ktére sa najczedciej opisywane w literaturze, np.
w [13].

1. Zaburzenia ciagu.
a) Zaburzenia ciagu wynikajace z bliskosci ziemi/sufitu — quadrotor na niewielkich wysoko-
sciach (rzedu kilku cm) doswiadcza zwiekszonej sity nosnej wynikajacej z odbitego ciagu
generowanego przez topaty $migiet od ziemi. Zjawisko to mozna opisa¢ réwnaniem:

T 1
—_—= 3.6
Tw 1-(Z) (3.6)
Podobne zjawisko obserwowane jest w przypadku bliskosci sufitu. W tym przypadku nad
Smigtami tworzy sie podciénienie zwigkszajac sile nosna quadrotora. Efekt sufitu jest
czesto modelowany tym samym wzorem co efekt bliskosci ziemi.
b) Zaburzenia ciagu wynikajace ze zmiany kata natarcia lopat — sila nosna zalezy od kata
natarcia $migla. Wraz ze zmiana wiatru lub tez ruchem quadrotora kat natarcia moze

ulec zmianie, co wplywa na site ciggu generowana przez Smigla.
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c) Zaburzenia ciagu wynikajace z drgania lopat (blade flapping) — zmiana geometrii $migiet
wynikajaca z drgania lopat podczas lotu poziomego. Efekt powoduje takze zmiane kata
natarcia $migta.

d) Zaburzenia ciagu wynikajace z oddzialywania sil horyzontalnych na elementy $migla
(hub force) — pomijalna warto$é¢ przy wystepowaniu wczesniej opisanych oddziatywan.

e) Zaburzenia ciagu wynikajace z innego udzwigu lopaty atakujacej i topaty cofajacej pod-
czas lotu do przodu (rolling moment) — pomijalna wartosé¢ przy wystepowaniu innych
efektow.

f) Zaburzenia ciagu wynikajace z zaleznosci gestosci powietrza od wysokosci réwniez sa po-
mijalne, gdyz quadrotory poruszaja sie na stosunkowo niewielkich wysokoéciach i podczas
pojedynczego lotu nie zmieniaja znacznie swojej wysokosci. Wigksze zmiany wysokosci
sa niemozliwe ze wzgledu na niewielka pojemnosé akumulatoréw stosowanych w popu-
larnych konstrukcjach.

g) Zaburzenia ciagu wynikajace z zawirowan powietrza generowanych przez inne maszyny
latajace — zauwazalne w przypadku latania w zwartej formacji.

2. Efekt zyroskopowy ramy quadrotora — kazde cialo obracajace sie ma zdolno$é do utrzyma-
nia swojej orientacji wzgledem plaszczyzny prostopadiej do osi obrotu. Wynika to z zasady
zachowania pedu. Podobnie jest z obracajacym sie quadrocopterem. Wplyw efektu zyro-
skopowego na katy KKM jest zazwyczaj zawarty bezposrednio w réwnaniach opisujacych
modele matematyczne quadrotoréw

o= bt
O=0TE (37)
b= b

3. Efekt zyroskopowy $migiet — obok efektu opisanego wczesniej jest to najczesciej modelowane
zjawisko zaburzajace quadrotor. Bezwladnosé obracajacych sie z duza predkoscia smigiet
przeciwdziala kiwaniu i kotysaniu si¢ quadrokoptera. Wplyw tego efektu na katy KKM
zazwyczaj modelowany jest nastepujaco:

¢ =—07Q
6= —QB{T:Q . (3.8)
=0

4. Opory powietrza — zazwyczaj modelowane sa jako:
1 .9
FX = idpairx Ax, (39)

gdzie oznaczenia zgodnie ze spisem oznaczen umieszczonym na poczatku pracy.
5. Wiatr — czesto modelowany jako dodatkowa predkos¢ dodawana do oporéw powietrza opi-
sanych réwnaniem (3.9).
Zakloceniami zawartymi w analizowanym modelu sa efekty zyroskopowe ramy quadrotora
i lopat jego $migiel opisane réwnaniami (3.7) - (3.8).
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3.2. Numeryczne metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych

3.2.1. Wstep do calkowania numerycznego

Roéwnania rézniczkowe sg czestym sposobem opisu rozmaitych proceséow i zjawisk takich jak
np. mechanika plynéw, rozchodzenie si¢ fal dZwigkowych. W niniejszym dokumencie podsta-
wa naszych zainteresowan jest rozwiazywanie ukladéw dynamiki ktore réwniez zapisane sa za
pomocg réwnan roézniczkowych.

Gdy analizujemy uklady réwnan teoretycznie najlepszym sposobem ich rozwiazywania (pod
wzgledem jakoSciowym) jest rozwiazanie ich w sposéb analityczny — dzigki temu otrzymuje-
my wzor ktéry moze by¢ dalej badany. Niestety czesto wyprowadzenie rozwigzania jest skom-
plikowane, czasochtonne lub tez niemozliwe. W takich nalezy zastosowa¢ metody numeryczne
otrzymujac numeryczne rozwigzanie problemu.

3.2.2. Klasy réwnan rézniczkowych

Roéwnania rézniczkowe ze wzgledu na metody rozwiazywania rownan numerycznych dziela

sie na dwie klasy:

— Réwnania rézniczkowe zwyczajne — ODE - ordinary differential equations posiadaja funkcje
jednej zmiennej (np. zmiennej czasu t)

— Réwnania rézniczkowe czastkowe — PDE - partial differential equations posiadaja funkcje
wielu zmiennych

Réwnania ODE maja ogélna forme przedstawiona w réwnaniu 3.10

dq d2q qu

(7Q7E7W7"'7ﬁ)20 (310)

gdzie t — zmienna, ¢ — ¢ € C*((a,b),R™) jest funkcjg zmiennej t. Przykladem takiego réwnania
moze by¢ rownanie 3.11.
d?q | dq
— — +bg=0 3.11
az " T (3:.11)
Réwnania PDE réznig si¢ od ODE tym ze zmiennych po ktorych nastepuje catkowanie jest
wiecej niz w przypadku ODE przyktadem takiego réwnania moze by¢ 3.12

d’q d’q
—+——=0 3.12
dx dy ( )
gdzie ¢ to funkcja zmiennych x, y.

W tej pracy bedziemy stosowane beda réwnania typu ODE, gdzie zmienna po ktérej roz-
niczkujemy bedzie czas, w zwiazku z tym omowione zostang metody numeryczne dla tej klasy
réwnan.

3.2.3. Szacowanie bledu

Aby oszacowadé blad poszczegdlnych metod rozwigzywania réwnan rézniczkowych stosuje sie
notacje O(h) jej stosowanie jest bardzo intuicyjne: Jesli po zmniejszeniu kroku o potowe btad
calkowania maleje o polowe to bedzie to klasa O(h) jezeli za§ maleje czterokrotnie to jest to
klasa O(h?) i tak dalej. Klase bledu szacujemy z nastepujacego wzoru:

e < ChPH (3.13)

Gdzie ey, to blad lokalny (“local truncation error”), C' jest stala dodatnia, a p jest rzedem danej
metody.
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3.2.4. Metoda Eulera

Chcac wyznaczy¢ rozwiazanie réwnania rézniczkowego w postaci 3.14 wyznaczamy jego przy-
blizenie dla przyrostu h > 0:

oyt h) —u()

y'(6) = ftyt) = =————— (3.14)
Przeksztalcajac rownanie 3.14 do postaci
y(t +h) =y(t) +h* f(t,y(1)) (3.15)

Otrzymujemy podstawowg metode Eulera. Metoda ta jest najprostsza i najbardziej intuicyjna
metodg calkowania, jej btad silnie zalezy od przyjetego kroku catkowania a takze od sztywnosci
réwnania. Metoda Eulera jest metoda pierwszego rzedu O(h?)

3.2.5. Metoda Rungego-Kutty

Metoda Rungego-Kutty (w skrocie RK) drugiego rzedu bazuje na wyznaczeniu wyniku na
podstawie $redniego przyrostu (jak w m. Eulera) oraz punktu posredniego [23].

k1 = hf(xnayn)
1 1
ky = hf(zn + §h7?/n + §k31)

Yntl = Yn + ko
(3.16)

Na zaltozeniu przyjecia jednego punktu posredniego bazuje cala rodzina metod Runge-Kutty
drugiego rzedu (np. w metodzie Heuna wyliczamy warto$é¢ kroku z wzoru y,+1 = yn+ % (k1+k2)).
Blad polepsza sie do rzedu drugiego O(h?).

Metoda Rungego-Kutty rzedu czwartego bazuje natomiast na czterech punktach posrednich
a blad polepsza si¢ do klasy czwartej O(h%).

Istnieje wiele odmian metod Rungego-Kutty réznia si¢ one wspdlczynnikami dla dlugosci
kroku (przed h), sposobie uwzgledniania poprzednich krokéw w krokach kolejnych i sposobie
wyliczania wyniku z krokéw, jednak ogélna idea pozostaje ta sama.

3.2.6. Réwnania sztywne

Najwiekszym zagrozeniem dla metod calkowania numerycznego sa réwnania sztywne (ang.
stiff equations). Niestety nie ma jednolitej definicji dla réwnan sztywnych. Mozemy jednak zde-
finiowaé to intuicyjnie: sg to takie réwnania ktore przy catkowaniu niektérymi metodami nume-
rycznymi okazuja sie numerycznie niestabilne. Aby zapewni¢ numeryczng stabilnosé nalezy albo
znaczaco zmniejszy¢ krok catkowania lub zmieni¢ metode.

3.2.7. Podwajanie kroku

Aby zwiekszy¢ doktadnosé metod catkowania mozna zastosowaé metode podwajania kroku.
Metoda ta jest prosta w zastosowaniu:

Wykonujemy krok catkowania h, a potem powtarzamy obliczenia wykonujac podwéjne catko-
wanie z krokiem %h, réznica bedzie estymatorem btedu catkowania ktéry pomoze nam poprawic
wynik:

A=y —1
A
y(m+h)—y2+1—5

Gdzie y; to caltkowanie pojedyncze z krokiem h a y2 to dwa catkowania z krokiem %
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3.2.8. Zmienny krok catkowania

Na schemacie podwéjnego obliczania kroku bazuja metody rozszerzone.

Yn+l = Yn + C1k1 4+ c2ko + ... + cmkm
Ynt1 = Yn + C1k1 + 3k + .. + o ko

W metodach podstawowych RK bazujemy jedynie na y,4+1 natomiast w rozszerzonych (embedded
RK methods) korzystamy dodatkowo z ¥y, (czyli catkujemy z krokiem o potowe mniejszym)
co pozwala na estymacje bledu za pomoca bledu metody (truncation error):

A=yYpi1 —Yni (3.17)

dzigki temu mamy szanse na poprawe kroku algorytmu.

Okreslamy doktadno$¢ za pomoca Ay, nastepnie obliczamy biezaca warto$¢ bledu Ay, jesli
jest ona znaczaco mniejsza od zadanej dokladnosci to podwajamy krok. Jesli niewiele mniej-
sza to zostawiamy biezacy krok. Jesli natomiast przekracza btad zmniejszamy krok catkowania
o potowe.

Innym sposobem doboru kroku jest wyznaczanie jego wartosci na podstawie wzoru:

A 0.2
ho = hy K? (3.18)

W przypadku gdy ﬁ—‘; > 1 powtarzamy catkowanie z nowym krokiem hg, w przeciwnym wypadku
wykonujemy krok naprzod o wartosci hg. Ten sposéb postepowania nazywany jest adaptacyjnym
krokiem catkowania.
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4.1. Regulator PID

Ogdlnie, w ukladzie regulacji (rysunek 4.1) uchybem regulacji e(t) nazywamy réznice po-
miedzy wartoscia zadana r(t) a wielkoScia wyjsciowa obiektu y(t). Uchyb (blad sterowania) jest

Regulator Uyl  Obiekt 5 -

Rysunek 4.1. Uktad regulacji

sygnalem, na podstawie ktdérego regulator generuje sygnal sterujacy u(t) dla obiektu. Na obiekt
dodatkowo dzialaja jeszcze zakl6cenia z(t) [1]. Regulator na podstawie wartosci e(t) steruje
obiektem w pozadany przez nas sposéb (na przyklad minimalizujac blad Sledzenia trajektorii).

Jednym z najbardziej znanych przyktadéw sterownikéw, obecnie najczedciej wykorzystywa-
nym w przemysle, jest regulator PID — rozpatrywany pod wzgledem zastosowania w robotach
typu quadrotor m. in. w [3,8, 10]. Sklada sie on z trzech czlonéw kompensujacych uchyb —
proporcjonalnego, catkujacego oraz rézniczkujacego, pracujacych w petli sprzezenia zwrotnego.
Zachowanie takiego sterownika opisuje réwnanie [1]

de(t)
dt -’

u(t) = Kpe(t) + K /0 Ce(r)dr + Ko (4.1)

gdzie jako K, okreslamy wzmocnienie czeSci proporcjonalnej, jako K; wzmocnienie czeci cal-
kujacej a jako Ky wzmocnienie czeéci rozniczkujacej. W dziedzinie liczb zespolonych po zasto-
sowaniu transformacji Laplace’a (co jest potrzebne przy implementacji algorytmu w srodowisku
MATLAB Simulink), mozna zapia¢ réwnanie (4.1) jako

u(s) = (Kp + % + sKg)e(s). (4.2)

Regulator PID jest szeroko wykorzystywany w konstrukcjach robotéw typu quadrocopter, po-

niewaz:

— posiada bardzo prosta strukture,

— jest latwo implementowany sprzetowo,

— jest wydajnym obliczeniowo regulatorem nawet dla wielu proceséow,

— posiada szereg algorytmoéw opartych na metodach Zieglera-Nicholsa pozwalajacych dostroié
go nawet bez znajomosci modelu.
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Modyfikacje regulatora PID

Roéwnanie (4.2) opisuje regulator PID w tzw. postaci réwnoleglej, w ktérej wszystkie skla-
dowe sa od siebie niezalezne. Z tego powodu postaé ta jest zwana algorytmem PID-IND (od
INDependent algorithm) i uzywana najczesciej w pracach naukowych (chociazby w [8,11]). Przed-
stawia ja rysunek (4.2).

%

W=

du/dt —Kd

) 4

Rysunek 4.2. Schemat ideowy regulatora PID-IND

Druga postaé regulatora PID, zwana algorytmem PID-ISA (od Ideal Standard Algorithm),
okresla rownanie

u(t) = b (e(t) + L / "e(ryar + T, 20 ) , (4.3)
T; Jo dt

gdzie T; jest czasem zdwojenia (catkowania, po ktérym przy dziataniu cztonu proporcjonalnego
i catkujacego od podania sygnalu skokowego wyjscie ulega zdwojeniu). Ty jest czasem wyprze-
dzenia (rézniczkowania, po ktérym przy dziataniu czlonu proporcjonalnego i rézniczkujacego w
czasie liniowo narastajacego sygnatu wyjsciowego ulega on zdwojeniu). k, jest wspdlczynnikiem
skalujacym wzmocnienie regulatora. W dziedzinie liczb zespolonych po zastosowaniu transfor-
macji Laplace’a réwnanie (4.3) przyjmuje postaé

u(s) = k(1 + %Z + sTy)e(s). (4.4)

Jak latwo zauwazy¢ w celu przeliczania nastaw do postaci (4.2) nalezy wykorzysta¢ wzory

K, =k,
=t
T;
Kg =k Ty. (4.5)

Posta¢ PID-ISA, czesto stosowana w przemysle [2], przedstawiono na rysunku 4.3.

1 t
B

Rysunek 4.3. Schemat ideowy regulatora PID-ISA




4.1. Regulator PID 31

w =

—p

u) _’C) st
Y

F
ity

P du/dt

Rysunek 4.4. Regulator PID z saturatorem

Pomimo szerokiej popularnoéci i wielu metod doboru nastaw regulator PID nie zawsze dziata
zadowalajaco. Opracowano szereg usprawnienien przeciwdzialajacym najczesciej wystepujacym
niepozadanym zjawiskom. Pierwszym takim wystepujacym zjawiskiem jest integral windup [2]
(ttumaczone jako nawijanie catkowania). Wszystkie uklady rzeczywiste charakteryzuja sie pew-
nymi osiaggalnymi wartosciami granicznymi. Zdarza sie, iz kiedy zmienna sterujaca osiagnie war-
tos¢ maksymalna, btad dalej jest catkowany. Modyfikacje temu zapobiegajaca implementuje sie
dodajac do cztonu catkujacego blok saturatora. Wyrazenie calkujace osiaga woéwczas bardzo
duza wartosé, czemu przeciwdziala blok saturatora wprowadzajacy nasycenie.

Kolejna modyfikacja wynika z faktu, ze w czasie dziatania algorytmu regulacji zwyklego PID
moga wystapi¢ gwaltowne zmiany zmiennych (np. kiedy zmienne zadane sa w sposéb skokowy).
By zminimalizowaé to zjawisko czestokro¢ w miejsce pochodnej btedu do regulatora podawana
jest pochodna wyjscia obiektu. Konstrukcje regulatora PID, uwzgledniajaca oba usprawnienia,
przedstawiono na rysunku 4.4.

Zdarza sie, iz w praktyce stosowane sa regulatory PID nie posiadajace wszystkich wyste-
pujacych w nich cztonéw. I tak regulator PI jest regulatorem, w ktérym catkowicie pominieto
blok rézniczkujacy, dzigki czemu system jest mniej wrazliwy na szybkie, rzeczywiste zmienne
stanu (nie bedace szumami). Jest bardziej stabilny w przypadku zaszumianych danych. Dzie-
je sie tak, gdyz pochodna jest wrazliwa na wysokie czestotliwodci. Jest to szczegdlnie istotne
przy implementacji na rzeczywistym robocie typu quadrotor, ktéry nie jest wyposazony w wiele
czujnikéw lub nie stosuje ich fuzji. W przypadku, kiedy dynamika obiektu jest catkowicie lub
czedciowo nieznana (lub wystepuja duze réznice pomiedzy modelem matematycznym a rzeczy-
wistym obiektem) stosuje sie regulator PD. Obecno$é cztonu calkujacego nie daje w takim
przypadku wymiernej poprawy sterowania. Wadg takiego rozwigzania jest fakt, ze regulator PD
daje niezerowy uchyb ustalony.

4.1.1. Implementacja regulatora PID dla quadrotora

Dysponujac w quadrotorze 4 wejsciami sterujacymi wybieramy 4 sktadowe wektora stanu,
ktorych przebieg bedziemy kontrolowaé¢ za pomoca regulatora PID. Beda to katy ¢, 6 i v oraz
potozenie z [5,8,10,11]. W celu doboru struktury i nastaw tych regulatoréw zauwazmy, ze réwna-
nie dynamiki (2.32) moze zostaé¢ uproszczone po zalozeniu malych wartosci katéw myszkowania
¥ 1 koltysania 6 do postaci

i =
ij =
. U
Z=—g+ (cco) 7t
C m (4.6)
=
g = U3
T
5 2L
Iz
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Jak wida¢ dla wspéirzednych katowych uzyskano w ten sposéb liniowy model dynamiki. Przy
zatozeniu matych wartoéci katéw ¢ i 6 podobnie mozemy spojrzeé¢ na réwnanie dla sktadowej
z (ze stalym pochodzacym od grawitacji wymuszeniem g, ktére w procesie sterowania nalezy
kompensowaé). Ponizej zostanie oméwiony sposéb implementacji regulatora dla poszczegdlnych
wspotrzednych. Strukture sterownikéw dla katow kiwania i kotysania pokazano na rysunkach
4.514.6. Sa to typowe regulatory PID z nasyceniem w czesci catkujacej, z dodatkowym czto-

1 .
®ﬁ_d Y e_ﬁ.'__’jlc"'—

Saturator

]
w

(2 3} - . P du/dt |

Rysunek 4.5. Sterownik kata ¢

1
@ Thead Tk _ J o hem L 7|£ bt

theta d
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Rysunek 4.6. Sterownik kata 6

nem wzmacniajacym o wspoétczynniku wzmocnienia wyznaczonym na podstawie modelu (4.6).
Kpgls72], Kip[s™3], i Kpe[s™!] sa parametrami sterownika kata ¢, za$ Kpp[s—2], Krg[s73], i
Kpy[s~!] sa parametrami sterownika kata 6. Dla kata myszkowania struktura sterownika jest
analogiczna z ta r6znica, ze tutaj ze wzgledu na nieciagloéé reprezentacji kata myszkowania (przy
+7), pojawila sie potrzeba zastosowania dodatkowych blokéw FOLDER i SIGN COHERENCE.
Pozwalaja one na zachowanie ciaglosci kata 1. (zobacz rysunek 4.7).

Sterownik wspolrzednej z posiada na wyjsciu wynikajacy z modelu (4.6) wspdlczynnik skalujacy

oz pEdy
phi_ FOLDER FOLDER Saturator

D du/dt [k _
phi SIGN COHEREMCE

Rysunek 4.7. Sterownik kata myszkowania
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oraz czton stuzacy do kompensacji grawitacji. Zostal przedstawiony na rysunku 4.8.

o 1= f

Saturator

¥
W=

P clu/dt P

Rysunek 4.8. Sterownik wspotrzednej z

Zestawiajac w jedna calo$é opisane sterowniki otrzymujemy kompletny uktad sterowania
quadrotorem o strukturze pokazanej na rysunku 4.9.

I
FID ; M
Roll PID "
Matorl
PID
Sensor 1 Pitch PID >
i—;_
—{ e | -
Taw PID
Set Valuel

PID

Altitude PID

+

%‘HF
i i i

Idle_thrust

YYY

Set Value2 Constant

Rysunek 4.9. Przyklad implementacji algorytmu (za: [10])

Algorytm sterowania otrzymuje jako wejscia dane o wartosciach aktualnych zmiennych stanu,
ktore pochodza z sensoréw - inercyjnej jednostki pomiarowej IMU, mierzacej aktualne wartosci
katow ¢, 0 i ¢ oraz danych z sonaru mierzacych warto$¢ wspoirzednej z. Jako Altitude_set_value
przyjmujemy wartosci zadane dla tych zmiennych. Rysunek przedstawia sterowanie za pomoca
predkosciami katowymi €2, ktére pochodzi bezposrednio ze wzoru (2.31). W implementacji na
fizycznym obiekcie mozna uprosci¢ dynamike quadrotora do postaci z réwnania (4.6) - praca [8]
potwierdza pozadane dziatanie regulatora PID w zadaniu §ledzenia trajektorii przez modelowany
w ten sposob quadrotor.



34 4. Algorytmy sterowania

4.2. Algorytm catkowania wstecznego

W niniejszym podrozdziale oméwiony zostanie algorytm catkowania wstecznego!' potocznie
nazywany algorytmem backstepingu (od pierwotnej nazwy angielskiej integral backstepping) w
zastosowaniu do sterowania quadrotorem. W kolejnych podrozdziatach czytelnik znajdzie:

— omoéwienie metody calkowania wstecznego,

— przeglad istniejacych prac na temat sterowania quadrotorem przy uzyciu algorytmu back-
steppingu;

— opis sterownika wykorzystujacego idee catkowania wstecznego.

4.2.1. Przeglad literatury

Zagadnienie sterowania quadrotorem za pomoca algorytmu wstecznego catkowania bylo wie-
lokrotnie podejmowane w literaturze fachowej. Jako jedni z pierwszych tematyke te podjeli
S. Bouabdallah oraz R. Siegwart. W pracy [6] wyprowadzaja oni model dynamiki quadrotora
i podaja jego réwnania (por. rozdzial 6.2). Nastepnie przedstawiaja dynamike w przestrzeni
stanu i, w jasny dla czytelnika sposéb, przeksztatcaja ja do postaci tancuchowej? (por. rozdziat
4.2.3). Zdefiniowanie funkcji btedéw dla kolejnych podsystemdéw sterownika pozwala na czytelna
konstrukcje kolejnych funkcji Lapunowa, a w efekcie prowadzi do otrzymania dwustopniowego al-
gorytmu sterowania quadrotorem. Praca ta stala si¢ swoista inspiracja dla kolejnych naukowcodw
— jest cytowana w niemalze kazdym kolejnym artykule dotyczacym omawianego zagadnienia.

Rok po opublikowaniu pracy Bouabdallaha i Siegwarta pojawily sie prace naukowcéw z
Francji — Madiniego oraz Benallequed [18,19]. Przedstawione w nich zostalo inne podejécie do
zagadnienia dynamiki, m.in. polozono wigkszy nacisk na opisanie sit sktadajacych si¢ na dyna-
mike quadrotora, takich jak opory powietrza czy efekt zyroskopowy. Zaproponowany algorytm
znacznie odbiegal od typowego schematu catkowania wstecznego, warto natomiast zwroci¢ uwage
na fakt, iz dokonano jego implementacji na laboratoryjnym modelu quadrotora.

Prace [14,24] réwniez traktuja o zagadnieniu sterowania obiektem typu quadrotor, niemniej
algorytm catkowania wstecznego jest omdéwiony pobieznie i przyjmuje postaé¢ podobna do tej,
jaka zaproponowali Bouabdallah i Siegwart. Autorzy podanych prac skupiaja si¢ w nich na
dwdéch innych algorytmach, odpowiednio na sterowaniu slizgowym oraz algorytmie H.

Sposrod omoéwionych prac za najlepsza podstawe do opracowania i zamodelowania sterownika
uznano ta Bouabdallaha i Siegwarta [6]. Zdecydowano sie¢ na takie podejscie poniewaz:

— przedstawiona konstrukcja algorytmu calkowania wstecznego jest majblizsza duchowi prac

Kokotovica,

— jest to podstawowa praca, do ktérej odwotuja sie kolejni badacze,
— algorytm opisany jest czytelnie i nie ma w nim zadnych niejasno$ci.

4.2.2. Schemat algorytmu

Algorytm caltkowania wstecznego zaproponowany zostal w 1990 przez Petara V. Kokotoviéa
[16, 17]. Pozwala on na stabilizacje ukladéw o postaci kaskadowej i znalazl zastosowanie przy
realizacji zadania sterowania réznorodnych obiektow.

Rozwazamy nastepujacy uklad kaskadowy [21]

1 = fi(z1) + g1(x1)z2,
&9 = fo(x1,22) + g2(x1, 22) T3,

T = fo(T1, .y Zn) + gn(T1, ..., Tn)u.

L Polska nazwa calkowanie wsteczne zaproponowana zostata przez prof. K. Tchonia w [26].
2 zwanej réwniez postacig kaskadows; nazwy te beda uzywane zamiennie
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W takim uktadzie funkcje f; i g; w i-tym podsystemie zaleza tylko od tych zmiennych z;,
dla ktérych j < ¢, za$ zmienna x;4; pelni role sterowania. W ostatnim podsystemie, zamiast
kolejnej zmiennej wystepuje rzeczywiste sterowanie systemu.

Projektowanie sterownika odbywa sie w sposéb rekurencyjny. Zaczynamy od stabilizacji pod-
systemu

i1 = fi(z1) + g1(z1)22. (4.8)

Definiujemy dla niego odpowiednig funkcje Lapunowa zalezna tylko od zmiennej x;. Zwykle
przyjmuje ona forme kwadratowa
L 7
Vi(z1) = 27141 (4.9)
gdzie z; = x1 lub 21 = 21 — 214 (v14 — trajektoria zadana). Funkcja ta musi spelnia¢ dwa
warunki:

Vl(a:l) =0 & T = O,

Vl(xl) >0 & a1 75 0. (4.10)
Kolejno wyliczamy V; (1) wzdltuz trajektorii ukladu. Na mocy zasady niezmienniczosci LaSalle’a,
uklad jest stabilny, jesli spetniona jest nieréwnosé

Vi(zy) <0. (4.11)

Z nieréwnosci (4.11) otrzymujemy wyrazenie opisujace x2, dane z dokladnoscia do pewnego
parametru, zwykle oznaczanego jako ;.
W kolejnym kroku algorytmu, podsystem sktada sie z dwoch rownan

1 = fi(z1) + g1(x1)z2,
{ io = fa(x1,72) + g2(21, T2) 3. (4.12)

Ponownie definiujemy funkcje Lapunowa, pamietajac, ze nalezy zachowaé¢ wyniki poprzedniego
kroku. I tak V5 przyjmuje postaé

1
Va(ay, x0) = Vi(x1) + 52;2’2, (4.13)

gdzie zo = x9 — agxy lub 23 = x9 — x9g — a1 (1 — 214). Wykorzystujac nieréwnosé

Va(x1,22) < 0. (4.14)

uzyskujemy postaé xs, ponownie dana z doktadnoscia do pewnego parametru, oznaczanego zwy-
kle jako as.

Postepujac analagicznie dla uktadéw obejmujacych coraz wiecej podsysteméw dochodzimy
do momentu, w ktérym uzyskujemy postaé sterowania u.

4.2.3. Sterownik

Jak przyjeto w rozdziale 1.2 stan quadrototra okresla sze$ciowymiarowy wektor ¢ = (z,y, z, ¢, 0,1).

Dostepne sa jednak tylko cztery sterowania, obiekt jest wiec niedosterowany. Nie jest wiec
mozliwe Sledzenie trajektorii dla wiecej niz czterech sktadowych wektora ¢. Logicznym rozwia-
zaniem jest zadawanie polozenia w przestrzeni (x,y, z) oraz orientacji w plaszczyznie XY — 9.
Katy kotlysania i kiwania przyjmuja wartosci zalezne od pozostatych wspétrzednych.

Schemat sterownika implementujacego algorytm catkowania wstecznego pokazuje rysunek 4.10.
Sterownik podzielony jest na dwa moduly — pierwszy wylicza katy 6 i ¢ konieczne do uzyskania
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Yy ¥ v I

Sterownik polozenis

Sterownik katow

Rysunek 4.10. Schemat sterownika.

zadanej pozycji (z,y) oraz laczna sile ciagu silnikéw potrzebna do uzyskania zadanej wysokosci

z. Drugi wylicza pozostale sterowania pozwalajace na uzyskanie wymaganych wartosci katow.
Do wyznaczenia sterowan oba moduly sterownika wykorzystuja algorytm catkowania wstecz-

nego. W celu sprowadzenia ukladu quadrotora danego réwnaniem (2.32) do przestrzeni stanu

stosuje sie podstawienie wektora x = (1, T2, ..., 212)", gdzie:

Z (4.15) i (2.32) otrzymujemy:

gdzie:

oraz

Uy = COS T1 Sin 3 cos x5 + sin x1 sin x5,

Uy = COS T1 Sin X3 sSin T5 — SIN T COS 5.

.ZE1:¢, .
Te=1T1= O,
583:0,

{L‘4:j}3= é,

5 =1,
T6 =I5 = P,
7 =2,
Ty = dI7 = @,
9 =Y,
T10 = T9g = Y,
T =z,

X192 = j?n = z.

i:l = T2,

To = xqxga1 + 40282 + b1Us,

'Z'E3 = T4,

T4 = xoweas + x2a482 + baUs,

T5 = T,

L6 = wax2a5 + b3Uy,

T7 = T8,

ig = —g+ (cosz1 cos x3) U7,

. 1

€r9 = uxEUl’
. 1
10 = quUla

T11 = T12,
. 1
T12 = uy;-Uy,
I, - L
a =22 a
I

(4.15)

(4.16)
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Otrzymany ukltad ma postaé tancuchowa — a $cislej mozna go potraktowaé jako szesé tancucho-
wych podukitadéw o zmiennych x; 1 z;41.
Sterowanie katami natarcia

Sterowanie Us mozna wyliczy¢ wykorzystujac pierwszy ze wspomnianych poduktaddéw opi-
sanych réwnaniami

i:l = I, (4.19)

To = TaT6a1 + x40282 + b1Us. (4.20)
Dla zadanej trajektorii x41, btad éledzenia ep; zdefiniowany jest jako

€p1 — Td1 — L1- (421)
W celu ustabilizowania (4.19) zdefiniujmy nastepujaca funkcje Lapunowa (czytelnik powiniem

zwrbci¢ uwage, ze tutaj wszystkie wspolrzedne sa skalarne)

1 1
Vi(zy) = ieleebl = 56’21- (4.22)

Funkcja ta spelnia warunek nieujemnosci (4.10). Jej pochodna wyliczona wzdluz trajektorii
uktadu wynosi

Vi(ept) = epiépr = ep1(Za1 — 1) = ept (Fa1 — v2). (4.23)
Spelnienie warunku na niedodatnia pochodna (4.11) zapewnia

To = Tq1 + a1ep, (4.24)

przy parametrze ag > 0.
Dla drugiego stopnia kaskady (4.20) btad ma postaé

€p2 — T2 — .%"dl — O2€p1. (4.25)
Zdefiniujmy funkcje Lapunowa spelniajaca (4.10)
1 1
Va(ar,w2) = Vi) + gely = 5 (e + ), (426)
i wyliczmy jej pochodna wzdtuz trajektorii ukladu

Va(ept, en2) =
epa(Tar6a1 + 1402 4+ b1Us) — epa(#14 — a1(epz + arep)) — eprepg — arepy =

6b2(blU2 + zax6a1 + 409 — T1g + 041(61,2 + Oélebl) — 6b1) — 0416%1. (4.27)

Spelnienie warunku (4.14) w punkcie réwnowagi (Z; = 0) zapewnia sterowanie

1
Uz = (e — azoar — 24020 — aa(enz + aren) — azen), (4.28)

gdzie ag > 0, zas$ czlon asepo, przeciwdziata zmianom ey .
W analogiczny sposob mozna wyznaczy¢ sterowania Us i Uy uzyskujac

Us = ¢ (ep3 — T2wgas — 2a482 — a3(eps + azeps) — auepa)),

4.29
Us = g(€b5 — xaw4a5 — a5(ep + A5€p5) — Q6yG), ( )

gdzie

€y3 = Td3 — I3,

€ps = Ty — Tq3 — QLT3€Ep3, (4.30)
€5 = Td5 — Ts,

€p6 = T — L5 — QUT5€p5-
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Sterowanie polozeniem

Wyznaczenie Uy odbywa sie identycznie jak dla pozostalych sterowan. Przy btedach

€p7 = Td7 — X7,
eps = Ty — Ty — 7€,
(4.31)

przyjmuje ono postaé

m
U, = 7(61,7 +9— CM7(658 + a7eb7) — agebg). (4.32)
COS T'1 COS X3
Przemieszczenie quadrotora w plaszczyznie XY zwiazane jest bezposrednio z katami ki-
wania i kolysania. Znajac sterowanie U, dwa ostatnie poduktady stabilizujemy podobnie jak
poprzednie, traktujac jako sterowanie odpowiednio u; i u,. Otrzymujemy

Uy =

m _ _
0 (epy — ag(epio + agepg) — aroepio), (4.33)
U1

uy = g+ (ep1 — ca(epi2 + ariepnn) — aizepin),

przy

€y9 = Tq9 — T9,

€p10 = T10 — L9 — (X9€p, (4.34)
€b11 = Td11 — T11,

€p12 = T12 — Tq11 — a1lepr.

Katy 6 i ¢ wyznaczyé mozna przyréwnujac uzyskane wyniki do zaleznosei (4.17) i (4.18).

Ostatecznie uzyskany zostal uktad sterowania o dwunastu regulowanych parametrach a; —
a2, pozwalajacy na Sledzenie trajektorii w przestrzeni zadaniowej okreélonej polozeniem i katem
myszkowania quadrotora.
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4.3. Algorytm H.

Rysunek 4.11 przedstawia podstawowy uktad sterowania [25] zbudowany z regulatora P oraz
obiektu K.

Rysunek 4.11. Podstawowy uktad sterowania

Réwnania opisujace uktad mozna zapisaé nastepujaco:

z| w| | Pu(s) Pua(s)| |w
oo i) = [ R (435
u= K(s)v.

Roéwnanie zamknietej petli sprzezenia zwrotnego dla powyzszego uktadu sterowania z w do

z opisuje transformacja:

z = F/(P,K)w (4.36)
gdzie
Fi(P,K) = Pi; + Pi1oK(I — Py K) ' Py (4.37)

Algorytm H,, ma za zadanie minimalizowaé¢ warto$é normy Fy(P, K).
Algorytm sterowania Ho, bazuje na rozwigzywaniu réwnan stanu przedstawionych w 1988 ro-
ku przez Glovera i Doyle’a. Zakladajac reprezentacje P réwnaniami stanu postaci

A By By
P=|Ci Du D (4.38)
Cy D91 Doy

mozna okresli¢ najczesciej wystepujace zalozenia odnosnie stosowania algorytmu Ho:

(I) A, Bg, Cy sa stabilne i wykrywalne,

(IT) Di2 1 D9y sa pelnego rzedu,

A—jwl B
1 D1

(IV) [A _C,JWI 5 ! ] jest pelnego rzedu dla wszystkich w,
2 21

(III) ] jest pelnego rzedu dla wszystkich w,

(V) Di; =01 Dyy = 0.
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Zalozenie (I) wymaga istnienia sterownika K stabilizujacego uklad. Drugie zalozenie wystar-
cza, aby zapewni¢ istnienie takiego sterownika. Zalozenia (III) i (IV) wystarczaja aby zapewni¢,
by uktad nie zostal wytracony z rownowagi i jego pierwiastki nie wpadaly w obszar niestabilny.
Zalozenie (V) nie jest wymagane dla algorytmu H.,, stosuje sie go raczej w algorytmie H,
pozwala jednak na znaczne uproszczenie formut algorytmu. Dodatkowo dla uproszczen czesto

zaklada si¢ (VI), iz D1g = [g] oraz Do = [0 I}.

4.3.1. Sterowanie ukladu algorytmem H,

Standardowy problem sterowania algorytmem H,, dla uktadu przedstawionego na rysunku
4.11 sprowadza sie do znalezienia wszystkich sterownikow K, ktére minimalizuja

IF(P, K)o = max 8(EL(P, K)(jw)) (4.39)

W praktyce zazwyczaj nie jest wymagane uzyskanie optymalnego sterownika dla problemu
H.. Za wystarczajaco dobry sterownik uznaje sie taki, ktéry spelnia nieréwnosé:

[F (P, K)o <y (4.40)

gdzie Y, jest minimalna wartoscia || Fy (P, K)||oo spoéréd wszystkich sterownikéw K oraz
Y > Ymin- Tak postawiony problem sterowania mozna rozwiazac stosujac algorytm przedstawiony
przez Doyle’a w 1989 roku.

Dla uktadu 4.11 przy zalozeniach (I)-(VI) sterownik spelniajacy nieréwnos¢ (4.40) istnieje
wtedy i tylko wtedy gdy:

(i) Xoo > 0 jest rozwiazaniem algebraicznego réwnania Riccatiego
ATX o + XA+ CTCy + Xoo (v 2B1BY — BoBI) X =0 (4.41)
takim, ze Re\[A+ (v 2B1B] — BoBI)X ] <0, Vi
(ii) Yoo > 0 jest rozwiazaniem algebraicznego réwnania Riccatiego
AV + Xoo AT + B1BT + Yoo (v 2CTCy — CFCy) Yoo =0 (4.42)
takim, ze Re\;[A + Yoo (77207 C1 — CTCy)] <0, Vi
(iif) p(XooYao) <72

Wszystkie sterowniki spelniajace powyzsze warunki dane sa przez K = Fy(K., Q), gdzie:

K.(s)= | Fx 0 I
-G I 0 (4.43)
F. =-BI'X,, Loo = —YooOF  Zoo = (I — v Voo Xoo) !

Avo = A+ v 2B BT Xoo + BoFoo + Zoo Lo Co
oraz )(s) jest dowolna stabilna funkcja przenoszenia spelniajaca nier6wnosé ||Q||« < 7. Dla
Q(s) = 0 mamy:
K(S) = KCH (5) = _ZOOLOO(SI - Aoo)_lFoo (444)

K (s) nazywane jest 'gléwnym’ sterownikiem i ma taki sam wymiar co P(s). Sterownik ten
moze zostaé podzielony na czes¢ odpowiedzialng za estymacje stanu:

& = A+ Biy 2B Xooit + Bott + Zoo Loo(Cadt — y) (4.45)
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oraz sprzezenie zwrotne:

u=Fai (4.46)

Wiele uktadéw wymagajacych sterowania okredla si¢ jako uktady 2DOF czyli uktady o dwéch
stopniach swobody, gdzie pierwszy dotyczy pomiaru sygnalu uzyskanego ze sprzezenia zwrotne-
go, a drugi podazania za wartoscia referencyjna.

Podstawowy uklad tego typu zostal przedstawiony na rysunku 4.12 (r — sygnatl referencyjny,
G — obiekt, y — wyjscie).

Rysunek 4.12. Podstawowy uktad 2DOF

W przypadku algorytmu ksztaltowania petli Hy, uklad z rysunku 4.12 mozna przeksztalci¢
do postaci z rysunku 4.13.

Rysunek 4.13. Sterowanie ksztaltowaniem petli H,, uktadu 2DOF

Ksztaltowanie petli Hoo taczy klasyczne metody teorii sterowania ze sterowaniem optymal-
nym zapewniajac odpornosé stabilnosci systemu. Niniejsze rozwigzanie zostato zaprezentowane
w 1990 roku przez McFarlane’a i Glovera.

Ksztaltowanie petli Hy, mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa etapy. Najpierw w otwartej
petli sygnaly z obiektu sterowania zwigkszone sa poprzez pre- i post-kompensatory, aby uzyskaé
pozadany ksztalt odpowiedzi czestotliwoéciowej otwartej petli z doktadnoscia do pojedynczych
wartosci. Nastepnie w drugim etapie algorytmu uzyskany ’ksztalt’ jest poddany stabilizacji od-
pornoéciowej przy uzyciu optymalizacji Hoo.

Kolejne kroki algorytmu aby uzyskaé uktad z rysunku 4.13 mozna zapisaé jako:

1. Zaprojektuj sterownik ksztaltowania petli H,, dla ukladu 1DOF bez pre-kompensatora W;.

Wybierz funkcje przenoszenia Ty miedzy Wi /W; a kontrolowanymi wyj$ciami.

3. Ustaw parametr skalowania p na mala warto$¢ wieksza niz 1 (najlepsza bylaby wartosé

z przedzialu [1,3]).
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4. Dla G5 = GWh, T,y oraz p rozwigz standardowy problem optymalizacji Hy,. Wyznacz
K =[K K

5. Zastap prefiltr Ky przez K1W; aby uzyska¢ doktadny model w stanie ustalonym.

6. Przeanalizuj uklad i jesli jest to wymagane popraw p, W1 oraz T...

4.3.2. Sterowanie ukladu quadrotora algorytmem H,

W przypadku quadrotoréw stosuje si¢ zazwyczaj algorytm ksztaltowania petli Hoo.
Struktura podstawowego uktadu sterowania ksztaltowaniem petli H,, przedstawiona jest na
rysunku 4.14.

Rysunek 4.14. Podstawowy uktad sterowania ksztaltowaniem petli Ho,

Niech dany bedzie nieliniowy model quadrotora UAV.

Za sterowania ukladu przyjeto réwnania (2.30), gdzie F; zgodnie z rysunkiem 1.2. W zwiazku
z tym réwnania dynamiki quadrotora opisane sa réwnaniami (2.32).

Aby méc zastosowaé sterowanie quadrotora ksztattowaniem petli H., nalezy obiekt sterowa-
nia podda¢ linearyzacji, uksztaltowaé¢ jego odpowiedz czestotliwosciowa w otwartej petli sprze-
zenia zwrotnego i nastepnie natozyé na uksztaltowany system petle sterowania wysyntezowana
za pomoca optymalizacji Hn. Zgodnie z [9] zastosowano prekompensator W i postkompensator
Wa, ktére opisuja system z otwarty petla jako Gy = WaGW;. Zastosowanie kompensatorow
pozwala dowolnie ksztaltowaé¢ odpowiedz czestotliwosciows systemu w otwartej petli sprzezenia
zwrotnego. Diagonalny kompensator W zawiera filtry catkujace i proporcjonalne. Filtry propor-
cjonalne odpowiadaja za zredukowanie opdznienia fazowego systemu w okolicach czestotliwosci
krzyzowania. Cze$é¢ catkujaca Wi pomaga w filtrowaniu zaktécen. Postkompensator Wy sktada
sie z filtru dolnoprzepustowego pierwszego stopnia odrzucajacego szumy polepszajac odpornosé
uktadu.

Algorytm postepowania oraz implementacje sterownika przy uzyciu oprogramowania Matla-
b/Simulink przedstawiono w sekcji 6.5
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5. Zadania realizowane przez quadrotor

Do zadan sterowania realizowanych przez robot mobilny jakim jest quadrotor naleza:
— $ledzenie trajektorii,
— $ledzenie $ciezki,
— sterowanie do punktu.
W celu analizy algorytmoéw sterowania, przeprowadzono badania nad pierwszym i ostatnim
zaganieniem. Ponizej zostang omoéwione te zadania i zaprezentowane krzywe uzyte przy sledzeniu
trajektorii.

5.1. Sledzenie trajektorii

Zadanie sledzenia trajektorii polega na wykonaniu przez robot mobilny ruchu wzdtuz krzywej
z okre$long predkoscia. Do okreslenia zadawanego polozenia wykorzystuje sie krzywe parametry-
zowane czasem. Zagadnienie zrealizowano przy wykorzystaniu rodzin krzywych zapewniajacych
wysoka kontrole nad generowanym ksztaltem. Krzywe Lissajous umozliwiaja tworzenie toréw
sinusoidalnych w przestrzeni kartezjanskiej. W szczegdlnodci moga postuzy¢ do generacji trajek-
torii kotowej badz eliptycznej. Krzywa Béziera zapewnia mozliwos¢ tworzenia gladkich toréw o
dowolnym ksztalcie. Jest funkcja wielomianows i moze postuzyé do zbadania ruchu po prostej,
czy paraboli. Jako uzupelnienie zostata zaprezentowana krzywa tancuchowa, posiadajaca ksztatt
optymalny energetycznie.

5.1.1. Krzywe Lissajous

Krzywe Lissajosu sa rodzina krzywych realizowanych w przestrzeni kartezjanskiej. Dla wspot-
rzednych x i y sa dane réwnaniem parametrycznym

27 fyt ’ (51)

x(t) = Asin(Zﬂszt +¢)+ A,
y(t) = Bsin == + A,

gdzie A i B sa amplitudami krzywej, T’ jej okresem,A, i A, stuza wypozycjonowaniu w prze-
strzeni, natomiast f, i f, sa czestotliwodciami skladowych i razem z opdznieniem fazowym ¢
okredlajg charakter ksztattu. Dla stosunku % = 1 otrzymywane sg dwa szczegdlne przypadki, dla
= 5 jest to elipsa, za$ przy ¢ = 0 odcinek. Gamy ksztaltéw w zaleznosci od tych parametrow
przedstawiono na rysunku 5.1. Implementacja trajektorii sprowadza sie do przypisania réwnan
(5.1) dwém wspolrzednym przestrzeni kartezjanskiej.

5.1.2. Krzywe Béziera

Krzywe Béziera sa wielomianowymi krzywymi parametrycznymi. Dzieki prostej konstruke;ji,
mozliwo$ci odwzorowania dowolnego ksztaltu oraz wysokiej kontroli nad krzywizna sa powszech-
nie uzywane m.in. w grafice komputerowej, rodowiskach CAD czy wzornictwie przemystowym.
Niech PO i P1 beda dowolnymi punktami w przestrzeni. Wtedy krzywa Béziera pierwszego
stopnia z parametryzacja t € [0, 1] jest wyrazona wzorem

Bpi(t)= (1 —t)Py +tPy. (5.2)
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Rysunek 5.1. Krzywe Lissajous

Jak tatwo zauwazy¢ jest to odcinek taczacy oba punkty. Dotaczmy do naszego zbioru punkt
P,. Krzywa Béziera stopnia drugiego jest analogiczna konstrukcja przy wykorzystaniu krzywych
Bri(t) i Bp:(t)
Py 1 Py :
P, P P,
BR(t) = (1 - )BE (1) + 1BR () (5.3)

Uzyskana w powyzszy sposob krzywa taczy punkty Py i P» oraz jest styczna na koncach do
odcinkow Py P i P;P». Ostatecznie krzywa stopnia n jest rekurencyjnie okreslona réwnaniami

Bt (t) = (1 —t)P; + tPiy (5.4)
BE ()= (1—t)Bp " (t) + tBE: (t) |

Stopien krzywej jest liczba punktow pomniejszona o jeden. Proces powstawania krzywej zostal
zaprezentowany na rysunku 5.2 W celu zapewnienia mozliwosci zadawania trajektorii o swobod-

(@1 Orpr—e—ez

o Oro

Rysunek 5.2. Tlustracja rekurencji krzywej Béziera

nym ksztalcie zaimplementowano krzywe Béziera w Srodowisku Simulink. Uklad reprezentuje
rysunek 5.3. Wejscia i wyjscia uktadu:

ControlVertices O \ S
Clock 4 ve 4’| :
° o
v
1o |_TimeStart s b »]

yb

TimeEnd Bezier

Rysunek 5.3. Implementacja krzywych Béziera w srodowisku Simulink
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— CV — wektor wierzchotkéw (punktéw) kontrolnych,

— t — zmienng czasu,

— 10 — czas startu,

— tk — czas konca,

— y — krzywa Béziera,

— yp — pierwsza pochodna krzywej Béziera,

— yb — druga pochodna krzywej Béziera.

Stopien krzywej jest okreslany na podstawie dtugosci wektora C'V. Przyktadowa realizacje przed-
stawia rysunek 5.4.

200f i
150
1000 ST T

50[- -

Rysunek 5.4. Krzywa Béziera zrealizowana w srodowisku Simulink

5.1.3. Krzywa lancuchowa

Krzywa tancuchowa odzwierciedla krzywizne nierozciggliwej, idealnie wiotkiej liny o niezero-
wej masie, zawieszonej pomiedzy dwiema podporami. Jej ksztatt minimalizuje energie potencjal-
na takiego ukladu, i zatem moze zostaé¢ uzyskany z réwnania Eulera-Lagrange’a (2.3). Zostala
przedstawiona na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5. Wykres krzywych tancuchowych w zaleznosci od parametru a
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Krzywa tancuchowa jest dana wzorem

_Ax

a

T
y(x) = acosh ( ) + Ay, (5.5)
gdzie y oraz x sg wpolrzednymi kartezjanskimi, A, i A, odpowiadaja za umiejscowienie w
przestrzeni, za$ a determinuje zaréwno wierchotek krzywej, jak i tempo jej otwarcia. Wzor (5.5)
mozna przeksztalcié do postaci parametrycznej

{:U(t) =t—to+ Ay | (5:6)

(®) = acosh (552) + 4,

gdzie ty jest przesunieciem parametryzacji t.

5.2. Sterowanie do punktu

Sterowanie do punktu ma na celu osiagniecie i utrzymanie przez robota mobilnego zadanego
punktu przestrzeni zadaniowej w badanych wspélrzednych. Regulacja moze dotyczy¢ zaréwno
wspolrzednych polozenia jak i katowych (utrzymanie orientacji). Implementacja zadania spro-
wadza sie do zadania trajektorii stalej w czasie. Nie jest wymagane, aby sterowanie do punktu
dotyczylto wszystkich sterowalnych wspoélrzednych. Powszechnie taczy sie je z zadaniem §ledze-
nia trajektorii, zadajac trajektorie, w ktérej ruch jest dozwolono jedynie dla czesci sktadowych.
Przykladowa stala trajektorie dla regulatora PID zaprezenowano réwnaniu (5.7)

z=2
o=-%
i (5.7)
0:%
p=4

Warto zauwazy¢, iz pomimo w przykladzie zadawane sa wartosci stale w czasie, quadrotor bedzie
sie poruszal we wspotrzednych = oraz y.



6. Realizacja w Srodowisku MATLAB

6.1. Interfejs danych

6.1.1. Wymiana danych w modelu

Zadanie symulacji modelu wraz z jego sterowaniem wymaga stworzenia wielu réznych struk-
tur, takich jak model obiektu, sterowniki, wyniki symulacji, interfejs uzytkownika. Kazda z tych
struktur zawiera w sobie parametry, pobiera oraz zwraca dane. Aby uniknaé¢ chaosu zwiazanego
z wystepowaniem tylu réznych parametréw, (konfliktom nazw, dublowaniu parametréw, braku
zrozumienia przeznaczenia parametréow), nalezy przyjaé jednolity sposéb agregacji danych.

Wymiana danych nastepuje w trzech punktach:

1. Model-Algorytm
. Wizualizacja-Model
3. Wizualizacja-Algorytmy

W przypadku 1, czyli wymiany danych pomiedzy modelem i algorytmami interfejsem danych
sg potaczenia pomiedzy bloczkami modelu i sterownika, dane tam przekazywane zostaty oparte o
model ustalony pomiedzy grupami projektowymi. Natomiast w dwdch pozostatych przypadkach
(2, 3) zastosowano interfejs dobrany i oméwiony w kolejnej czesci raportu.

6.1.2. Dobér interfejsu danych

Agregacja danych w Matlabie moze odbywaé sie na roézne sposoby, kazdy z nich posiada
swoje wady i zalety. W tej czedci zostaly oméwione podstawowe metody agregacji danych w
Matlabie i zostal uzasadniony wybér metody zastosowanej w projekcie.

Zmienne w przestrzeni roboczej Matlaba

Podstawowa, najczesciej stosowana metoda. Zmienne zapisujemy bezposrednio w przestrzeni
roboczej, starajac sie przy tym nadawaé¢ im czytelne nazwy. Ten sposéb jest dobry przy nie-
wielkich rozmiarach modelu, przy rozbudowanym modelu prowadzi do bataganu w przestrzeni
roboczej — dotarcie do potrzebnej zmiennej nie jest proste a jeszcze trudniejsze jest znalezienie
zbioru parametréw okreslonej struktury ponadto powoduje konflikty nazw.

Zastosowanie struktur

Zastosowanie struktur pozwala na zagregowanie danych w wigksze bloki co porzadkuje prze-
strzen roboczg. Trzymanie sie szablonu przy implementacji pozwala na tatwy dostep do przecho-
wywanych tam wartosci, i ich modyfikacje np. przez GUIL. Do wad nalezy zaliczy¢ brak kontroli
nad zmianami co moze prowadzi¢ do bledéw pracy oprogramowania' oraz brak mozliwosci za-
gregowania w ten sposob funkcji i metod.

Programowanie obiektowe z uzyciem klas
Przy porzadkowaniu interfejsu mozliwe jest wykorzystanie klas co umozliwia zastosowanie

metod stosowanych przy programowaniu obiektowym: kontrole dostepu atrybutéw (public, pri-

! Te wade mozna zmniejszyé przez zastosowanie odpowiednich funkeji i kontrole wartoéci - zostato
to opisane w dalszej czesci dokumentu
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Tabela 6.1. Struktura parametréw modelu i sterowania

H Nazwa \ Opis H

val Wartosé¢ biezaca
min_val | minimalna wartos¢
max_val | maksymalna wartosc
unit_sym | symbol jednostki SI

desc opis parametru

vate), stosowanie metod. Niestety procz zalet te rozwiazanie posiada znaczace wady. Implemen-
tacja zmienia sie wraz z kolejnymi wersjami Matlaba. Tworzenie klas jest rowniez skomplikowane
i powoduje problemy przy wykorzystaniu przez inne osoby.

6.1.3. Opis struktur zawartych w projekcie

W projekcie zastosowano struktury, jest to kompromis pomiedzy zaletami stosowania klas

a prostota zapisywania zmiennych bezposrednio w przestrzeni roboczej. Jak okazalo sie¢ pdzZniej

dokonany wybér byl wlasciwy - pozwalal na szybkie zapoznanie si¢ z nim pozostatych grup

projektowych.
Dane zawarte w modelu zostaly zagregowane w strukturach przedstawionych na rys. 6.1.

Kroétkie streszczenie znaczenia poszczegdlnych struktur:

— Simoptions — "Simulation Options” opcje biezacej symulacji, sa one cze$cig modelu imple-
mentowanego w Simulinku ? skladaja sie na nie m.in. metoda catkowania, krok catkowania,
maksymalny btad.

— QP — "Quadrotor Parameters” parametry modelu, w tej czeéci znajduja sie parametry zwiaza-
ne z modelem quadrokoptera np. warunki poczatkowe, parametry fizyczne, opcje sterowania.

— CP — "Controler Parameters” parametry kontrolera, obstugiwane i dostarczane przez grupy
algorytmiczne.

— QL — ”Quality” wskazniki jakosci stuzace ocenie algorytmoéw, nie implementowane na tym
etapie prac.

— traj — "trajectory” zapis trajektorii, stuzy do zapisywania zadanej/otrzymanej trajektorii

— simOut —"simulation output” agregacja wszystkich wymienionych powyzej struktur stosowa-
nych/otrzymanych przy pojedyhczej symulacji, oraz zapis przebiegu sterowania
Parametry wchodzace w sklad struktur QP i CP posiadaja ustrukturyzowana forme (tabe-

la 6.1) pozwalajaca na ich latwa obstuge zaréwno w module GUI jak i z poziomu skryptow.

6.1.4. Funkcja pomocnicza generujgca struktury

W celu unifikacji i unikniecia bledéw przy implementacji struktur nalezy korzystaé z funkcji
pomagajacej tworzy¢ struktur (listing 6.1). Celem tej funkcji jest wstepna walidacja danych.
Dane sprawdzane sa pod wzgledem poprawnoéci typu (np. tekst, liczba) nastepnie sprawdzany
jest zakres (czy biezaca warto$¢ znajduje sie w zadeklarowanym zakresie). Na koncu zadane
wartosci przypisywane sa do poszczegdlnych parametréw struktury danych. Funkcja pozwala
wiec na proste utworzenie parametru — jest to znaczaco krotsze niz wypisywanie poszczegdlnych
pol struktury. Jej konstrukcja wylapuje btedy co pomaga w poprawnym utworzeniu parametru.

Wydruk 6.1. Funkcja wspomagajaca tworzenie parametrow dla struktur

function N = nparam(val, min_val, max_val, unit_sym, desc)

VarC = class(val);

2 Te parametry mozna uzyskaé za pomoca komendy simget (’nazwa_pliku_modelu’) i ustawiaé za
pomocg simset
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if ( “(strcmp(VarC, ’tf’)

|| strcmp(VarC, ’ss’) .
|| strcmp(VarC, ’logical’)) )
if (min_val > max_val)
error (’Newyparam. error! min_val,> max_val’);
end
if ((val < min_val) || (val > max_val))
error (’Newyparam. error! Current value out of range’);
end
end

if (“ischar (desc))
error (’nparam._ error! Description(desc) isynot,char!’);
end

if (“ischar (unit_sym))
error (’nparam._ error ! Unit, symbol,(unit_sym),isynotchar!’);

end

N = struct(’val’, val, J current vaule
‘min_val’, min_val, Z wvalue >= min_val
‘max_val’, max_val, /% value <= maz_val
’unit_sym’, wunit_sym,... % SI symbol (m, rad)
’desc’, desc); /% parameter description

end

Podanie parametréw przebiega w nastepujacy sposéb (tutaj na skréconym przykladzie 6.2).

Wydruk 6.2. Przyktad zadania parametrow

A%% Quadrotor parameters
% Source: "Design and Control of an Indoor Micro Quadrotor”

% nparam(val, min_val, maz_val, unit_sym, desc)
QP.m= nparam(5, 0, 1000, ’kg’, ’Masa,quadrokoptera’);
QP.1= nparam(0.25, 0, 1, ’m’,
’Dlugoscyramienia  quadrokoptera’);
QP.g= nparam(9.81, 9.78, 9.85, ’'m/s"2’,
’Przyspieszenieyziemskie’);

Z C...)
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6.2. Model

Model zaimplementowano z wykorzystaniem srodowiska Simulink bedacego czescig pakietu
numerycznego Matlab. Srodowisko to umozliwia szybka i efektywna realizacje zadan z zakresu
Teorii sterowania. Implementacja modeli i algorytmoéw sterowania odbywa sie z wykorzystaniem
intuicyjnych narzedzi graficznych. Efektem prac, oprocz poprawnie dziatajacych modeli i ste-
rownikéw umozliwiajacych przeprowadzanie badan, jest przejrzysta struktura calego ukitadu
sterowania przedstawiajaca rézne bloki funkcjonalne oraz przeptyw informacji.

Efektem realizacji zadania jest blok quadcopter przedstawiony na rysunku 6.2. Reprezentuje

w

w

W

OMEGA
quadcopter

Rysunek 6.2. Blok programu Simulink z zaimplementowanym modelem

obiekt sterowania z wektorem sterowania na wejsciu i zmiennymi stanu oraz jedna ze zmien-
nych wejsciowych modelu wyliczana na podstawie wektora sterowania U (zmienna wymagana
przez niektére algorytmy sterowania) na wyjsciu. Opis wejéé¢ i wyjsé przedstawiono w podroz-
dziale 6.2.1. Wykorzystanie modelu wymaga wczedniejszej inicjalizacji kilku zmiennych, ktorych
opis przedstawiono w podrozdziale 6.2.2. Umozliwiaja one ustawienie odpowiednich parametréw
fizycznych modelu i wartoéci poczatkowych symulacji oraz wybér typu sterowania (sterowanie
»,U” 1 jomega”, podrozdzial 6.2.1).

Implementacje modelu oparto na przedstawionym w pierwszej czesci publikacji réwnaniu dy-
namiki quadrotora (2.32) opisujacego w wymaganym stopniu zachowanie rzeczywistego obiektu.
Model zawiera opis efektéw przedstawionych w rozdziale 3.1 i opisanych réwnaniami (3.7) i (3.8).
Opisuja one efekty zyroskopowe ramy quadrotora oraz topat $migiet.

Parametry fizyczne modelu wezytywane sa poprzez strukture QP_param, ktéra musi zostaé
zainicjowana odpowiednimi warto$ciami przed uruchomieniem symulacji. Tabela 6.2 zawiera
wartosci oraz opis parametréow fizycznych zastosowanych domyslnie podczas symulacji w niniej-
szej publikacji. W podrozdziale 6.2.3 przedstawiono przyktad uruchomienia symulacji z wyko-
rzystaniem bloku quadcopter wraz z przykladowym zestawem parametréw wczytanych przy
pomocy skryptu 6.4. W podrozdziale 6.2.4 przedstawiono szczegdly implementacji.

Tabela 6.2. Przyktadowe parametry fizyczne modelu

H Nazwa \ Wartosé \ Opis H

m 0.686 masa [kg|
g 981 |glz]
Ix 0.0075 body inertia [24]
Iy 0.0075 body inertia [%4]
Iz 0.014 body inertia [%]
Jr 0.001 body inertia [24]
1 0.315 lever [m]
b 2.07 thrust factor
d 0.035 drag factor
isUcontrol | true wybér sterowania (0 - ,omega”, 1 - ,U”)
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6.2.1. Opis wejéé/wyjéé

Wejsciem modelu (U) jest czteroelementowy wektor sterowan. W zaleznosci od ustawienia
parametru QP.isUcontrol (6.2.2) model sterowany jest wektorem predkosci obrotowych silni-
kéw [Q1,Qo, Q3, Q4] (sterowanie ,omega”) lub wektorem sterowan [Ui,Us, Us,Uys] (sterowanie
»,U”). W zaleznosci od wyboru sterowania wektory wejsciowe sa zadawane wprost (,U”) lub w
przypadku sterowania ,omega”’ wartosci sa przeliczane na wektor [Uy, U, Us, Uy] przy pomocy
réwnania (2.30). Wartosé Q w zaleznoéci od sterowania jest wyliczana jako suma predkosci ob-
rotowych silnikéw z odpowiednimi znakami (2.30) lub wyliczana na podstawie wektora sterowan
U przy pomocy réwnania (2.31).

Wyjsciem modelu sg szedcioelementowe wektory w, w’ oraz w’’ reprezentujace zmienne stanu
(x,y,2,¢,0,1) oraz ich predkosci i przyspieszenia. Dodatkowo wyprowadzono zmienna OMEGA
reprezentujaca zmienng €2 z modelu dynamiki (2.32).

6.2.2. Inicjalizacja

Uruchomienie modelu wymaga wczesniejszej inicjalizacji parametréw poczatkowych pobie-
ranych z przestrzeni roboczej Matlaba. W tym celu nalezy zainicjowaé¢ nastepujace zmienne:
— WO - wektor [1x6] - polozenia poczatkowe zmiennych stanu,

— WpO - wektor [1x6] - predkosci poczatkowe zmiennych stanu,
— paramStruct - struktura parametréw (Tab. 6.2).

6.2.3. Przykltad uruchomienia

Wydruk 6.3 przedstawia przykladowy skrypt realizujacy przygotowanie i uruchomienie sy-
mulacji z modelem. Obiekt umieszczono w pliku obiektUni.mdl przedstawionym na rysunku 6.3.

121doopenb

mnon

Rysunek 6.3. Model obiektUni.mdl

Inicjalizacje struktury QP_param przedstawiono na wydruku 6.4.

Wydruk 6.3. Przyktad inicjalizacji i uruchomienia modelu

QP_param;

PP_param;
f===4nit=====================
WO=PP.WO;

WpO=PP.WpO;
J===paramStruct=s============
paramStruct.m = QP.m.val;
paramStruct.g = QP.g.val;
paramStruct.Ix = QP.Ix.val;
paramStruct.Iy = QP.Iy.val;
paramStruct.Iz = QP.Iz.val;
paramStruct.Jr = QP.J.val;
paramStruct.l = QP.1l.val;
paramStruct.b = QP.b.val;
paramStruct.d = QP.d.val;
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paramStruct.isUcontrol = QP.isUcontrol.val;
A===paramBus =================

clear slBusx;

busInfo = Simulink.Bus.createObject(paramStruct);

Wydruk 6.4. QP _param

%%% Quadrotor parameters

X

% Source: "Design and Control of an Indoor Micro Quadrotor” (325.pdf)
% nparam(val, min_val, maz_val, unit_sym, desc)

QP.isUcontrol = nparam(true, false, true, ’’, ..
’Przelacznlkumledzyusposobemusterowanlauw1rn1kam1u(omega)uau(U) )8

QP .m nparam(0.686, 0, 1000, ’kg’, ’Masa,quadrokoptera’);
QP.1 = nparam(0.315, 0, 1, ’m’, ’Dlugoscuramieniauquadrokoptera’);
QP.b nparam(2.07, 0, 1000, °’’,

)

polczynnlkuobc1azen1au(thrust factor)’);
QP.d = nparam(0.035, 0, 1000, °’’,
W spolczynnlkuoporuuareodynamlcznegou(dragufactor) )8
QP.g = nparam(9.81, 9.78, 9.85, ’m/s"2’, ’Przyspieszeniejziemskie’);
QP.Ix = nparam(0.0075, 0, 1000, ’kg*m~2’,
’Moment bezwladnosciywzdloz osi,x,quadrokoptera’);
QP.Iy = nparam(0.0075, 0, 1000, ’kg*m~2’,
’Moment bezwladnosciywzdloz osi,y,quadrokoptera’);
QP.Iz = nparam(0.014, 0, 1000, ’kg*m~2°,
’Moment bezwladnosciywzdloz osi,z,quadrokoptera’);
QP.J = nparam(0.001, O, 1000, ’kg*m~2°,
’Moment bezwladnosci wirnika ,quadrokoptera’);

QP.x0 = nparam(0, -100, 100, ’m’, ’Poczatkowepolozenie x0’);
QP.y0 = nparam(0, -100, 100, ’m’, ’Poczatkowepolozenie y0’);
QP.z0 = nparam(0, -100, 100, ’m’, ’Poczatkoweypolozenie ;z0’);

QP.xprim0 = nparam(0, -100, 100, ’m/s’,
’Poczatkowa predkoscliniowa x0’);
QP.yprim0 = nparam(0, -100, 100, ’m/s’,
’Poczatkowa predkoscliniowa,y0’);
QP.zprim0 = nparam(0, -100, 100, ’m/s’
’Poczatkowa predkoscliniowa,z0’);

QP .phiO = nparam(0, O, 2*pi, ’rad’,
’Poczatkowy kat kolysania,(roll) phi0O’);

QP.thetal = nparam(0, O, 2*pi, ’rad’, .
’Poczatkowy kat kiwania, (pitch)_ theta0’);

QP .psi0 = nparam(0, O, 2*pi, ’rad’,
’Poczatkowy kat myszkowania, (yaw)_ ,psiO’);

QP . phiprim0 = nparam(0, O, 2*pi, ’rad/s’,
’Poczatkowa predkoscykolysania(roll) phiprim0’);

QP.thetaprimO = nparam(0, O, 2*pi, ’rad/s’,
’Poczatkowa predkosc kiwania(pitch) thetaprim0’);

QP .psiprim0 = nparam(0, O, 2*pi, ’rad/s’,
’Poczatkowa predkosc myszkowania,(yaw) psiprim0’);

assignin(’base’,’QP’,QP);

6.2.4. Implementacja

Wydruk 6.5. preplnput

function [u, OMEGA] = prepInput(UW, isU, b, d)

% prepInput

%

% param:

A - UWw = [U1, U2, U3, U4] lub [omegal, omega2, omega3, omegail]



56 6. Realizacja w Srodowisku MATLAB

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

% - 4sU - true/false

% - b - scalar param

%4 - d - scalar param

u = zeros(4,1);

OMEGA = O0;

A =1[ 1/(4%b), 0, -1/(2%b), -1/(4xd);
1/(4%b), -1/(2%b), 0, 1/(4x%d);
1/(4*b), 0, 1/(2xb), -1/(4x*d);
1/(4%b), 1/(2%b), 0, 1/(4xd)1;

if isU ==

u(l) = b *x (UW(1)"2 + UW(2)"2 + UW(3)"2 + UW(4)"2);
u(2) = b *x (UW(4)"2 - UW(2)"2);
u(3) = b *x (UW(3)"2 - UW(1)"2);
u(4) = d * (UW(2)"2 + UW(4)"2 - UW(1)~"2 - UW(3)"2);
OMEGA = UW(2) + UW(4) - UW(1) - UW(3);
else
u = UW;
om = AxUW;
om = sqrt(om);
OMEGA = om(2) + om(4) - om(1) - om(3);
end

ey

Rysunek 6.4. Wnetrze bloku quadcopter

Rysunek 6.5. Wnetrze bloku quadcopter model

Wydruk 6.6. quadcopterFcn

function d2wdt

% quadcopter

V4

Zw = [z, y, z,
A wp = [zprim,
7w = [U1, U2,

= quadcopter(w, wp , u, OMEGA, param)
phi, theta, psi]

yprim, zprim, phiprim, thetaprim, psiprim]
U3, U4]
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%4 OMEGA = scalar param
% param = paramStruct
%

x = w(l); xprim = wp(1);

y = w(2); yprim = wp(2);

z = w(3); zprim = wp(3);

phi = w(4); phiprim = wp(4);
theta = w(5); thetaprim = wp(5);
psi = w(6); psiprim = wp(6);

Ul = u(1); U2 = u(2); U3 = u(3); U4 = u(4);
omega = OMEGA;

m = param.m;
g = param.g;

Ix = param.Ix;
Iy = param.Iy;
Iz = param.Iz;
Jr = param.Jr;
1 = param.l;

dwdt = zeros(6,1);
d2wdt = zeros(6,1);

dwdt (1) = xprim;

d2wdt (1) = (cos(phi) * sin(theta) * cos(psi) +
sin(phi) * sin(psi)) * (1/m) * Ul;

dwdt (2) = yprim;

d2wdt (2) = (cos(phi) * sin(theta) * sin(psi) -
sin(phi) * cos(psi)) * (1/m) * U1l;

dwdt (3) = zprim;
d2wdt (3) = -g + (cos(phi) * cos(theta)) * (1/m) * U1l;
dwdt (4) = phiprim;
d2wdt (4) = thetaprim * psiprim * ((Iy-Iz)/Ix) -
(Jr/Ix) * thetaprim * omega +
(1/1Ix) * U2;
dwdt (5) = thetaprim;
d2wdt (5) = phiprim * psiprim * ((Iz-Ix)/Iy) +
(Jr/Iy) * phiprim * omega +
(1/1y) * U3;

dwdt (6) = psiprim;

d2wdt (6) = phiprim * thetaprim * ((Ix-Iy)/Iz) +
(1/1Iz) * U4;
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Rysunek 6.6. Wnetrze bloku integrator
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6.3. Implementacja sterownika PID

Zaimplementowany sterownik reguluje cztery zmienne - wysoko$¢ z oraz katy ¢, 6 i 1. Jesgo
struktura zaktada pobieranie przez niego aktualnych wartosci potozenia i predkosci wszystkich
szesciu wspélrzednych z modutu modelu quadrotora. Sa one zapisywane w wektorze w i w/. Ana-
logicznie, z modutu generujacego trajektorie regulator poprzez wektory wy wg/ pobiera zadawane
przez uzytkownika polozenia i predkosci. Dodatkowo, regulator odczytuje poprzez wektor OME-
GA predkosci obrotowe $migiet ;. Efektem dziatania bloku jest wygenerowanie sterowanie dla
quadrotora w wektorze U. Wyglad stworzonego bloku w srodowisku Matlab Simulink pokazuje
rysunek 6.7.

W

w'

wi_d u
w'd
OMEGA

PID

Rysunek 6.7. Posta¢ bloku stworzonego regulatora PID

Wektor OMEGA i wy! stuza do kompensacji efektu zyroskopowego. Zaimplementowany czton
spowalnia dzialanie symulacji, ale umozliwia doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego obiektu.
Blok ten przedstawiono na rysunku 6.8.

L o

OMBh'  Gain

=

OMtN  Gaint

Bt Gaing

Rysunek 6.8. Czton kompensujacy efekt zyroskopowy

Réznicg wartosci wektoréw wg i w jest uchyb. Trafia on do blokéw parametréw poszcze-
gélnych czedci regulatora PID. Sterownik wykorzystuje ich 12. Odpowiadaja one za wartosci
wzmocnien czeéci proporcjonalnych K, catkujacych K; i rézniczkujacych Ky dla kazdej wspot-
rzednej. Na wejscie cztonéw rézniczkujacych podawana jest pochodna zmiennej w celu unikniecia
gwaltownych zmian zmiennych. Dla zapewnienia wiekszej doktadnosci wszystkie wspéirzedne
kompensowane sa przez odpowiednie stale fizyczne (momenty bezwladnosci Iz, Iy, 1., i odle-
glosé od srodka ciezkosci [1) wynikajace ze wzoréw. Regulacja wysokosci quadrotora dodatkowo
uwzglednia wplyw grawitacji oraz zmian katéow 6 i ¢. Model sterownika w $rodowisku Matlab
Simulink przedstawia rysunek 6.9.
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6.4. Algorytm calkowania wstecznego

W tej czesci przedstawiona zostanie implementacja sterownika wykorzystujacego catkowanie
wsteczne (opisanego w 4.2.3) w srodowisku MATLAB/Simulink. Podczas realizacji sterowania
pojawily sie pewne problemy, o ktérych nie wspominano w literaturze, a ktére sa istotne z
punktu widzenia implementacji. Zostana one uwzglednione w kolejnych paragrafach.

Poszczegdlne elementy sterownika zamodelowane zostaly w postaci zagniezdzonych podsys-
temow. Rysunek 6.10 pokazuje blok sterownika podtaczony do generatora trajektorii zadanej
oraz modelu.

b

¥y

sterowsanie
— w
| sterl sterl U
e

wezyts] pobierz pp—

)
b

¥y
Yy¥yYy¥vYr

®
b

w
¥

CMEGA quadcopterl

sterownik

N
¥y

[
B g
¥

B
b

Generater
trajektoriil

Rysunek 6.10. Podtaczenie sterownika do uktadu

Obliczanie wektora stanu quadrotora g, jego pochodnych ¢ i § oraz sterowania zamkniete jest
w petli algebraicznej®. Z tego tez powodu konieczne stato sie dodanie do systemu opéznienia.
Aby model dzialal dla réznych metod calkowania (zaréwno stalo- jak zmiennokrokowych), zde-
cydowano sie na wykorzystanie blokéw pamieci (odczyt, zapis i rezerwacja przestrzeni na dane),
w ktérych mozna ustawi¢ zmienny czas probkowania (w przeciwienstwie do popularniejszego
bloku opdznienia).

Rysunek 6.11 pokazuje wnetrze bloku sterownika. Widoczna jest na nim modutowa budowa
pokazana wczesniej na rysunku 4.10.

Bloki reprezentujace sterownik potozenia i katow — position control i orientation control —
zbieraja sygnaly im sygnnaly, by przekazaé je do funkcji wyliczajacych wartosci zadawane U
zaimplementowanych w MATLAB Function Blok.

Sterownik polozenia pokazany jest na rysunku 6.12, zas funkcja wyliczajaca sterowanie Uj i
katy ¢4 oraz 6; — na wydruku 6.7. W trakcie testowania systemu okazalto sie, ze konieczne jest
nalozenie na ten sterownik dodatkowych ograniczen, tak aby zaden z zadawanych katow ¢ i 6
nie przekroczyl wartosci bezwzglednej 7 /4. Ograniczenia te sa zgodne z intuicja — przechylenie
quadrotora o wigkszy kat zapoczatkowaloby pelny obrét wokdt osi X lub Y. Takie zachowanie
nie jest uwzglednione ani w modelu sterownika, ani samego quadrotora, szybko prowadzi wiec
do destabilizacji systemu oraz dziwnych zachowan systemu (np. sterownik zadaje nierealizowal-
ne sterowania, definiujace zespolone predkosci obrotowe $migiet). Ze wzgledu na mozliwy btad
sledzenia trajektorii, a wiec mozliwosé uzyskania wiekszych katow niz zadawane, wprowadzony
zostal margines bezpieczenstwa i warto$¢ bezwzgledna katéw zostala ograniczona do 7/5.

3 ang. algebraic loop
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Wydruk 6.7. Funkcja sterPos

function [Ul, phi_d, theta_d] = sterPos(alpha, w, wp, w_d, w_dp, m, g)

% sterPos

%

% param:

4w = [z, y, z, phi, theta, psi]

% wp = [zprim, yprim, zprim, phiprim, thetaprim, psiprim]
% - m - quadrocopter mas (scalar)

% - BSP - backstepping algorithm parameters

Z - w, wp - trajectory and its derivative

% - w_d, w_dp - given trajectory and tts derivative

x = w(l); xprim = wp(1);

y = w(2); yprim wp (2);
z = w(3); zprim = wp(3);

phi = w(4);

theta = w(5);

psi = w(6);

x_d = w_d(1); x_dprim = w_dp(1);
y_d = w_d(2); y_dprim = w_dp(2);
z_d = w_d(3); z_dprim = w_dp(3);

e_bs7 = z_d - z;

e_bs8 = zprim - z_dprim - alpha(7) * e_bsT;
e_bs9 = x_d - x;

e_bs10 xprim - x_dprim - alpha(9) * e_Dbs9;
e_bsi1 y_d - y;

e_bs12 = yprim - y_dprim - alpha(l1l) * e_bsiil;

U1

(e_bs7+g-alpha(7)*(e_bs8 + alpha(7)*e_bs7)-alpha(8)*e_bs8)* m / (cos(phi)*cos(theta));

ux = (e_bs9-alpha(9)*(e_bsil0+alpha(9)*e_bs9)-alpha(10)*e_bsl1l0)* m / Ul;

uy (e_bsll-alpha(l1)*(e_bsl12+alpha(ll)*e_bsll)-alpha(12)*e_bsl12)* m / U1l;

sl = ux*sin(psi)+uy*cos(psi);

Zangle bounds
if s1 > sin(pi/5)

phi_d = -pi/5;
elseif sl < sin(-pi/5)

phi_d = pi/5;
else

phi_d = -asin(sl);
end

s3 = (ux*cos(psi)+uy*sin(psi)) / cos(phi_d);

Zangle bounds
if s3 > sin(pi/5)
theta_d = -pi/5;
elseif s3 < sin(-pi/5)
theta_d = pi/5b;
else
theta_d = asin(s3);

end

Sterownik orientacji pokazany jest na rysunku 6.13, funkcja wyliczajaca sterowania Us, Us
i Uy — na wydruku 6.8. W przypadku sterowania orientacja wstawione zostaly dodatkowe bloki
na wejéciach sterownika. Wyliczenie bledéw trajektorii zadanych réwnaniami (4.25) i (4.30)
wymaga znajomosci pochodnych katow ¢ i 0, a sterownik potozenia ich nie dostarcza. Konieczne
okazalo sie wykorzystanie blokow pochodnej. Zazwyczaj unika sie rézniczkowania numerycznego,
ze wzgledu na duze btedy w obliczeniach, jednak w przypadku quadrotora wspomniane katy sa
wolnozmienne i ich rézniczkowanie nie stanowi problemu.

Wydruk 6.8. Funkcja sterOrient

function [U2, U3, U4] = sterOrient(quadP, alpha, OMEGA, w, wp, phi_d, phi_dp, theta_d,theta_dp, psi_d, psi
% sterOrient

V4
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phi = w(4); phip = wp(4);
theta = w(5); thetap = wp(5);
psi = w(6); psip = wp(6);

al = (quadP.Iy - quadP.Iz) / quadP.Ix;
a2 = - quadP.Jr / quadP.Ix;

a3 = (quadP.Iz - quadP.Ix) / quadP.Iy;
a4 = quadP.Jr / quadP.Iy;

a5 = (quadP.Ix - quadP.Iy) / quadP.Iz;

bl = quadP.l / quadP.Ix;
b2 = quadP.l / quadP.Iy;
b3 = quadP.l / quadP.Iz;

e_bsl = phi_d - phi;

e_bs2 = phip - phi_dp - alpha(l) * e_bsi;
e_bs3 = theta_d - theta;

e_bs4 = thetap - theta_dp - alpha(3) * e_bs3;
e_bsb = psi_d - psi;

e_bs6 = psip - psi_dp - alpha(5) * e_bs5;

U2 = (e_bsl-al*thetap*psip-a2*thetap*0MEGA-...
alpha(1)*(e_bs2 + alpha(l)*e_bsl)-alpha(2)*e_bs2) / bil;

U3 = (e_bs3-a3*phip*psip-a4*phip*x0OMEGA-. ..
alpha (3)*(e_bs4 + alpha(3)*e_bs3)-alpha(4)*e_bs4) / b2;

U4 = (e_bsb-ab*thetap*phip-alpha(5)*(e_bs6 + alpha(5)*e_bsb5)-alpha(6)*e_bs6) / b3;
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Rysunek 6.13. Sterownik orientacji
% param:
% - quadP - quadrocopter parameters structure
% - BSP - backstepping algorithm parameters
% - OMEGA - scalar
%4 - w, wp - trajectory and its derivative
% - psi_d, ..., phi_dp - given trajectory and its derivative

6.4.1. Inicjalizacja

W celu uruchomienia sterownika (poza dostarczonym GUI) nalezy:

— zainicjalizowaé¢ model quadrotora,
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— utworzy¢ wektor parametréw sterownika BSparam z wybranymi nastawami sterownika,
— ustawi¢ wybrana trajektorie w generatorze.

Utworzenie parametréw moze si¢ odbyé¢ za pomoca przygotowanych skryptéw: BackStep-
pingParam.m tworzacego strukture BSP z opisem parametréw sterownika oraz BackStep.m ini-
cjalizujacego wektor BSparam warto$ciami zadanymi w BSP, co pokazano na wydrukach 6.9 i
6.10.

Wydruk 6.9. Utworzenie struktury BSP

%%% Backstepping algorithm parameters
A
% Source: S. Bouabdallah, R. Siegwart \

% "Backstepping and Sliding-mode Techniques Applied

4 to an Indoor Micro Quadrotor"

% nparam(val, min_val, maz_val, unit_sym, desc)
BSP.alpha0Ol1 = nparam(i, 0, Inf, ’’,...
’1.,parametrstabilizujacy kat fi’);
BSP.alpha02 = nparam(i, 0, Inf, ’’,...
’2.,parametrstabilizujacy kat fi’);
BSP.alpha03 = nparam(i, 0, Inf, °’’°,
’1.,parametrstabilizujacy kat teta’);
BSP.alpha04 = nparam(1, O, Inf, ’’,
’2.,parametrstabilizujacy_ kat teta’);
BSP.alpha05 = nparam(1l, O, Inf, ’’,...
’1.,parametrystabilizujacyykatypsi’);
BSP.alpha06 = nparam(1l, O, Inf, ’’,
’2.,parametrstabilizujacypykatypsi’);
BSP.alpha07 = nparam(3.1, 0, Inf, ’°,...
>1.,parametrstabilizujacyywsp.yz’);
BSP.alpha08 = nparam(3.4, 0, Inf, ’’,...
’2.Uparametrustabilizujacyuwsp.uz’);
BSP.alpha09 = nparam(i, 0, Inf, ’’,...
’1.,parametrstabilizujacy wsp.ux’);
BSP.alphal0 = nparam(i, O, Inf, °’’°,
’2.,parametrstabilizujacy wsp.ux’);
BSP.alphaill = nparam(2, 0, Inf, °’’°,
’1.,parametrstabilizujacy wsp.uy’);
BSP.alphal2 = nparam(1l, O, Inf, ’’°,...
’2.,parametrstabilizujacy wsp.,y’);

Wydruk 6.10. Inicjalizacja wektora parametréw

BSparam = zeros (1,12);

BSparam (1) = BSP.alphaO1l.val;
BSparam(2) = BSP.alpha02.val;
BSparam (3) = BSP.alpha03.val;
BSparam(4) = BSP.alpha0O4.val;
BSparam(5) = BSP.alphaO5.val;
BSparam (6) = BSP.alpha06.val;
BSparam (7) = BSP.alpha0O7.val;
BSparam(8) = BSP.alpha08.val;
BSparam(9) = BSP.alpha09.val;
BSparam (10) = BSP.alphal0.val;
BSparam(11) = BSP.alphall.val;
BSparam(12) = BSP.alphal2.val;

paramStruct.isUcontrol = true;
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6.5. Implementacja algorytmu H,, dla quadrotora

Niech dany bedzie model dynamiki quadrotora zgodny z (2.32), na podstawie ktérego doko-
nano implementacji badanego obiektu w pakiecie Matlab/Simulink.

Jak zostalo wspomniane wczesniej aby umozliwi¢ implementacje algorytmu Ho, model qu-
adrotora musi zosta¢ przedstawiony w postaci ukladu zapisanego przy uzyciu réownan stanu,
w ktorych macierze wspotczynnikow sa funkcjami zewnetrznych zmiennych szedulujacych «, a.
Zgodnie z [9] reprezentacja ukladu macierzowego takiego ukladu wyglada nastepujaco:

Ala,a)  [Bi(e,é) Baa,@)] | [a

’? = | |Ci(a, &) Dii(a, &) Dia(a, ) v, (6.1)
Yy 02(04,(56) Dzl(a,d) DQQ(O{7(')[) U

gdzie x jest wektorem stanu, u wejscia, a z sygnatu bledu, y oznacza mierzalne wyjsciem, v za-
ktécenia.

UWAGA: notacja zastosowana w niniejszym rozdziale zgodna jest z [9], aby ulatwié¢ czy-
telnikowi poréwnanie zaprezentowanego rozwigzania z literatura i moze momentami powielaé¢
wczeéniej wprowadzone oznaczenia — nalezy je zatem od siebie odrozniac.

Jesli dla modelu (6.1) dobrze dobierze si¢ zmienne « i & system bedzie charakteryzowal sie
odpornoécia stabilnosci w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Jednakze tak przedstawiony
model nie jest akceptowalny przez problem sterowania quadratorem. Nalezy przeksztalci¢ go do
quasi-modelu podajacego forme, ktéra jest od razu gotowa do linearyzacji.

o 0 Arz(a) Bll( ) «
q— qeg(a) | = |0 Agp — @[Qeq(a)]Alz(a) By — ~da L1geq(a)]Bi1(a)| | — geg(@)|  (6.2)
6 — 5@(1(0‘) 0 ~da [qeq( a)]Arz(a) ~da [qeq( a)|B11(«a) 6 — ‘5eq(a)

6.5.1. Model dynamiki quadrotora opisany réwnaniami stanu

Model (2.32) po przeksztalceniu do quasi-modelu (6.2) przyjmuje postaé:

P 0000 0 0 0 00 0 P coswsinecoindﬂrsinwsind) 0 0 0
y 00000 0 0 000 y cos¢sin951n"1f—sin¢cos¢ 0 0 0
2 000000 100 0f]]2 cos ¢ cosf 0 0 0
0 000000 0O 00 Of]|0 0 £ 0 0
iq?:OOOOOOOOOOQ?_i_ 0 ()é()
dt | |4 000000 0 00 Of[[¢ 0 0 0 L
g 000000 0 00 0f]]q] 0 0 0 0
0 000100 0 00 0[]0 0 0 0 0
10) 0000100000¢ 0 0 0 0
__gb__ o 00001 0 00 0] __¢__ 0 0 0 0
(6.3)

T
gdzie katy KKM [9 10} @D} pelnia role zmiennych szedulujacych.

6.5.2. Architektura sterownika H,

Zaimplementowang architekture sterownika Ho, dla quadrotora ilustruje rysunek 6.14.

U1
Us
Us
U
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Rysunek 6.14. Architektura sterownika H.,

Linearyzacja modelu

Wewnetrzna petla sterownika ma za zadanie zapewni¢ odpornosé stabilnosci uktadu qu-
adrotora przy wznoszeniu sie i podczas lotu zakladajac wystepowanie zewnetrznych zaklécen
w powietrzu (np. wiatr). Jej drugim zadaniem jest odsprzegniecie systemu, ktory jest systemem
MIMO. Wektor sterowan przyjmuje postac:

u:[z y z @Z)}T. (6.4)

Aby wewnetrzna petla sterownika zadziatala poprawnie model quadrotora musial zostaé
zlinearyzowany.

Plik quad00Onh.mdl (rysunek 6.15) zawiera model samego quadrotora (bez petli ksztaltowa-
nia). Nie jest to ten sam model co wyprowadzony w (2.32), a ktérego implementacja zostala
przedstawiona w rozdziale 6.2. Zastosowany w nim blok fcn do obliczania modelu, powodowat
wykrywanie powiazania miedzy catlkowaniem polozen wejsciowych z, y, a wyjsciami (poloze-
nia, katy KKM) co do linearyzacji modelu nie bylo potrzebne, a powodowalo problemy pod-
czas rozwiazywania podwdjnego algebraicznego réwnania Riccatiego (wydruk 6.11). Usuniecie
nieuzywanych na tym etapie blokéw calkujacych oraz wyzerowanie warto$ci x i y wraz z ich
pochodnymi dalej generowalo przy linearyzacji nieprawidlowy model — nawet podczas wybrania
w opcjach linearyzacji, aby pomijal niewykorzystane bloki. Dopiero stworzenie nowego modelu
quadO0nh.mdl rozwigzalo ten problem i pozwolilo swobodnie generowaé sterowniki Ho, dla
quadrotora. Przy budowie modelu H,, pominieto efekt zyroskopowy $migiet.

Wydruk 6.11. Wyliczenie réwnan Riccatiego

function [K gam]=hinf2dof (Gs, Tref)

ZHINF2DOF synthesizes the H_inf 2-DOF controller in (9.80)
Uses MATLAB RCAST toolboz

Usage: K=hinf2dof(Gs, Tref);

INPUTS: Shaped plant Gs and reference model Tref

OUTPUT: Two degrees-of-freedom controller K

NN

Coprime factorization of Gs
[As,Bs,Cs,Ds] = unpck(Gs);
[Ar ,Br,Cr,Dr] = unpck(Tref);

[nr ,nr] = size(Ar); [lr,mr] = size(Dr);
[ns,ns] = size(As); [1ls,ms] = size(Ds);

Rs = eye(ls)+Ds#*Ds.’; Ss = eye(ms)+Ds’*Ds;
A1l = (As - Bs*inv(Ss)*Ds’*Cs);

R1 Cs’*inv(Rs)*Cs; Q1 = Bs*inv(Ss)*Bs’;

% [Z1, Z2, fail, reig_min] = ric_schr ([A1’ -R1; -Q1 -41]);
4 fail

% [Z1,Z2,e19,zerr,wellposed,Zs] = aresolv(41°’,Q1,R1);

% Zs = Z2/21;

% Alt. Robust Control toolboz:

[Z1,Z2,eig,zerr ,wellposed,Zs] = aresolv(A1’,Q1,R1);

A

/%4 Choose rho=1 (Designer’s chotice) and
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Rysunek 6.15. Linearyzowany model quadrotora (quadOOnh.md1)

% build the generalized plant P in (9.87)
%

rho=1;
A = blkdiag(As,Ar);

Bl = [zeros(ms,mr) ((Bs*Ds’)+(Zs*Cs’))*inv(sqrtm(Rs));
Br zeros(nr,1ls)];
B2 = [Bs;zeros(nr,ms)];
Cl1 = [zeros(ms,ns+nr);Cs zeros(ls,nr);rho*Cs -rho*rho*Cr];
C2 = [zeros(mr,ns+nr);Cs zeros(ls,nr)];
D11 = [zeros(ms,mr+ls);zeros(ls,mr) sqrtm(Rs);

-rho*rho*Dr rhox*sqrtm(Rs)];

D12 = [eye(ms);Ds;rhox*Ds];
D21 = [rho*eye(mr) zeros(mr,ls);zeros(ls,mr) sqrtm(Rs)];
D22 = [zeros(mr,ms);Ds];

B = [B1 B2]; C = [C1;C2]; D = [D11 D12;D21 D22];

= ss(A,B,C,D);

Alternative: Use sysic to generate P from Figure 9.21

but may get extra states, since states from Gs may enter twice.

Gamma tterations to obtain H-infinity controller

NN

[11,m2] = size(D12); [12,m1] = size(D21);
nmeas = 12; ncon = m2; gmin = 1; gmax = 15; gtol = 0.01;

% [K, Gnclp, gam] = hinfsyn (P, nmeas, ncon, gmin, gmaz, gtol);
% Alt. Robust toolboz, use command: hinfopt
[K, Gnclp, gam] = shinfopt(A,B,C,D, nmeas, ncon, gmax, gmin, gtol);

Wydruk 6.12. Linearyzacja modelu i analiza wartosci dla modelu bez ksztattowania petli

(appendixlca.m)

% Quad Rotor UAV 2-DOF H - I n f i n 4 t y Analysis and Synthesis
% Designed by Ming Chen
% Date: A p r i 1 2003

% updated implementation and adaptation to the project
% by Natalia Czop & Maciej Gawron
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% Date: January 2013
% Section One: Calcuate the H-inf controller for the inner loop

% Step 1: Linearize the plant and analysis
% the singular values of the unshaped model
[x,u]l] = trim(’quad0OOnh’);

[A,B,C,D] = linmod(’quadOOnh’,x,u);

sys = ss(A,B,C,D);

sys_tf = tf( sys );

G = pck(A,B,C,D);

figure (1);

@iLsE 8

hold on;

sigma(A,B,C,D,{0.01,1000})

title (’Unshaped Plant 0pen Loop,Singular ,Values’); grid pause;

Wykresy na rysunku 6.16 przedstawiaja pordéwnanie odpowiedzi czestotliwosciowej modelu
quadrotora przed i po filtracji dokonanej za pomoca Wy i Ws zgodnie ze wskazdéwkami zawar-
tymi w sekcji 4.3.2 oraz [25] i [9]. Wartosci dobranych parametréw umieszczone sa w wydruku
6.12. Kompensatory pozwolily skupi¢ czestotliwosci krzyzowania sterowanych wartosci w oko-
licy 150 rad. Niestety w przypadku nizszych czestotliwosci krzyzowania uktad zaczynal byé¢
niestabilny. W prekompensatorze Ws konieczne okazato si¢ dodanie zer umieszczonych w lewej
péiptaszczyznie plaszczyzny liczb zespolonych w czesciach odpowiedzialnych za ksztaltowanie
katow kiwania i kotysania. Pozwolily one zagwarantowaé¢ nachylenie zbocza wzmocnienia tych
katéw w okolicach czestotliwosci krzyzowania na poziomie -1.

Unshaped Plant Open Loop Singular Values Shaped Plant Open Loop Singular Values with Referance Model

150 T T T T 150 T T T T

Singular Values (dB)
Singular Values (dB)

-150
10° 10 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10 10" 10 10
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Rysunek 6.16. Analiza wartosci dla otwartej petli przed i po ksztaltowaniu

Wydruk 6.13. Wybranie funkeji przenoszenia (appendixlca.m)

% Step 2: Choose weights and Tref and analysis the singular
/% wvalues of the shaped plant system matriz Gs
WA = [ 0.2 0 1;

wil = nd2sys ([70 70], WA);
wl3 = nd2sys(8, 1);
wi4 = nd2sys([1.2, 3.6] , WA ) ;

Wi = daug(wll,wl3,wl3,wl4);

WB = [ 1 35];

w21 = nd2sys ([55], WB);

w23 = nd2sys (75%x[1 2.31],WB);
W2 = daug(w21,w23,w23,w21);

[Awl ,Bwl,Cwl,Dwl] =unpck(W1);
[Aw2 ,Bw2,Cw2,Dw2] = unpck(W2);
[W21A,W21B,W21C,W21D] = unpck (W1);
[W22A ,W22B,W22C,W22D] = unpck (W2);
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Gain
[1/1.272725 1/0.101005 1/0,101005 1/0.141387]

Rysunek 6.17. Wewnetrzna petla sterowania dla sterownika H,, (quad11.mdl)

Tref_model = nd2sys (272, [1 2%0.95%1 1°2]);
Tref_modell = nd2sys(3°2,[1 2%0.95%3 372]);
Tref_model2 = nd2sys(2°2,[1 2%0.95%3 372]);
Tref = daug(Tref_model,Tref_modell ,Tref_modell ,Tref_model2);

Gs = mmult(W2,G,W1);

[As ,Bs,Cs,Ds] = unpck(Gs);

figure (2);

@Il g

hold on;

sigma (As, Bs, Cs, Ds, {0.01,1000})

sigma (Tref, {0.01,1000})

title (’Shaped Plant 0Open LoopySingular Values with
vuuuuuuuuuuuuuuuReferance Model ?)

grid

Kolejnym etapem postepowania jest synteza sterownika oraz wyznaczenie K = {K 1 Kg}.

Wydruk 6.14. Synteza sterownika i wyznaczenie K (appendixlca.m)

% Step 3: Synthesize 2-DOF controller K and get gamma= 2.8444
K = hinf2dof (Gs, Tref ) ;

% Step 4: Seperate K to K 1 and K2

minfo (K) % system: 20 states 4 outputs 8 inputs
Ki = sel (K , [ 1 23 4] , [1 2 3 4])

K2 = sel(X, [1 2 3 4], [56 6 7 81);
[Ak1,Bk1,Ck1l,Dk1] = unpck(K1);

[Ak2,Bk2,Ck2,Dk2] = unpck(kK2);

[K31A ,K31B,K31C,K31D] = unpck(K1);

[K32A ,K32B,K32C,K32D] = unpck(K2);

Zlinearyzowanie modelu pozwala na podlaczenie do obiektu sterowania petli wewnetrznej.
Implementacja wewnetrznej petli w pakiecie Matlab/Simulink przedstawiona jest na rysun-
ku 6.17.
Musi ona spelnia¢ nastepujace wymagania:
— wszystkie bieguny zamknietej petli musza leze¢ w lewej péiplaszezyznie ptaszczyzny zespo-
lonej, aby zapewnié¢ stabilno$é uktadu;
— uktad musi by¢ w stanie odrzucié¢ szybkie (kréotko trwajace) zaklécenia impulsowe i krokowe.
Uktad z rysunku 6.17 réwniez nalezy zlinearyzowaé, nastepnie przeprowadzi¢ synteze ste-
rownika i wyznaczyé¢ K = {K 1 K2:|. Ponownie konieczne byto wyeliminowanie btedéw modelu
zwigzanych z calkowaniem niewykorzystanych na tym etapie projektowania sterownika wspdt-
rzednych. Schemat catkowania — oryginalny i po wprowadzeniu zmian przedstawiono na rysunku
6.18.

Wydruk 6.15. Obliczenie parametréw sterownika H,, dla pierwszej petli zewnetrznej —
linearyzacja petli wewnetrznej i wyznaczenie wspétezynnikéw (appendix2ca.m)

% Section Two: Calcuate the H_inf controller the first outer loop
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Rysunek 6.18. Schemat rézniczkowania dla modelu oryginalnego i H,

% Step 1: Linearize the plant and analysis
% the singular values of the unshaped model
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[x,u] = trim(’quadll_work’);

[Aoi,Boi,Coi,Doi] = linmod(’quadll_work’,x,u, 1);
syso = ss(Aoi,Boi,Coi,Doi);

sys_tfo = tf ( syso ) ;

Go = pck(Aoi,Boi,Coi,Doi);

figure (1)

clf

sigma(Go, {0.01,1000});

title(’Unshaped Plant0pen,Loop,Singular Values of
vuuuuuuuthe first  outer loop?)

grid

% Step 2: Choose weight Wl(s) and Tref and analysis
% the singular values of the shaped plant

WAl = 5;

WB1 = 0.5;

woll = nd2sys(WA1l,1);
wol2 = nd2sys(WB1,1);
wol3 = wol2;
wold = woll;

Wol = daug(woll,wol2,wo0l3,wo0l4d);
[W11A ,W11B,W11C,W11D] = unpck(Wol);

Tref_modelol = nd2sys (272, [1 2*1x1.3 1.372]);
Tref_modelo2 = nd2sys(372,[1 2*x1*2.1 272]);

Trefo = daug(Tref_modelol,Tref_modelol,Tref_modelol,Tref_modelo2);

Gso = mmult (Go,Wol);

figure (2)

clf

hold on;

sigma(Gso, {0.01,1000});

sigma (Trefo, {0.01,1000}, ’r’);

title (’Shaped Plant 0pen Loop,Singular ,Values of the

ufirstouterloop with ,Referance Model’)
grid
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% Step 3: Synthesize 2-DOF controller K and get gamma= 3.6056
Ko = hinf2dof (Gso, Trefo)

’

% Step 4: Reduce Ko and seperate to Kol and Ko2
minfo (Ko) / system: 64 states 4 outputs 8 inputs

/% Reduce Ko to 20 states, 4 outputs and 8 inputs
[Ko_cf ,sigKo] = sncfbal(Ko);

Ko_20 = cf2sys (hankmr (Ko_cf,sigKo,20,°d’));
gapKo_20= nugap(Ko,Ko_20) 7 gap is closed to zero.

Kol = sel(Ko_20,

[1 4], [1 2 3 4]1);
Ko2 sel (Ko_20, [1

2 3
2 3 4], [56 6 7 8]);

[K21A ,K21B,K21C,K21D] = unpck(Kol);
[K22A ,K22B,K22C ,K22D] unpck (Ko2);

Unshaped Plant Open Loop Singular Values of the first outer loop Shaped Plant Open Loop Singular Values of the first outer loop with Referance Model

100 T T T T 100

Singular Values (dB)
Singular Values (dB)

-100 -

-150 -

-200 — S . . 200 S . ~
10 10 10 10 10 10° 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Rysunek 6.19. Analiza wartosci dla petli wewnetrznej przed i po ksztattowaniu

Petle zewnetrzne

Kolejne dwie petle zgodne z architekturg sterownika z rysunku 6.14 przedstawia rysunki 6.20
i 6.21. Postepowanie z nimi jest analogiczne do postepowania z petla wewnetrzng — najpierw
nalezy dokonaé linearyzacji, a nastepnie ksztaltowania petli. Jednak zwazywszy, ze sam model
quadrotora zostal uksztaltowany w petli wewnetrznej stosowany jest jedynie proporcjonalny pre-
kompensator Wi, ktorego zadaniem jest uksztaltowanie czestotliwosci krzyzowania w okolicach
3 rad. Wykresy odpowiedzi czestotliwosciowych systemu z zamknieta wewnetrzng petla sprzeze-
nia zwrotnego przed i po wstepnym ksztaltowaniu kompensatorem W; uzyskane po wykonaniu
kodu z wydruku 6.15 widoczne sa na rysunku 6.19.

Wydruk 6.16. Obliczenie parametrow sterownika H., dla drugiej petli zewnetrznej — li-
nearyzacja pierwszej petli zewnetrznej i wyznaczenie wspétezynnikow (appendix3ca.m)

% Step 1: Linearize the plant and analysis

% the singular values of the unshaped model
[x,u] = trim(’quad22_work’);

[A_4,B_4,C_4,D_4] = linmod(’quad22_work’,x,u);
G_4 = pck(A_4,B_4,C_4,D_4);

Gxy sel(G_4,[2 3], [2 3]1);

[Axy ,Bxy,Cxy,Dxy] = unpck(Gxy);

% Step 2: Choose Tref
Tref_model = nd2sys(272,[172 2x1%x1 172]);

Tref = daug(Tref_model,Tref_model);

figure (1) ;
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Rysunek 6.21. Druga zewnetrzna petla sterowania dla sterownika H,, (quad33.mdl)

clf;

hold on;

sigma (Axy ,Bxy,Cxy,Dxy,{0.01,1000})

sigma (Tref_model ,{0.01,1000},°r’)

title (’Unshaped Plant0Open Loop,Singular ,Values with Referance Model’)
grid

% Step 3: Synthesize 2-DOF controller Kzy and get gamma=3.0659
Kxy = hinf2dof (Gxy, Tref ) ;

% Step 4: Reduce the Kzy and seperate t o Kzyl and Kzy2
minfo (Kxy) 7 system: 102 states 2 outputs 4 input

% Reduct Kzy model to 20-states, 2 outputs and 4 inputs
[Kxy_cf ,sigKxy] = sncfbal (Kxy);

Kxy_20 = cf2sys(hankmr (Kxy_cf,sigKxy ,20,°d’));
gapKxy_20 = nugap (Kxy,Kxy_20) / gap is closed to zero

Kxyl = sel(Kxy_20, [1 2], [1 2]);

Kxy2 = sel(Kxy_20, [1 21 , [34 1) ;
[K11A ,K11B,K11C,K11D] = unpck (Kxy1);
[K12A ,K12B,K12C,K12D] unpck (Kxy2) ;

Analiza sterowania

Zaréwno petla wewnetrzna jak i pierwsza petla zewnetrzna zwiazane sa bezposrednio z al-

gorytmem sterowania ksztaltowaniem petli Ho.
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Rysunek 6.22. Odpowiedzi skokowe dla quad11l.mdl

Petla wewnetrzna odpowiada za sterowanie katéw kiwania i kolysania oraz stabilizacje od-
chylenia i predkosci wznoszenia.

Pierwsza petla zewnetrzna zapewnia kontrole pozostatych predkosci (wzdtuznych i poprzecz-
nych) oraz kontrole kata myszkowania.

Druga petla zewnetrzna zapewnia kontrole potozenia. W jej miejscu mozna dotaczyé¢ przy-
ktadowo sterownik predykcyjny czy sterownik PID badajac jako$¢ regulacji we wspdlpracy ze
sterownikiem H.

Odpowiedzi skokowe dla kazdej petli (quad1l.mdl, quad22.mdl, quad33.mdl) przedstawiono
na rysunkach 6.22-6.24.

Czas symulacji wynosit 20 sekund, skok o wartosci 1 byl zadawany w 5 sekundzie symulacji
na wszystkie wejécia danej petli. W przypadku petli quad22.mdl i quad33.md1 konieczne okazato
sie zadanie skoku na kat myszkowania osobno w stosunku do innych skokéw. Podczas symulacji,
w ktorych wszystkie skoki byly zadawane jednoczesnie, uklad destabilizowal sie — polozenie
x 1y zaczynalo oscylowaé¢ w okolicach zadanej wartosci. Jednak testy z mniejszymi skokami lub
lekko opéznionym skokiem dla kata myszkowania nie wykazywaly podobnych zjawisk.

7 uzyskanych odpowiedzi wynika, ze quadrotor stabilizuje sie maksymalnie w ciagu 7 sekund
od zadanego wymuszenia na pozadanej wartosci. W przypadku wczesniejszych petli quadrotor
stabilizuje si¢ nawet dwukrotnie szybciej — po okoto 3 sekundach. Jednoczesnie odpowiedzi sko-
kowe nie przekraczaja zadanej wartoéci — odpowiedz tagodnie dochodzi do wartosci wymuszenia.
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Rysunek 6.23. Odpowiedzi skokowe dla
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Rysunek 6.24. Odpowiedzi skokowe dla
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6.6. Interfejs uzytkownika

6.6.1. Wprowadzenie

Nowoczesny uzytkownik wymaga od wspolpracy z dowolnym srodowiskiem prostoty i intu-
icyjnosci w jego obstudze, tak aby w najszybszy mozliwy sposéb mogt uzyska¢ wymagane przez
siebie wyniki. Sterowanie procesami zachodzacymi w srodowisku MATLAB poprzez linie polecen
ma wiele zalet: jest to elastyczny sposéb interakcji z programem, dajacy uzytkownikowi najwiek-
sze mozliwosci. Wymaga jednak nauczenia si¢ syntaktyki i semantyki jezyka skryptowego, przy
czym ich znajomos¢ nie gwarantuje unikniecia bledéw wynikajacych chociazby z niepoprawnego
wprowadzenia danych czy tez nazwy polecenia. Naturalnie rzutuje to na powtarzalnosé¢ otrzy-
mywanych wynikéw. W celu wyeliminowania podobnych probleméw zdecydowano sie stworzy¢
graficzny interfejs uzytkownika (Graphical User Inteface - GUI) pozwalajacy na obstuge opisa-
nych w niniejszej pracy funkcjonalnosci w sposéb catkowicie powtarzalny i niezawodny.

6.6.2. Struktura GUI

Przy zaproponowanym podejsciu cate GUI miesci si¢ w jednym m-pliku. Mozna go podzieli¢
na trzy wyrazne czesci:
1. Kod wykonywany podczas uruchomienia GUI
2. Deklaracje wszystkich obiektéw widniejacych w GUI
3. Wywolania zwrotne
Obecnie funkcjonalnosci GUI pozwalaja na przegladanie i modyfikacje parametréw modelu oraz
sterowan. Mozliwe jest tez wyswietlenie trajektorii quadrotora.

Kod wykonywany podczas uruchomienia GUI

Gléwnym celem tej czesci kodu jest wstepne przygotowanie danych w taki sposéb, by mogty
zostaé wyswietlone. W tym celu niezbedne jest przejécie ze struktur uzywanych przez grupy
projektowe do tablic komérek. Proces ten, dla struktury QP zawierajacej parametry modelu,
realizuje ponizszy fragment kodu:

Wydruk 6.17. Konwersja struktury QP

cQP=struct2cell (QP);
x=size (cQP);
N=x(1);

for i=1:N
fQP{i}=struct2cell (cQP{il});
val (i)=fQP{i}(1);

min_val (i)=£fQP{i}(2);
max_val (i)=fQP{i}(3);
unit_sym(i)=£fQP{i}(4);

desc (i)=£fQP{i}(5);

end

W celu konwersji struktur do tablic komorek uzyto polecenia struct2cell. Proces realizowany
jest w petli zaleznej od iloéci elementéw struktury. Dzieki temu dodanie nowego parametru w
ktorejkolwiek ze struktur nie pociaga za soba potrzeby zmian w GUI. Poszczegdlne elementy
struktury przypisywane sa do tablic, ktore stang sie kolumnami tablicy. Po konwersji, kolumny
sg taczone w jedna calo$é¢ za pomoca polecenia cat. Nastepna czynnoscia jest ustalenie nazw ko-
lumn, ktére wyswietlane beda w GUI, ustawienie formatu danych, ktére znajdowaé sie beda w
poszczegbdlnych kolumnach oraz zaznaczenie ktére z nich beda mogly by¢ edytowalne. Wszystkie
te funkcje realizuje sie przez stworzenie odpowiednich wektoréw, ktore zostana nastepnie prze-
kazane do odpowiedniego obiektu GUI. W przypadku struktury QP wektory te przedstawiaja
sie nastepujaco:
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Wydruk 6.18. Formatowanie tablic

columnname = {’Val’, ’Min_Val’, ’Max_Val’, ’Unit_sym’,’0Opis’};
columnformat = {’numeric’, ’numeric’, ’numeric’, ’char’, ’char’};
columneditable = [true false false false falsel;

Proces ten powtarzany jest dla wszystkich struktur, ktére majg zosta¢ wyswietlone w tabe-
lach.

Deklaracje obiektow

Deklaracje obiektow rozpoczynamy od stworzenia tla dla pozostalych obiektéw. Jest nim
zwykly obiekt figure. Przy tworzeniu mozemy ustali¢ wymiary oraz wlasnosci tego obiektu, w
szczegblnosci mozemy wytaczyé mozliwo$é zmiany jego rozmiaru przez uzytkownika. Wszystkie
obiekty GUI tworzone sg jako elementy jednej struktury, ktora jest potem wykorzystywana w
wywolaniach zwrotnych. Deklaracja tta odbywa sie w nastepujacy sposéb:

Wydruk 6.19. Deklaracja tta

S.fh = figure(’position’,[0 O 1000 700],...
’menubar’,’none’,...

’name’ ,’GUI’, ...

’numbertitle’,’off’,...

‘resize’,’off’);

Na tym etapie ustalamy wszystkie parametry tworzonego obiektu, takie jak jego pozycja,
nazwa, itp. Na stworzonej w ten sposéb palecie umieszczane sa nastepnie wszystkie pozostale
obiekty. W tym przypadku sa to witable, tworzacy tablice oraz wuicontrol odpowiadajacy za
wszelkiego rodzaju przyciski oraz pola tekstowe. W tym miejscu obiektom witable przypisywane
sg tez opisane w poprzedniej sekcji struktury danych w sposob przedstawiony ponize;j.

Wydruk 6.20. Deklaracja tablicy

S.t = uitable(’Units’,’normalized’,’Position’,...
[0.33 0.56 0.67 0.3], ’Data’, dat,...

’ColumnName’, columnname,...

’ColumnFormat’, columnformat,...

’ColumnEditable’, columneditable,...

’ColumnWidth’, {’auto’ ’auto’ ’auto’ ’auto’ 350},...
’RowName’ , [1);

Jedna z najwazniejszych czynnosci dokonywanych w tej czesci kodu (z punktu widzenia
funkcjonalnosci aplikacji) jest przypisanie poszczegdlnym przyciskom funkcji, ktére zostana wy-
konane po ich przyci$nieciu. Ponizej znajduje si¢ przykilad kodu realizujacego to zadanie dla
przycisku ’Symuluj’.

Wydruk 6.21. Deklaracja przycisku

S.pb6 = uicontrol(’style’,’push’,...
’units’,’pix’,...

’position’,[85 330 180 40],...
fontsize’ ,14,...
’string’,’Symuluj’,...

’callback’ ,{@symuluj,S});

W parametrach obiektu ustawiamy wlasnos$¢ 'push’ (stworzony obiekt bedzie typowym przy-
ciskiem), nazwe przycisku i na koncu w sekcji ’callback’ podajemy nazwe funkcji, ktéra ma
zosta¢ wywolana po jego nacidnieciu wraz z parametrami, ktére maja zosta¢ do niej przekazane
(w tym przypadku jedynym parametrem jest struktura S w ktérej zapisane sa wszystkie obiekty
graficzne przynalezace do GUI, ktére zostaly zadeklarowane do tego momentu).
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Wywotania zwrotne

Aby zapewnié¢ poprawne dzialanie interfejsu nalezy wszystkim elementom GUI, ktére maja
spelnia¢ konkretne zadania (przyciski, checkbox’y, itp.) przypisa¢ odpowiednie funkcje. Taki me-
chanizm nazywany jest wywotaniem zwrotnym (callback). Ponizej przedstawiono przyktadowa
funkcje dla przycisku ’Symuluj’.

Wydruk 6.22. Deklaracja funkcji

function [] = symuluj(varargin)
simuUni ;

Funkcja ta uruchamia m-plik odpowiedzialny za poprawne przeprowadzenie symulacji w
Simulinku. Nalezy zauwazy¢, ze jedynym argumentem przyjmowanym przez funkcje jest varar-
gin. Jest to struktura zawierajaca wszystkie argumenty przekazane do funkcji podczas etapu
tworzenia obiektu, ktéremu jest przypisana. W szczegdlnoéci struktura zawiera tez uchwyt do
tego obiektu.

Waznym problemem podczas tworzenia wywotan zwrotnych jest przekazywanie struktur da-
nych. Niestety, jesli podamy dane jako argument wywolania to zostana one przekazane przez
warto$¢ i zmodyfikowane jedynie wewnatrz funkcji - oryginalne dane pozostana bez zmian. Pro-
blem ten zostal rozwigzany przez uzycie funkcji setappdata, ktéra pozwala na wystanie danych
do przestrzeni powiazanej z konkretnym obiektem. Moga one zosta¢ nastepnie pobrane w do-
wolnym momencie za pomocs funkcji getappdata. Rozwiazanie to pozwala na przekazywanie
danych pomiedzy poszczegdlnymi elementami GUI, jednak nie jest mozliwe ich podgladanie co
znaczgco utrudnia proces tworzenia GUIL. Planowane jest znalezienie rozwiazania tego problemu.
Jednym z mozliwych rozwiazan jest zastosowanie funkji assignin oraz evalin, ktére pozwalaja
na przesylanie danych pomiedzy obszarami roboczymi.

6.6.3. Uruchamianie GUI

Uruchomienie GUI sprowadza sie do wpisania w linii komend Matlaba polecenia GUI a co
za tym idzie do do uruchomienia m-pliku GUI.m, zawierajacego wstepna konfiguracje potrzebna
do poprawnego funkcjonowania aplikacji. Po kolei wykonywane sa nastepujace czynnosci:

1. Oczyszczenie obszaru roboczego oraz zamkniecie niepotrzebnych okien

2. Uruchomienie m-plikéw odpowiedzialnych za wczytanie parametréw modelu

3. Uruchomienie m-plikéw odpowiedzialnych za wczytanie parametréw kazdego z zaimplemen-
towanych algorytméw

4. Uruchomienie symulacji tak, aby uzytkownik mégl bez wprowadzenia zadnych zmian obser-
wowaé¢ zachowanie uktadu dla domyslnych ustawien

5. Uruchomienie m-pliku GUI_1.m zawierajacego wtasciwa aplikacje

6.6.4. Struktura GUI z punktu widzenia uzytkownika

Po uruchomieniu oczom uzytkownika okazuje sie okno przedstawione na rys. 6.25.

Zgodnie z zalozeniami, najwazniejsze parametry oraz funkcjonalnosci zgromadzone sa w
jednym oknie, co zwieksza przejrzystosé oraz tatwosé korzystania z interfejsu. Mozna wyréznié
kilka charakterystycznych obszaréw okna. Zgromadzone w tych obszarach widzety spelniaja
podobne funkcje.

Parametry modelu oraz algorytmu

Najwieksza czesé gléwnego okna zajmuja dwie tabele zawierajace parametry modelu (gérna)
oraz obecnie wybranego algorytmu (dolna). Kazda z tabel zawiera nastepujace informacje o
danym parametrze:

— Val - obecna warto$¢ parametru
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Quadrocontrol

Parametry modelu
Val MinVal | MaxVal | Unitsym Opis
0.8880 0 1000 kg Masa quadrokoptera o
0.3150 0 1im Dlugosc ramienia quadrokoptera
20700 0 1000 Wspolczynnik obciazenia (thrust factor)
0
0

m

0.0350 1000 Wspolczynnik oporu arecdynamicznego (drag factor)

9.8100 9.7801 9.8500 mis*2 Przyspieszenie ziemskie

0.0075 0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osix quadrokoptera

0.0075 0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osiy quadrokoptera

- . 0.0140 0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osi z quadrokoptera
Wybor algorytmu' 1.0000e-03 0 1000 kg*m"2 Moment bezwladnosci wirnika quadrokoptera

Hinf - o -100 100 m Poczatkowe polozenie x0

L Parametry algorytmu
Wezytaj z pliku Val Min_Val Max_Val Unit_sym Opis
0.6880 0.6860 0.6860 kg m -
Zapisz do p|lku 0.0075 0.0075 0.0075 kg*m"2 b
0.0075 0.0075 0.0075 kg*m*2 ty
0.0140 0.0140 0.0140 kg*m*2 Iz
Generyj trajektorie 20700 20700 20700 oL
0.0350 0.0350 0.0350 ch
L. 0.0040 0.0040 0.0040 rad/s noise
Aktualizuj dane 06300 0.6300 06300m width
0.3500 0.3500 0.3500m rotorspan
. 1 Inf Inf K11_11_1
Symuluj =
Zapisz tr. wynikowa  Katy /I Btedy YIWejscia
Wyswietl Trajektoria Potozenia Wskazniki jakosci

Rysunek 6.25. Ostateczny wyglad GUI

— Min_Val, Max_Val - warto$¢ minimalna oraz maksymalna parametru
— Unit_sym - jednostka w jakiej wyrazony jest parametr
— Opis - krotki opis danego parametru

Jedyna modyfikowalng czescia tabeli jest kolumna obecnych wartos$ci parametrow. Zmiana
parametru w tabeli nie pociaga za soba bezposrednio jego zmiany w przestrzeni roboczej Matlaba
- po dokonaniu zmian nalezy je zaakceptowaé za pomoca przycisku Aktualizuj dane. Wyglad tej
czedci interfejsu dla algorytmu catkowania wstecznego przedstawia rys. 6.26

Pasek wyboru algorytmu

Do wyboru algorytmu stuzy rozwijalna lista przedstawiona na rys. 6.27.

Do wyboru mamy kazdy z zaimplementowanych algorytméw (PID, backstepping, Hp¢) oraz
dodatkowo brak algorytmu. Zaleznie od wybranego ustawienia zmienia¢ si¢ bedzie tabela z para-
metrami algorytmu. W szczegdlnosci tabela ta zniknie catkowicie w przypadku wyboru ostatniej
pozycji. Ustawienie to pozwala na testowanie samego modelu poprzez zadawanie statych wejsé.

Zadajnik stalych wejs¢

W lewym gérnym rogu gtéwnego okna GUI znajduja sie dwie tabele, przedstawione na rys.
6.28.

W tych tablicach mozna wprowadzaé state sterowania w przypadku, gdy przeprowadzamy
testy na samym modelu, bez wykorzystania algorytmu. W innym przypadku nie sa one wyko-
rzystywane. W lewej tablicy znajduja sie sterowania zdefiniowane za pomoca réwnania 2.30,
natomiast w prawej tablicy sterowania zdefiniowane za pomoca réwnania 2.31.

Przyciski wyboru wizualizowanych elementéw

Przyciski wyboru (checkbox’y) znajdujace sie w dolnej czesci okna stuza do wyboru wizu-
alizowanych danych. Przedstawia je rys. 6.29.

Po zaznaczeniu konkretnego przycisku nalezy nacisnaé¢ przycisk Wyswietl w celu uzyskania
zamierzonego efektu. Pigé przyciskéw powoduje wyswietlenie wykreséw (dwu- lub tréjwymiaro-



80

6. Realizacja w Srodowisku MATLAB

Parametry modelu

Val Min_Val MaxVal | Unitsym | Opis
o 1 Przelacznik miedzy sposobem sterowania wirnikami (omega) a (U} -
06860 o 1000 kg Masa guadrokoptera N
0.3150 0 m Dlugosc ramienia quadrokoptera L
2.0700 o 1000 Wspolczynnik obciazenia (thrust factor) r
0.0350 o 1000 Wspolczynnik eporu arecdynamicznego (drag factor) B
93100 97800 5.8500 m/z"2 Przyspieszenie ziemskie
0.0075 o 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osi x quadrokoptera
0.0075 i} 1000 kg*m"2 Moment bezwladnosci wzdloz osi v gquadrokoptera
0.0140 o 1000 kg*m"2 Moment bezwladnosci wzdloz osi z quadrokoptera
1.0000e-03 o 1000 kg*m"2 Moment bezwladnosci wirnika quadrokoptera il
Parametry algorytmu
Val Min_Val MaxVal | Unitsym | Opis
1 o Inf 1. parametr stabilizujacy kat fi -
1 o Inf 2. parametr stabilizujacy kat fi N
1 o Inf 1. parametr stabilizujacy kat teta
1 o Inf 2. parametr stabilizujacy kat teta
1 o Inf 1. parametr stabilizujacy kat psi =
1 o Inf 2. parametr stabilizujacy kat psi
1 o Inf 1. parametr stabilizujacy wsp. z
1 o Inf 2. parametr stabilizujacy wsp. z
1 o Inf 1. parametr stabilizujacy wsp. x b |
1 0 Inf 2.

parametr stabilizujacy wsp. x

Rysunek 6.26. Parametry modelu i algorytmu

Wybér algorytmu:

E

backstepping

backstepping
Hinf

PID
brak algorytmu

Rysunek 6.27. Lista wyboru algorytméw

Wejscia Predkosci silnikéw
simU simW |

Ul 0 OMEGAL 0
U2 0 OMEGAZ 0
U3 0 OMEGA3 0
U4 (] OMEGA4 0

Rysunek 6.28. Zadajnik wejs¢ modelu

Katy [ Btedy [IWejscia
Trajektoria Potozenia [ Wskazniki jakosci

Rysunek 6.29. Przyciski wyboru
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wych) zawierajacych kluczowe dla badanego informacje o przebiegu symulacji. Ostatni przycisk
- Wskazniki jakosci - powoduje wyswietlenie osobnego okna.

Przyciski funkcyjne

Najwazniejszym elementem GUI sg przyciski funkcyjne przedstawione na rys. 6.30.

Wezytaj z pliku

Zapisz do pliku

Generuj trajektorie

Aktualizuj dane

Symulyj

Zapisz tr. wynikowa

Wyswiet!

Rysunek 6.30. Przyciski funkcyjne

Przyciski te odpowiadaja za poprawne wykonanie najwazniejszych funkcji GUIL Sa to kolejno:

— Wezytaj z pliku - powoduje zapisanie struktury GUIOut zawierajacej najwazniejsze infor-
magcje o symulacji do wybranego pliku
— Zapisz do pliku - powoduje wezytanie struktury GUIOut z wybranego pliku
— Generuj trajektorie - odpowiada za otworzenie osobnego okna z generatorem trajektorii
— Aktualizuj dane - powoduje aktualizacje danych w obszarze roboczym Matlaba
— Symuluyj - uruchamia symulacje na podstawie danych zapisanych w obszarze roboczym Ma-
tlaba
— Zapisz tr. wynikowa - zapisuje trajektorie wyjsciows symulacji jako trajektorie wejsciowa do
nastepnych symulacji
— Wyswietl - powoduje wyéwietlenie zaznaczonych za pomoca przyciskéw wyboru danych
Wskazniki jakosci
Rozwigzaniem proponowanym w celu zbadania jakosci regulacji jest wystartowanie symu-
lowanego quadrotora z tego samego punktu i §ledzenie tej samej trajektorii przy uzyciu po-
szczegllnych algorytméw. Nastepnie mozemy obserwowaé bledy $ledzenia trajektorii (e, (t) =
0z (t) — qud(t), ey(t) = qy(t) — qyd(t), itd.) i na ich podstawie wnioskowaé o jakosci regulacji. W
przypadku zadania Sledzenia trajektorii nie jest mozliwe zastosowanie wszystkich wskaznikéw
uzywanych powszechnie w automatyce, takich jak np. czas narastania czy czas regulacji. Mozna
jednak wykorzystacé takie wskazniki jak:
— Btlad minimalny (najmniejszy z bledéw §ledzenia trajektorii na przestrzeni calej symulacji)
— Blad maksymalny (najwiekszy z bledéw Sledzenia trajektorii na przestrzeni calej symulacji)
— Blad $redni wartosci absolutnej btedu ($redni btad z calego przebiegu symulacji)
Do uzyskania catosciowej informacji o procesie regulacji zostang wykorzystane réwniez ponizsze
wskazniki catkowe:
— Calka z kwadratu uchybu (ISE - Integral Square Error)
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Te(t)2dt

Wigksza wage maja duze bledy. Minimaliozowanie ISE prowadzi do szybkiego eliminowania
bledéw ale tolerowane beda mate, dtugo trwajace btedy. Moze to powodowaé¢ powstawanie
znaczacych oscylacji o niskich czestotliwoéciach.

Calka z modutu uchybu (IAE - Integral Absolute Error)

o0

({ le(t)|dt
IAE nie wnosi kar zaleznych od rozmiaru btedu. Minimalizowanie IAE prowadzi do wolniej-
szych odpowiedzi od ISE ale zwykle z mniejszymi oscylacjami.
Catka z modutu pomnozonego przez czas (ITAE - Integral Time Absolute Error)

T le(®)tdt
0

ITAE wprowadza kary za bledy pojawiajace sie p6zniej w czasie. Minimalizowanie ITAE
prowadzi do szybkiego ustalania odpowiedzi za cene powolnej reakcji w poczatkowych eta-
pach.

Wskazniki wyliczone dla przyktadowej symulacji z wykorzystaniem algorytmu catkowania

wstecznego przedstawia rys. 6.31

MIN MAX MEAN ISE IAE ITAE

X _0.0296554 0.257944 0.0481364 126135 96.321 499,983

% -0.060357 0.129145 0.0424164 539561 88.8772 845,572

z -0.000938417 0.0264462 0.00227771 0.0842724 45577 679135
Phi 099412 1.00878 0.628802 979.286 1258.23 124645
Theta -0.999586 1.0085 0.628487 981.322 12596 124845
Psi _0.0166243 0.00358671 0.00308311 0.0339398 6.16931 49,5759

Rysunek 6.31. Wskazniki jakosci

6.6.5. Generator trajektorii

Zadaniem postawionym przed generatorem trajektorii byto poprawne generowanie dyskret-

nych trajektorii wprowadzanych przez uzytkownika w sposéb naturalny z zachowaniem sktadni
zrozumialej dla srodowiska Matlab. W tym celu zaprojektowano okno przedstawione na rys.
6.32.

Uzytkownik moze wprowadzi¢ dowolna akceptowana przez algorytm funkcje zmiennej ¢ w

odpowiednim polu. Zmienne dT oraz Tk odpowiadaja za utworzenie wektora czasu. Ma on
postaé t = 0:dT : Tk. W celu odpowiedniego przetworzenia podanej przez uzytkownika funkcji
w $rodowisku Matlab jest ona zapisywana w zmiennej typu string. Poprawne zinterpretowanie
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Generator trajektorii

dT oot | Tk | =0

0.02*t+0.25 X
0.05% y
0.05%+0.2*sin(t/20) =
0 Phi
0 Thet
a
_0.8%in(16) Psi

‘ Generuj trajektorie

Rysunek 6.32. Generator trajektorii

tak zapisanej funkcji umozliwia polecenie eval. Pierwsze oraz drugie pochodne otrzymywane
sa z uzyciem polecenia diff, ktére realizuje rézniczkowanie symboliczne. Po wygenerowaniu od-
powiednich wektoréw sg one zapisywane w przestrzeni roboczej Matlaba za pomoca polecenia
assignin.

Wydruk 6.23. Generowanie trajektorii

dT=0.01;
Tk=20;

gx=’0.02*xt+0.257;
gy=’0.056%t’;
gz=’0.05*xt+0.2*xsin(t/20)’;
gxp=diff (sym(gx));
gyp=diff (sym(gy));
gzp=diff (sym(gz));

t=0:dT:Tk;

x=eval(gx);
y=eval(gy);
z=eval(gz);
xp=eval (gxp);
yp=eval(gyp);
zp=eval (gzp);

assignin(’base’,’x’,x);
assignin(’base’,’y’,y);
assignin(’base’,’z’,z);
assignin(’base’,’xp’,xp);
assignin(’base’,’yp’,yp);
assignin(’base’,’zp’,zp);

Najwiekszym problemem okazalo sie odpowiednie przetworzenie wygenerowanych trajektorii
w Simulinku. Ostatecznie zastosowano nastepujace rozwiazanie:

— Wektor zawierajacy trajektorie, obecny czas oraz krok czasu (dT) podawane sa w Simulinku
na wejscie bloczka MATLAB Function

— Na podstawie obecnego czasu i kroku czasu wyliczany indeks elementu, ktéry nalezy pobraé
z wektora

— Pobrana z wektora warto$¢ podawana jest na wyjscie

Schemat blokowy realizujacy w Simulinku ten proces przedstawia rys. 6.33.
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aT dT

(i} =ﬁm 4\ y—————pc:j

o I = ’
MATLAB Funclion

X

Rysunek 6.33. Generator - schemat w Simulinku dla trajektorii

Kod zawarty w MATLAB Function odpowiadajacy za generowanie odpowiedniego indeksu
przedstawia ponizszy wydruk.

Wydruk 6.24. Obliczanie indeksu dla trajektorii

1 function y = fcn(dT,time,u)

3 n=size(u);

if n(2)>1
index=round (time/dT)+1;
y = u(index);

7 else

y=u;

ot

6.6.6. Polaczenie algorytmu z GUI

W celu potaczenia konkretnego algorytmu z GUI spelnione musza by¢ dwa warunki:

1. Algorytm musi wspo6lpracowaé z opisanym w poprzednim rozdziale generatorem (lub z innym
przyjmujacym wygenerowane wektory)

2. Odpowiednie sygnaly musza zostaé wyprowadzone do obszaru roboczego Matlaba. Sg to:
— wyjécia obiektu
— sygnaty btedu
— sygnaly sterujace
Przyktad modelu podtaczonego do GUI przedstawia rys. 6.34

¥
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Y ¥
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hJ
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CMEGA quadcaptert
sterownik
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lz]| 2|2| = E
Gl & | 6o g
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Generator trajektorii1

Rysunek 6.34. Podtaczenie do GUI modelu algorytmu catkowania wstecznego.

Wszystkie dane uzyskane w ten sposéb sa po zakonczeniu symulacji zapisywane w jednej
strukturze o nazwie GUIOut, ktéra nastepnie zapisywana jest w obszarze roboczym matlaba za
pomoca polecenia assignin . Proces ten obrazuje ponizszy wydruk.



11

13

15

17

19

21

6.6. Interfejs uzytkownika 85

Wydruk 6.25. Tworzenie struktury GUIOut

GUIOut.x=w(:,1); GUIOut.y=w(:,2); GUIOut.z=w(:,3);
GUIOut.phi=w(:,4); GUIOut.theta=w(:,5); GUIOut.psi=w(:,6);
GUIOut.xp=wp(:,1); GUIOut.yp=wp(:,2); GUIOut.zp=wp(:,3);
GUIOut.phip=wp(:,4); GUIOut.thetap=wp(:,5); GUIOut.psip=wp(:,6);
GUIOut.xb=wb(:,1); GUIOut.yb=wb(:,2); GUIOut.zb=wb(:,3);
GUIOut.phib=wb(:,4); GUIOut.thetab=wb(:,5); GUIOut.psib=wb(:,6);

GUIOut.ex=e(:,1); GUIOut.ey=e(:,2); GUIOut.ez=e(:,3);
GUIOut.ephi=e(:,4); GUIOut.etheta=e(:,5); GUIOut.epsi=e(:,6);
GUIOut.exp=ep(:,1); GUIOut.eyp=ep(:,2); GUIOut.ezp=ep(:,3);
GUIOut.ephip=ep(:,4); GUIOut.ethetap=ep(:,5); GUIOut.epsip=ep(:,6);
GUIOut.exb=eb(:,1); GUIOut.eyb=eb(:,2); GUIOut.ezb=eb(:,3);
GUIOut.ephib=eb(:,4); GUIOut.ethetab=eb(:,5); GUIOut.epsib=eb(:,6);
GUIOut.t=tt;

GUIOut.xd=trd(:,1); GUIOut.yd=trd(:,2); GUIOut.zd=trd(:,3);
GUIOut.phid=trd(:,4); GUIOut.thetad=trd(:,5); GUIOut.psid=trd(:,6);

GUIOut.ul=Uout (:,1); GUIOut.u2=Uout(:,2); GUIOut.u3=Uout(:,3);
GUIOut .u4=Uout (:,4);

assignin(’base’,’GUIOut’,GUIOut);

Elementy tak przygotowanej struktury sa nastepnie wy$wietlane za pomoca polecen plot
oraz plot3 w wywolaniu zwrotnym zdefiniowanym dla przycisku Wyswietl.
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6.7. Obsluga interfejsu uzytkownika

6.7.1. Uruchamianie GUI

Aby rozpoczaé prace z graficznym interfejsem uzytkownika nalezy w wierszu polecen pro-
gramu MATLAB wprowadzi¢ polecenie:

>> GUI

W wyniku tej operacji powiinidémy otrzymac¢ okno robocze zgodne z tym przedstawionym na
rysunku 6.35.

Parametry modelu
Val Min_Val Max_Val Unit_sym QOpis
0.6350 0 1000 kg Masa gquadrokoptera -
0.3150 0 im Dlugosc ramienia quadrokoptera
2.0700 0 1000 Wspolczynnik obciazenia (thrust factor} L
0.0350 0 1000 Wspolczynnik oporu areodynamicznege (drag factor) 3
9.3100 9.7800 9.8500 mis"2 Przyspieszenie ziemskie
0.0075 0 1000 kg"m'2 Woment bezwladnosci wzdioz osix quadrokoptera
0.0075 0 1000 kg"m'2 Woment bezwladnosci wzdioz osiy quadrokoptera
- ) 0.0140 0 1000 kg'm'2 Woment bezwladnosci wzdioz osi z quadrokoptera
Wybor algory‘tmu. 1.0000e-03 0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wirnika quadrokoptera
Hinf - ] -100 100 m Poczatkowe polozenie x0 i
Parametry algorytmu
Woezytaj z pliku " - -
Val Min_Val Max Val | Unit_sym Opis
0.6860 0.6860 0.68650 kg m -
Zapisz do pliku 0.0075 0.0075 0.0075 kg*m*2 b
0.0075 0.0075 0.0075 kg*m*2 Iy
0.0140 0.0140 0.0140 kg*m'2 Iz
Generuj trajektorie 2.0700 2.0700 2.0700 oL
0.0350 0.0350 0.0350 oD
. 0.0040 0.0040 0.0040 rad/s noise
Aktuallzu1 dane 0.6300 0.6300 06300 m width
0.3500 0.3500 0.3500m rotorspan
. 1 -Inf Inf K11_11_1
Symuluj =
Zapisz tr. wynikowa Katy Btedy Wejscia
Wyswietl Trajektoria Potozenia Weskazniki jakosci

Rysunek 6.35. Graficzny interfejs uzytkownika

6.7.2. Ustawienia parametréw modelu quadrotora

Aby dostosowac model do potrzeb symulacji nalezy w tabeli Parametry modelu, przedsta-
wionej na rysunku 6.36, dobra¢ odpowiednio wartosci parametrow. Poszczegdlne wartosci wpro-
wadza si¢ w kolumnie Val oznaczonej na rysunku czerwona elpisa. Z kolejnych kolumn mozna
odczytaé przedzial wartosci w ktérym powinien znajdowaé sie dany parametr:

— Min_Val oznacza warto$¢ minimalna,

— Maz_Val oznacza warto$¢ maksymalna,.

Nastepna kolumna zawiera jednostki w jakich wyrazaja sie parametry, a ostatnia kolumna do-
starcza stownego opisu danego parametru.

Nalezy pamietaé¢ aby po wprowadzeniu wszystkich wymaganych zmian, nacisnaé¢ przycisk
Aktualizuj dane (rysunek 6.37), aby zmiany staly sie widoczne dla planowanej symulacji.

6.7.3. Wybér algorytmu sterowania

Aby wybraé¢ odpowiedni algorytm sterowania, nalezy w rozwijanym menu (rysunki 6.38 i
6.39) wybraé¢ odpowiednia pozycje:
— backstepping, dla algorytmu calkowania wstecznego,
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Parametry modelu

Min_Val Max_Val Unit_sym Opis
o 1000 kg Masa guadrokoptera -
0 1m Dlugesc ramienia quadrokoptera
0 1000 Wspolczynnik cbciazenia (thrust factor) L
0 1000 Wspolczynnik operu arecdynamicznego (drag factor) 3
§.7800 5.8500 m's"2 Przyspiezzenie ziemskie

o 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osi x quadrokoptera
o 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osi y quadrokoptera
0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wzdloz osi z quadrokoptera
0 1000 kg*m*2 Moment bezwladnosci wirnika quadrokoptera

=100 100 m Poczatkowe polozenie x0 i

Rysunek 6.36. Parametry modelu — przedstawienie danych

Aktualizuj dane

Rysunek 6.37. Przycisk aktualizujacy ustawienia modelu i algorytméw sterowania

— Hinf, dla algorytmu Hj;,,

— PID, dla algorytmu PID,

— brak algorytmu, aby umozliwi¢ symulacje na modelu quadrotora pozbawionym algorytmu
sterowania

Wybér algorytmu:
backstepping v:

Rysunek 6.38. Rozwijane menu wyboru algorytmu sterowania — zwinigte

6.7.4. Ustawienia parametréw algorytmu sterowania

Aby dostosowac algorytm sterowania do potrzeb symulacji nalezy w tabeli Parametry algo-
rytmu, przedstawionej na rysunku 6.40, dobra¢ odpowiednio wartosci parametréw. Poszczegdlne
warto$ci wprowadza si¢ w kolumnie Val oznaczonej na rysunku czerwong elipsa. Z kolejnych
kolumn mozna odczytaé¢ przedzial wartosci w ktérym powinien znajdowaé sie dany parametr:
— Min_Val oznacza wartos¢ minimalna,

— Maz_Val oznacza warto$¢ maksymalna.
Nastepna kolumna zawiera jednostki w jakich wyrazaja sie parametry, a ostatnia kolumna do-
starcza stownego opisu danego parametru.

W przypadku wyboru opcji brak algorytmu w menu wyboru algorytmu, tabela Parametry
algorytmu zostaje ukryta, a zamiast niej wySwietlone zostaja tabele Wejscia i Predkosci silnikow
(rysunek 6.41), pozwalajace na zadanie stalych sterowanan na modelu.

Nalezy pamieta¢ aby po wprowadzeniu wszystkich wymaganych zmian, nacisnaé¢ przycisk
Aktualizuj dane (rysunek 6.37), aby zmiany staly sie widoczne dla planowanej symulacji.

6.7.5. Generowanie trajektorii zadanej

Jezeli istnieje potrzeba uruchomienia symulacji dla trajektorii domyslnej, mozna pominaé
ten krok. Aby wygenerowaé trajektorie zadana dla modelu quadrotora nalezy wcisnaé przycisk
Generuj trajektorie (rysunek 6.42). Spowoduje te otworzenie nowego okna (rysunek 6.43) oraz
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Wybér algorytmu:
backstepping I

backstepping
Hinf

PID

brak algorytmu

Rysunek 6.39. Rozwijane menu wyboru algorytmu sterowania — rozwiniete

Parametry algorytmu
I val MinVal | MaxVal | Unit sym | Opis
( ] Inf 1. parametr stabilizujacy kat fi -
1 i} Inf 2. parametr stabilizujacy kat fi I
1 i Inf 1. parametr stabilizujacy kat teta
1 ] Inf 2. parametr stabilizujacy kat teta
1 0 Inf 1. parametr stabilizujacy kat psi E
il 0 Inf 2. parametr stabilizujacy kat psi
1 ] Inf 1. parametr stabilizujacy wsp. z
i} Inf 2. parametr stabilizujacy wsp. z
o Inf 1. parametr stabilizujacy wsp. x b
1 0 Inf 2. parametr stabilizujacy wsp. x i

Rysunek 6.40. Parametry algorytmu — przedstawienie danych

Wejscia Predkosci silnikéw
sirmnl sim\ |

u1 0 OMEGAL 0
U2 1} OMEGAZ 1]
9E] 0 OMEGAS 1]
L4 0 OMEGA4 o

Rysunek 6.41. Ustawienia wej$¢ modelu, w przypadku wyboru braku algorytmu sterowa-
nia
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zablokowanie paska wyboru algorytmu i przycisku Generuj trajektorie. Odblokowane one zostana
dopiero po zamknieciu okna generatora. Okno generatora umozliwia wprowadzenie w polu dT

Generuj trajektorie

Rysunek 6.42. Przycisk otwierajacy okno generatora trajektorii

kroku symulacji, w polu Tk czasu symulacji, a w pozostalych polach funkcji czasu opisujacych
trajektorie zadana dla poszczegblnych zmiennych stanu (z y z Phi Theta Psi). W oknie aktywne
poza Tk i dT pozostaja jedynie te pola, ktére odpowiadaja wspdlrzednym stanu sterowanym
bezposrednio przez algorytm sterowania.

Funkcje opisujace generowang trajektorie nalezy wprowadzac w notacji programu MATLAB,
w zalezno$ci od zmiennej ¢ opisujacej czas. Przyktad rowniez na rysunku 6.43.

Dokonane zmiany nalezy potwierdzié¢ przyciskiem Generuj trajektorie, aby generator wytwo-
rzyt wszystkie wymagane przez symulacje wektory.

Generator trajektorii

dT oo Tk | 20

0.02%+0.25 X
0.05% Vi
0.05%+0.2*=in(t/20) Z

Phi

[=1]

Thet
a

[=]

~0.8%sin(t/5) Psi

Generuj trajektorie

Rysunek 6.43. okno generatora trajektorii

6.7.6. Uruchomienie symulacji

Aby uruchomié¢ symulacje dla zadanych parametréw i trajektorii, nalezy wcisnaé przycisk
Symuluj (rysunek 6.44). Na czas trwania symulacji zostanie on zablokowany, aby uchronié uzyt-
kownika, przed uruchomieniem kilku symulacji jednoczesnie oraz zmieni swéj wyglad (rysunek
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6.45). Przycisk powréci do swojego normalnego wygladu po zakonczeniu symulacji. Po wyko-
naniu symulacji mozna zapisaé¢ trajektorie wynikowa quadrotora w celu wykorzystania jej do
dalszych symulacji za pomoca przycisku Zapisz tr. wynikowq. Nalezy uwazaé aby nie urucho-
mié po tej czynnosci generatora trajektorii, gdyz wtedy zapisana trajektoria wynikowa zostanie
nadpisana.

Symuluj

Rysunek 6.44. Przycisk uruchamiajacy symulacje

Dziatanie w toku...

Rysunek 6.45. Przycisk uruchamiajacy symulacje w trakcie pracy

6.7.7. Prezentacja wynikéw

Wyniki symulacji mozna obejrze¢ poprzez naci$niecie przycisku Wyswietl (rysunek 6.46),
co spowoduje prezentacje wybranych za pomoca przyciskéw wyboru (rysunek 6.47) wykresow
(rysunek 6.48), badz okna prezentujacego wskazniki jakosci.

Wyswietl

Rysunek 6.46. Przycisk uruchamiajacy wizualizacje wynikow

6.7.8. Zapisywanie i odczytywanie wynikéw

Aby moc zachowaé otrzymane w trakcie symulacji wyniki do dalszej pracy nalezy uzy¢
przycisku Zapisz do pliku (rysunek 6.49). Spowoduje to otworzenie okna menadzera (rysunek
6.51), ktéry pozwoli zapisaé plik w dowolnym miejscu. Aby otworzy¢ plik z danymi i wykorzystaé
je w pracy z programem nalezy uzy¢ przycisku Wezytaj z pliku (rysunek 6.50). Spowoduje to
otworzenie okna menadzera (rysunek 6.52), ktéry pozwoli wezytaé zapisany plik do pamieci
programu.
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91

Katy

Trajektoria

| Btedy

Potozenia

" 'Wejscia

" 'Wskazniki jakosci

Rysunek 6.47. Przyciski wyboru pozwalajace na wybér wizualizowanych danych

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
DEds [ h|RROUDEAL- 2|08 eQDaEade || AR0PLA- |G B Dadse AN DEL-|G 08| O
. . . Trajektoria rzeczywista quadrotora 30
Wspélprzgdna x - wartod¢ rzeczywista Kat § - warto$¢ rzeczywista 1 : : . : i
. ‘ 09/-- E
0 i 1 i i 08h-- -4
0 5 10 15 20 .
t t 0.7
Wspdtprzedna y - wartoS¢ rzeczywista Kat 6 - warto$¢ rzeczywista e
et d i B-- ]
: ' - 05}
10 15 20 04p--
t H
Wspé - 03 i
spitprzedna z - wartosé rzeczywista :
A I 3
[ ‘ 0z i i pr—
B Figure 15: Bledy = | B 5 | B Figure 16: Bledy = B E | Bl Figure 17: Wejicia =NREE X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help J File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k
Dgde [ h|RROPDEL- |2 0B e0lgde |k AROPEA- |2 0B e@USEHe AN DEA- |G 08 0O
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o [y i
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t
- : : e
02 H H H ;
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S ~o 5 10 15 20
Btad $ledzenia trajektorii z t
: : Wyjécie U4
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Rysunek 6.48. Zbiorcze przedstawienie generowanych wykresow

‘ Zapisz do pliku ‘

Rysunek 6.49. Przycisk pozwalajacy na zapis uzyskanych danych

‘ Wezytaj z pliku ‘

Rysunek 6.50. Przycisk pozwalajacy na wczytanie zapisanych danych
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PR —

Zapisz w: [ . Model - ~®EerEr
= Nazwa - Data modyfikacji  Typ
) .
& dokumentacja 2013-01-18 2101 Folder plit
Ostatrie misisca
& slpij 2013-01-201900  Folder plit
-J & | HinfParametersMat.mat M013-01-202053  PIkMAT
Pu & matlabmat 01301182101 PIkMAT
_ &] matlabEnd.mat 301201904 PlkMAT
. & | zloadedParam.mat M013-01-20194  PIKMAT |
Bibioteki I
: |
h’k‘ |
Komputer I

b |

r

4 m

]
Nazwapliku: | =] Zopisz_| |
Zapiszjako typ:  [MATfiles (* mat) = Anuly

Rysunek 6.51. Menadzer pozwalajacy zapisaé¢ plik wynikowy symulacji

PESE

Sadcaw [ Model =t eBmerE-
o) Nazwa - Data modyfikacji  Typ
Om“'} % dokumentacja 201301182111 Folderplit
nie miejsca
R g slp 2013-01-201910  Folder plit
|| | HinfParametersMat.mat 01301202053 PlkMAT
Pulot 4 | matlab.mat 201300182101 Plik MAT
~ & | matlabEnd.mat 2013-01-2019:04  Plik MAT
. & | zloadedParam.mat 013-01-20190  PlikMAT ||
Biblcteki I
LY )
| ]
Komputer I
Siet |
4 m ] 3
- "
Nazwapiku: | = Otwirz
Pilki typu [MAT Siles (* mat) ~| Anul
e )

Rysunek 6.52. Menadzer pozwalajacy wezytaé zapisany plik wynikowy symulacji



7. Badania

7.1. Regulator PID

Pierwszy etap przeprowadzonych badan dotyczyt ustalenia wplywu poszczegdlnych para-
metréw na zachowanie sie sterownika w zadaniu $éledzenia trajektorii sinusoidalnych. Ponizej
autorzy starali sie przedstawi¢ pewne zauwazone zaleznosci. Potwierdzaja sie one w odniesieniu
do badanego obiektu robota typu quadrotor nie tylko na zaprezentowanych trajektoriach, ale w
szerszym kontekscie opisuja jego zachowanie w realizacji zadan Sledzenia trajektorii i stabiliza-
cji do punktu. W ponizszych badaniach poszczegdlnych czltondéw przyjeto takie same wartosci
parametréw wzmocnienia proporconalnego, catkujacego i rézniczkujacego we wszystkich czte-
rech regulatorach. Dokonano tego, aby pokaza¢ trend identyczny dla wszystkich wspélrzednych,
ktory zostal zauwazony w czasie wstepnych badan. W celu bardzo doktadnej realizacji zadania
sledzenia trajektorii zaleca sie odpowiednia modyfikacje poszczegdlnych nastawy w zaleznosci
od otrzymywanych wynikow.

7.1.1. Czlon proporcjonalny P

Badano zachowanie modelu quadrotora w zalezno$ci od zmiany wszystkich 4 parametréw K,
dla wspotrzednych z, ¢, 6 i ¢ przy wartodciach parametréow K;=0.1 i K;=1 (w legendzie rysun-
kéw parametry sa oznaczone kolejno jako P, I oraz D). Nie obserwowano wartosci zadawanych
sterowan — dopiero po dobraniu optymalnych nastaw stwierdzono, iz sg one fizycznie realizowal-
ne. Przyjmowano wartosci rézniace sie rzedem wielkosci; jako podstawe ustalono wspoétczynnik
wzmocnienia réwny 10 (w oparciu o wstepne wyniki doswiadczalne). Parametry zmieniano od
wartosci 0.1 do 1000. Nastawy poréwnywano dla tych samych trajektorii zadanych w celu za-
uwazenia pewnego trendu. Rysunki przedstawiajace wyniki doswiadczen dla parametréw K, =
0.1 (7.117.2) oraz k, =1 (7.3 1 7.4) pozwalajg stwierdzi¢, iz przy wzmocnieniu (K,=1) lub jego
obnizeniu obiekt nie jest w stanie Sledzi¢ zadanej trajektorii.

Wykres wspdirzednej z dla trajektorii sin(t) Wykres wspdtrzednej ¢ dla trajektorii sin(t)*0.1
03
/\ A /\ ——— Trajektoria zadana Trajektoria zadana
——— Trajektoria realizowana 02 Trajektoria realizowana
A : 0.1 : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas (s) Czas (s)
Wykres wspdirzednej 6 dla trajektorii cos(t)*0.05 Wykres wspdtrzednej y dla trajektorii sin(t)*0.15

0.05 0.2
Trajektoria zadana ~ Trajektoria zadana
/\ /\ /\ — Trajektoria realizowana 0.1 /\ /\ //\‘ | Trajektoria realizowana

A SN
ATVYAN VTV

5 10 15 20 25 5 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40

o
o

=)

Kat [rad]

Wysokos¢ [m]

=
133

Kat [rad]
)
Kat [rad]

Rysunek 7.1. Sledzenie trajektorii dla parametréw K,=0.1
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-1.5 -03 -0.08 -0.4
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Czas (s) Czas (s) Czas (s) Czas (s)

Kat ¢ [rad]
Kat 6 [rad]
Kat y [rad]

Wysokos¢ z [m]
5y
w =]

Rysunek 7.2. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametréow K,=0.1

Wykres wspdirzednej z dla trajektorii sin(t) Wykres wspdirzednej ¢ dla trajektorii sin(t)*0.1
2 0.1
dana / \/\ /\ /\ — Trajektoria zadana \
£ 1 ~ lizowana 0.05 | — Trajektoria realizowana
brry T
S/AVIAVIAVIAVIAV/NV/ INSAANEORS
LW NN L VMMM M
2 N
B \/ \/ 0.05 \/ \/ \/
2 i i ; 01 i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas (s) Czas (s)

Wykres wspétrzednej y dla trajektorii sin(t)*0.15
0.2 ;

A M\ M

;
>
D |
»)
|
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Rysunek 7.3. Sledzenie trajektorii dla parametréw Ky,=1
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Rysunek 7.4. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K,=1

Kazdorazowe zwigkszanie o rzad wielko$ci wzmocnienia czlonu proporcjonalnego powoduje
duzo lepsze §ledzenie trajektorii (szybsza zbieznosé uchybu do 0). Prezentuja to rysunki 7.5 i
7.6, przedstawiajace $ledzenie trajektorii dla parametru K, = 10.
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Rysunek 7.5. Sledzenie trajektorii dla parametréow K,=10
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Rysunek 7.6. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametréow K,=10

Niestety, kazdorazowe zwiekszenie tegoz wspoélczynnika znaczaco wydluza czas symulacji z
powodu coraz wigkszych wartosci liczbowych, ktére sa przemnazane przez siebie. Ponadto, duze
wartos$ci wzmocnien mogg nie by¢ realizowane na fizycznym obiekcie. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na pojawiajace sie oscylacje, ktore zmniejszaja stabilnos¢ systemu. Efektem zbyt du-
zych nastaw sa widoczne w pierwszych 10 sekundach przy nastawach K,=100 przeregulowania,

pokazane na rysunkach 7.7 i 7.8.
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Rysunek 7.7. Sledzenie trajektorii dla parametréw K,=100
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Rysunek 7.8. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametréow K,=100

W przypadku pracy z rzeczywistym ukladem takie zjawiska mogg powodowaé jego niepra-
widtowe dzialanie, o czym koniecznie nalezy pamietaé. Dalsze zwickszanie parametréw do K, =
1000 powoduje wieksze oscylacje, co zostato przedstawione na rysunkach 7.9 i 7.10.
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Rysunck 7.9. Sledzenie trajektorii dla parametréw K,=1000
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Rysunek 7.10. Uchyb sledzenia trajektorii dla parametréw K,=1000

7.1.2. Czlon calkujacy I

Whplyw zmian parametrow wzmocnien cztonéw catkujacych badano w analogiczny sposéb.
Zakres zmian parametru K; ustalono na wartosé od 0.01 do 100 na podstawie wstepnych badan
obiektu, przy parametrach K,=10 i K4=1 (bezpiecznymi nastawami réwniez znalezionymi we
wstepnych badaniach). Wartosci K;jl nie réznia sie¢ znaczaco otrzymanymi wynikami, dlatego
tez pominieto ukazanie wykresow dla wartosci K;=0.01. Wyniki doswiadczen pokazuja, iz dla
tych wartosci wspétrzedna z i kat ¢ sa bardzo dobrze Sledzone, za$ pewne problemy pojawiaja
sie dla katéw ¢ i 0. Pokazuja to rysunki 7.11 1 7.12 dla K; = 0.1 oraz rysunki 7.13 1 7.14 dla K;
=1.
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Rysunek 7.12. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=0.1
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Rysunek 7.13. Sledzenie trajektorii dla parametréw K;=1
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Rysunek 7.14. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=1

K; = 10 destabilizuje uktad, powodujac ruch wirowy wokét osi ¢ oraz 6. Podobnie

jak w przypadku parametru K,, duza wartos¢ powoduje wzbudzenie si¢ uktadu — ukazuja to
rysunki 7.15 1 7.16. Z tego powodu wieksze wartoéci K; nie zostaly sprawdzone.
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Rysunek 7.15. Sledzenie trajektorii dla parametrow K;=10
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Rysunek 7.16. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=10
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7.1.3. Czlon rézniczkujacy D

Parametry wzmocnien cztonéw rézniczkujacych Ky rozpatrywano w zakresie od 0.1 do 1000
dla K,=10 i K;=0.1. Przy wartodci K;=0.1 uklad nieprawidlowo §ledzil trajektori¢ dla katéw
0 oraz ¢, co przedstawiaja rysunki 7.17 i 7.18.
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Rysunek 7.17. Sledzenie trajektorii dla parametrow Ky=0.1
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Rysunek 7.18. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=0.1

Zwigkszenie parametru Ky o rzad wielkoSci umozliwito polepszenie sterowania i $ledzenia
katow. Niestety, dalsze zwigkszanie parametru do wartosci K; =10 skutkuje zbyt duza wartoscia
odpowiedzi i w efekcie przeregulowaniem ukladu. Pokazuja to rysunki 7.19 i 7.20 (dla K4=1) i
7.2117.22 (dla K4=10).
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Rysunek 7.19. Sledzenie trajektorii dla parametréw Ky=1



100 7. Badania

- |
- gﬁMf” I Y-
SRR
DA RS ARR I L I naa e AUART

Rysunek 7.20. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=1
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Rysunek 7.21. Sledzenie trajektorii dla parametréw Ky;=10
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Rysunek 7.22. Uchyb $ledzenia trajektorii dla parametrow K;=10

Dalsza inkrementacja K  jest bezcelowa, gdyz sterownik przestaje wowczas regulowaé uktad
co ukazuja rysunki 7.23 i 7.24.
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Rysunek 7.24. Uchyb §ledzenia trajektorii dla parametrow K;=100

7.1.4. Badania — sterowanie do punktu i §ledzenie wybranych trajektorii

Zbadano sterowanie PID dla zadan sterowania do punktu oraz sledzenia trajektorii opartych
o krzywe Béziera i tancuchowe. Symulacje wykonano dla nastaw K, = 10, K; = 0.1, Kg = 1.
Dla kazdego z badanych przykladéw uzyskano zblizona tendencje. Wyszczegdlniono dwie pary
btedéw o podobnej jakosci regulacji. Pierwsza, sktadajaca sie z wysokosci z i kata myszkowania
1, osiaga zbieznosé znacznie szybciej, w przeciggu 20 sekund. Druga, zlozona z kata kiwania ¢ i
kotysania 6, do osiagniecia zbieznosci potrzebuje czasu 60 sekund, co zostalo przedstawione na
rysunku 7.30. Ponadto zmienna z jako jedyna wykazuje zmiany w procesie regulacji w zalezno$ci
od badanej trajektorii. Dla krzywych Béziera i tancuchowych po osiaggnieciu zbieznosci uchyb
wzrasta do poziomu 0.02. Pozostale zmienne, oraz z przy sterowaniu do punktu uzyskuja rzad
wielkoéci btedéw na poziomie 10~4-1075. Zbadano, czy gorsza jakosé¢ regulacji katéw ¢ i 6 moze
wynika¢ z wzajemnego wzbudzania, wpltywu oscylacji jednego z katéw na drugi. W tym celu
odlaczono regulator kata 0 i zadano sterowanie do punktu. Rezultat umieszczono na rysunkach
7.2717.28. Nie zauwazono istotnych réznic w jakosci sterowania katem ¢. Wykresy trajektorii jak
i uchybu nie odbiegajg od analogicznych uzyskancych przy sterowaniu czterema wspétrzednymi.
Przyczyna gorszej regulacji katéw kiwania i kotysania nie jest ich wzajemny wplyw.
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Rysunek 7.26. Uchyb przy sterowaniu do punktu
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Rysunek 7.27. Sterowanie do punktu, przy odtaczonej wspotrzednej 6
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Rysunek 7.28. Uchyb przy sterowaniu do punktu, przy odlaczonej wspotrzednej
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Rysunek 7.29. Sterowanie do punktu, dla czasu symulacji ¢ = 100
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Rysunek 7.30. Uchyb przy sterowaniu do punktu, dla czasu symulacji t = 100
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Rysunck 7.31. Sledzenie trajektorii dla zadanych krzywych Béziera

Wysokosé z [m]

1 0.5 1 1
0.4
05 0.3 05 0.5
=z 02 = =
s 8 £
0 R/v»«—————— < 01 > 0 N e I
g, /\v/\v g 3
-0.5 -0.1 v -0.5 -0.5
<021
-1 -0.3 -1 -1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Czas (s) Czas (s) Czas (s) Czas (s)

Rysunek 7.32. Uchyb $ledzenia trajektorii dla zadanych krzywych Béziera
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Rysunek 7.33. Sledzenie trajektorii dla krzywych taficuchowych
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Rysunek 7.34. Uchyb $ledzenia trajektorii dla krzywych tancuchowych

7.1.5. Podsumowanie

Po serii dodatkowych badan dla opisywanego obiektu, przy zadanych wartosciach stalych
fizycznych stwierdzono, Ze najlepiej radzi sobie regulator o nastawach K,=80, K;=0.1, K;=5 —
pokazuja to rysunki 7.35 i 7.36 oraz wykres sterowan 7.37.
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Rysunek 7.35. Sledzenie trajektorii dla parametréw K,=80, K;=0.1, K4=5
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Rysunek 7.36. Uchyb sledzenia trajektorii dla parametréow K,=80, K;=0.1, K;=5
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Wejgcie U1

Wejscie U3

Rysunek 7.37. Wykresy zadawanego sterowania przy sledzeniu trajektorii dla parametréow
K,=80, K;=0.1, K4=5

Bledy sledzenia trajektorii, ktére sie pojawiaja przy sterowaniu quadrotorem dla ustalonych
parametréw w oparciu o trajektorie sinz (o amplitudzie 1 m), wynosza 0.05 m; dla katéw skala
bledéw jest analogicznia. Z uwagi na gorsza jako$¢ regulacjii katéw ¢ i 6, zaleca sig¢ zastosowac dla
nich nastaw o wyzszych warosciach. Sprawdzono, iz zblizone przebiegi sterowania dla wszystkich
zmiennych przy okolo czterokrotnym zwigkszeniem K, dla katéw kiwania i kotysania. Rezultat
przedstawiono na rysunkach 7.38 i 7.39, wraz z wykresem sterowan 7.40 .

Wspdtprzedna z Kat ¢
2 A - = il : : :
v : i : : :
~ : : : : wasf : : : :
L S NSRS W rzeczywists |- : : W, rzeczywista |
: : — W zadana : : : —W. zadana :
1} i 1 i 1 i i 1
1) 5 10 1% 20 0 5 10 15 20
t t
Kat B Kat y
1r O
——— W, rzeczywista |: — W, rzeczywista
: : — W, zadana : — W zadana
© DSﬂ : : B : = 05 R0 . :
il . : : : U :
0 I i i 1 1 I i i |
o i 10 15 20 u] =] 10 15 20

Rysunek 7.38. Sterowanie do punktu dla parametréow K,=80, K;=0.1, K;=5 oraz pod-
wyzszonym K,=320 dla katéw ¢ i 0
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Rysunek 7.39. Uchyb sterowania do punktu i dla parametréw K,=80, K;=0.1, K;=5 oraz
podwyzszonym K,=320 dla katéw ¢ i 0

Wejdcie U1

Wejicie U3

Rysunek 7.40. Wykresy zadawanego sterowania dla sterowania do punktu i dla parame-

trow K,=80, K;=0.1, Kq=5 oraz podwyzszonym K,=320 dla katéw ¢ i 0
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7.2. Algorytm catkowania wstecznego

7.2.1. Trajektorie

W przypadku §ledzenia trajektorii uktadu tancuchowego konieczne jest jej odpowiednie do-
branie. Zadawane rownania powinny by¢ mozliwe do wygenerowania przez dynamike ukladu.
W przypadku quadrotora opisanego réwnaniami (2.32) dopuszczalne sa wiec kombinacje funkeji
stalych, liniowych oraz sinusa i kosinusa. Na nich tez skupily si¢ badania algorytmu. Symula-
cje pokazaly jednak, ze niektére sposréd trajektorii niedopuszczalnych z powodzeniem mozna
realizowac¢ za pomoca zaimplementowanego sterownika, co zostalo pokazane w czesci 7.2.4.

Zachowanie algorytmu pokazane zostanie na przykladzie wybranej trajektorii zadanej réw-
naniem (7.1) pokazanej na rysunkach 7.41 1 7.42.

zqg =0,02t+0,25

yq = 0,05t
zg = 0,05t + 4sin(g5) (7.1)
Yqg = —0,8sin(§)

Rysunek 7.41. Trajektoria zadana w przestrzeni tréjwymiarowe;

Wszystkie symulacje przeprowadzane byty dla statego kroku calkowania wynoszacego d1 =
0.01s, metody catkowania ode3 (Bogacki-Shampine) oraz parametréw modelu pokazanych na
wydruku 6.4, chyba ze zostalo wyraznie zaznaczone, ze jest inaczej. Czas symulacji wynosit
100s.
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Rysunek 7.42. Trajektoria zadana réwnaniem (7.1)

7.2.2. Dobér parametréow sterownika

Nastawy algorytmu dobierane byly na podstawie kryterium minimalizujacego catke Kj kwa-
dratéw bledéw trajektorii

K, = /0 " ((@(t) = 2a(®)? + (y(t) = ya(t)? + (2(t) = 2a(t)? + V(1) = a(t))?) dt.  (7.2)

Sterowanie charakteryzuje sie prosta zaleznoscig — im wieksza wartosé¢ parametréw «, tym
mniejsza warto$é kryterium Kj, a btedy szybciej zbiegaja do zera. Oczywiscie spelnione jest to
w pewnym zakresie i pod pewnymi warunkami.

Pierwszy problem, jaki pojawil sie przy wyborze nastaw to obliczenia. Przy niektérych ze-
stawach parametrow catkowanie numeryczne zaczynato generowaé bardzo duze bledy. System
ulegal wzbudzeniu i wspoélrzedna = zaczynala dazyé do nieskonczonosci. Zwigkszenie zadawanej
dokladnosci (przy catkowaniu o zmiennym kroku) niewiele dawalo. MATLAB informowal o
problemach z doborem dlugosci kroku wynikajacych z tzw. wysokiej sztywnosci systemu albo
przeprowadzal bardzo dokladne i jednocze$nie wolne symulacje, po ktorych nie byt w stanie
wyeksportowaé¢ danych z Simulinka do przestrzeni roboczej ze wzgledu na ich rozmiar. Wyko-
rzystanie metod calkowania przeznaczonych specjalnie dla systeméw sztywnych nie poprawiato
sytuacji, zwiekszajac jedynie czas obliczen.

W celu unikniecia problemu nalezalo skorygowaé¢ parametry ag i ajg, ktore okazaly sie
kluczowym czynnikiem powodujacym bledy. Unika¢ nalezy pewnych konfiguracji tych dwdch
nastaw i dziesieciu pozostalych — zwykle wystarczajace jest zadbanie, by co najmniej jeden z ayg
i a1p nie przekraczal 2.

W przypadku pozostalych nastaw, zwigkszanie ich wartosci poprawiato wskaznik jakosci,
cho¢ nie zawsze byty to znaczace réznice. Wigcksze wartosci, pomimo spelnienia ograniczen na ag i
a9 ponownie prowadzily do niepoprawnego catkowania numerycznego. Przebiegi dla wybranych
nastaw pokazane zostaly w rozdziale 7.2.3.

Przy wyborze sterowania wzieto pod uwage mozliwo$é implementacji sterownika na rze-
czywistym uktadzie. W takim wypadku czas obliczen pelni wazna role, a moc obliczeniowa
mikroprocesorow jest znacznie mniejsza od tej, ktéra dysponuje standardowy procesor. Zwykle
tez implementuje si¢ obliczenia o stalym kroku. Ostatecznie wybrane nastawy to

BSparam = [6 5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 5].

Wiyniki §ledzenia trajektorii (7.1) pokazuja rysunki 7.43 do 7.46. Wartosé¢ catki wyniosta Kj =
0.0429.
Rysunek (7.47) pokazuje wyniki symulacji po zmianie parametréw modelu quadrotora na

QP.m=5,QP1=025QPb=1QPd=1,QPIr=1QPIy=1,QPIz=1,QP.J = 1.
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Rysunek 7.43. Realizacja trajektorii (7.1) w przestrzeni trojwymiarowe;

katy

! i
70 a0

50

100

40 a0 B0

S0 100

i I i
B0 70 a0

Rysunek 7.44. Realizacja trajektorii (7.1).
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Rysunek 7.45. Bledy $ledzenia trajektorii (7.1)
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Rysunek 7.46. Zadawane sterowanie podczas realizacji (7.1)
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(7.3)

Trajektoria nadal byla wiernie Sledzona, a warto$¢ kryterium nie ulegta zmianie. Ze wzgledu na
zmiane masy przeskalowane zostalo sterowanie.

03 . . . : : : . : : 70 . . : ‘
: : : X : : : : —u
: : : : : : z : : : : — 3
&0 : : = : = — U4 =
02 : : ; :
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Rysunek 7.47. Bledy $ledzenia wspotrzednych x,y i z oraz sterowanie po zmianie para-
metréw modelu quadrotora

7.2.3. Przeglad wynikéw symulacji dla r6znych nastaw sterownika

Ponizej zamieszczony zostal przeglad wynikéow symulacji dla wybranych nastaw sterownika.
Przedstawione w nim wykresy bledéw dla wspoétrzednyche x,y, z, wykres bledu dla kata v nie
zostal pokazany ze wzgledu na niewielkie wartosci oraz nieznaczne réznice dla réznych nastaw.

BSparam = [0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8]

— Woykres bledu i trajektori¢ pokazano na rysunku 7.48,

— K} = 5.6506,

— zdecydowanie zbyt mate wartosci nastaw powoduja wystepowanie znacznych oscylacji w sys-
temie.

er

(a) bledy (b) trajektoria w przestrzeni

Rysunek 7.48. Wyniki symulacji dla BSparam = [0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.§]
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BSparam = [5555555555 5 5]

— Wykres bledu pokazano na rysunku 7.49,

— K, =5.6875 % 10'°,

— przyktad nastaw powodujacych btedy w catkowaniu numerycznym.

10

—

er

i L i L i L i
1} 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100

Rysunek 7.49. Wyniki symulacji dla BSparam = [5555555555 5 5].

BSparam =[222222222222]

— Wykres btedu pokazano na rysunku 7.50,

— K3 = 0.0758,

— nastawy pozwalaja na dobrg realizacje zadania $ledzenia trajektorii, jednak dajace gorsza
wartos¢ catki niz uzyskana w czesci 7.2.2.

0.3

e

008 i i i i i i i i i
1) 10 0 30 40 a0 B0 70 80 90 100

Rysunek 7.50. Wyniki symulacji BSparam =[2222222222 2 2]

BSparam = [80 80 80 80 80 80 80 80 0.4 0.4 80 80]

— Wykres btedu pokazano na rysunku 7.51,

— K =0.0374,

— parametry daja mniejsza warto$¢ kryterium, jednak generuja sterowania powyzej 100,

— ze wzgledu na bledy numeryczne, badanie musialo zostaé przeprowadzone przy zmiennym
kroku calkowania (przyjeto metode oded5 i doktadnosé 10~10).
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Rysunek 7.51. Wyniki symulacji dla BSparam = [80 80 80 80 80 80 80 80 0.4 0.4 80 80]

7.2.4. Przeglad wynikéw symulacji dla r6znych trajektorii

Ponizej zamieszczony zostatl przeglad wynikéw dla réznych trajektorii. Wszystkie symulacje
przeprowadzone zostaly dla wartosci sterownika dobranych w czesci 7.2.2.

Przemieszczanie si¢ w poziomie Trajektoria zadana réwnaniem (7.4) wyznaczona jest jako
swoisty patrol — quadrotor ma za zadanie przemieszczaé sie na stalej wysokoéci, zmieniajac
orientacje i wykonujac “6semki”. Zadanie to okazalo si¢ trudniejsze niz postawione w 7.2.1,
pojawiaja sie wigksze bledy. Catka wynosi K = 0.7789

Trajektorie w przestrzeni trojwymiarowej i btedy Sledzenia wspoétrzednych x,y, z pokazuje
rysunek 7.52.

zqg = 10sin(55)
Yda = —105111(1%)
“Z (7.4)
Yy = —0,8sin(%)

Funkcja kwadratowa Trajektoria zadana réwnaniem (7.5) rézni si¢ od trajektorii (7.1) wsp6l-
rzednymi x, iy, . Teoretycznie nalezy ona do grupy trajektorii niedopuszczalnych ze wzgledu na
wystepowanie funkcji kwadratowej. Przeprowadzone symulacje pokazaly jednak, ze ukltad ste-
rowania dziala poprawnie, cho¢ $ledzenie obarczone jest wiekszym bledem. Pojawiaja sie ‘piki’
wartosci btedu. Czestosé ich wystepowania okreslona jest przez pét okresu sinusa zadawanego
dla kata v, za$ wartosé btedu wspdtrzednej x — z poczatkowym bledem trajektorii. Kryterium
catkowej wyniosto Ky = 0.9749.

Realizacje trajektorii w przestrzeni tréjwymiarowej i btedy $ledzenia wspotrzednych x, vy, z
pokazuje rysunek 7.53.

zqg =0,02t2+0,25

ya = 0,03t

zg =0,05t+0,2 sin(%)
Vg = —0,8sin(})

(7.5)

Zawis Trajektoria zadana réwnaniem (7.6) to po prostu zadanie quadrotorowi pozostania w
zawisie i “rozgladania” sie po okolicy. Réwniez w tym wypadku sterownik doskonale sobie radzi.
Calka wyniosta K, = 4.2111 % 1076,
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Rysunek 7.52. Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej réwnaniem (7.4)
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Rysunek 7.53. Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej réwnaniem 7.5.



116 7. Badania

Btedy $ledzenia wspotrzednych z,y, z pokazuje rysunek 7.54.

Tqg =
Yya =0

2y =0 (7.6)
Yy = —0,8sin(})

3.8
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Rysunek 7.54. Wyniki symulacji dla trajektorii zadanej réwnaniem (7.6)

7.2.5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze sterownik wykorzystujacy algorytm catkowania wstecz-
nego bardzo dobrze wykonuje zadanie $ledzenia trajektorii. Podstawowym problemem przy re-
alizacji zadania sg obliczenia numeryczne — moga powodowaé tak duze bledy, ze system staje sie
niestabilny. Dlatego tez wazne jest odpowiednie dobranie parametrow. Same parametry mozna
zmienia¢ w szerokiej skali wartosci (zaleznej m.in. od parametréw modelu). Mozliwe jest takze
zadawanie trajektorii teoretycznie niedopuszczalnej — cho¢ w takim przypadku znacznie czeSciej
pojawiaja sie problemy z obliczeniami. Algorytm sprawdza sie takze w zadaniu stabilizacji w
punkcie.
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7.3. Badania jakoSci sterowania H,, dla quadrotora

Podobnie jak w przypadku wczes$niej analizowanych algorytméw sterowania po zaimplemen-
towaniu sterownika H., przeprowadzono badania jego jakosci. W literaturze nie znaleziono zad-
nych warunkéw nakltadajacych restrykcje na postaé trajektorii wynikajace z wlasciwosci samego
sterownika.

Na poczatku wybrano trajektorie opisana réwnaniami (7.1), tak aby mdc poréwnaé jakosé
sterownika H., ze sterownikiem opartym o algorytm calkowania wstecznego, gdyz w obu tych
algorytmach wektor sterowan jest taki sam.

Na wykresach z rysunku 7.55 przedstawiono uzyskane polozenia rzeczywiste obok potozen
zadanych oraz zadany i rzeczywisty kat ¢ (kat myszkowania). Katy kiwania i kolysania nie
wchodza w sklad wektora sterowan, jednakze udostepnione uzytkownikowi GUI (patrz sekcja
6.6, 6.7) rysuje ich przebiegi automatycznie stad ich obecno$¢ na wykresach

uuuuuuuuuuuu

Rysunek 7.55. Potozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H
podczas realizacji (7.1)

Niezaleznie od analizowanej wspotrzednej (z, y, z) mozna zaobserwowaé przesuniecie tra-
jektorii rzeczywistej w stosunku do trajektorii zadanej. Podobnie dzieje sie w przypadku kata
myszkowania. Gdyby w procesie sterowania przesuniecie mozna bylo wyeliminowaé dziatanie
sterownika H., mozna by okresli¢ jako idealne. Niestety algorytm sterowania bedzie podazal za
przebiegiem zadanej trajektorii z pewnym opdznieniem w celu wyeliminowania szuméw. Filtry
wystepujace w pierwszej petli maja wlasciwodci catkujace wprowadzajace owe opdznienie. Jest
to jednak wlasno$é systemu sterowania wynikajaca ze sposobu jego zaprojektowania i tego typu
op6znien nalezy sie spodziewac.

Wystepujace przesuniecie wplywa zatem na postaé¢ i wymiar uzyskanych bledéw. Wykresy
z rysunku 7.56 pokazuja blad trajektorii i katdw.

Rysunek 7.56. Btedy Sledzenia trajektorii i katéw dla H,, podczas realizacji (7.1)
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Biorac pod uwage wystepujace opdznienie kryterium oceny przyjete do analizy jakosci stero-
wania algorytmem catkowania wstecznego nie jest miarodajnym kryterium dla algorytmu H.
Pozostale przyjete przy wizualizacji kryteria btedu réwniez nie sa miarodajne.

Figure 2: Wskazniki jakoscd % - - - L="NENE >

MIN MAX MEAN ISE IAE ITAE

X 0.0494193 D.258638 0.0563935 397398 563.992 255536

y 0 D.128867 0.12488 157.708 1249.92 63614.8

pd -D.302278 D.450477 0.213097 602,821 2131.18 88510.2
Phi 0 0 0 0 0 0
Theta 0 0 0 0 0 0

Psi -D.164138 0.16414 D.105646 136,553 1056.57 542406

Rysunek 7.57. Wskazniki jakosci sterowania dla H., podczas realizacji (7.1)

Warto zwrécié uwage na wartodci sterowan z rysunku 7.58, ktére w przypadku trajektorii
(7.1) maja podobny przebieg do sterowan uzyskanych dla algorytmu catkowania wstecznego.
Jednakze w innych przypadkach sterowania to moze by¢ znacznie tagodniejsze (mniejsze piki) niz
w przypadku dwdch pozostatych algorytmow — patrz sekcja 7.5. Trajektorie zadana i uzyskana
przedstawiono na rysunku 7.59.

W zwiagzku z charakterem swojej implementacji sterownik oparty o algorytm Ho, nie oferuje
uzytkownikowi zadnych nastaw regulacji do samodzielnej manipulacji. Parametry lineryzacji wy-
znaczane sg dla konkretnego modelu i jedynie zmiana jego parametréw wplywa na ich wartosci.
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Rysunek 7.58. Zadawane sterowanie dla H., podczas realizacji (7.1)

— W. rzeczywista
—— W. zadana

Rysunek 7.59. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H, podczas realizacji (7.1)

Trajektoria quadrotora 3D
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7.3.1. Wplyw zmian trajektorii wspoélrzednej z i kata myszkowania na jako$§é
sterowania

Jedli za trajektorie przyjmiemy

zqg =0

ya =0

zg =sint (7.7)
Yy = cos%

to na sterowanie uktadem bedzie miala wplyw gléwnie petla wewnetrzna zaimplementowanego
sterownika.

Wspolrzedna x 1 Kate
1r
— W. rzeczywista
x 0 TV S 0 —— W. zadana
— W. rzeczywista
-1 i i i — W. zadana -1 . . i
0 20 40 60 L 12 19V A 0 20 40 60 80 100
t t
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ir 1r
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t t
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N0 —— W. rzeczywista =0 W. zadana
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t t

Rysunek 7.60. Potozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H
podczas realizacji (7.7)

Btedy sledzenia trajektorii i kata myszkowania zaprezentowano na wykresach z rysunku 7.61.
Btedy $ledzenia dla trajektorii wspoélrzednych = oraz y sa na poziomie bledéw numerycznych
Matlaba, nie da si¢ jednak stwierdzi¢ czy faktycznie s to btedy numeryczne czy moze wynikaja ze
zlej jakosci sterowania. Blad trajektorii wspotrzednej z wynika z opdznienia Sledzenia trajektorii
zadanej. Uklad prébkujac sygnal, za jego maksymalng amplitude uznaje wartos$é przesunigta
w stosunku do wartosci prawidlowej — zamiast 1 metra wynosi ona okoto 0.6 metra — i wlasnie
te wartos¢ $ledzi, zamiast wartosci zadanej. Réwniez oscylacja bledu $ledzenia zachowania kata
myszkowania utrzymuje si¢ na stalym poziomie i wynosi okoto 0.2 radiana.

Wystepujace bledy dla trajektorii wspotrzednej x oraz y powoduja, iz uzyskana trajektoria
rzeczywista podana w skali bledéw (le — 10) wyglada niestabilnie i w przypadku nie podania
skali bledéw moze sugerowaé, iz quadrotor nie porusza sie prawidtowo.
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Rysunek 7.61. Btedy sSledzenia trajektorii i katéw dla H,, podczas realizacji (7.7)
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Rysunek 7.62. Zadawane sterowanie dla H., podczas realizacji (7.7)
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Trajektoria quadrotora 3D

— W. rzeczywista
— W. zadana

0.5+

-0.5+

—— W. rzeczywista
— W. zadana

Trajektoria quadrotora 3D

Rysunek 7.63. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H., podczas realizacji (7.7) — osie
w skali uzyskanych btedéw, osie wyskalowane recznie
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7.3.2. Wplyw zmian trajektorii wspoélrzednych x i y na jakos$¢ sterowania

Jesli za trajektorie przyjmiemy

Ty =sint
L
Yd = COSE
JO (7.8)
g =0

to na sterowanie uktadem bedzie miata wplyw glownie pierwsza petla zewnetrzna zaimplemen-
towanego sterownika. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji podazania za ta trajektoria
widoczne sg na rysunku 7.64. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku wspoélrzednej potozenia x
warto$¢ amplitudy sinusoidy zostala znacznie ograniczona. W przypadku dalszego zwiekszania
czestotliwosci sinusoidy zostalaby ona usredniona (potraktowana jako szumy) i quadrotor poru-
szalby sie na wprost. W przypadku wspétrzednej y widoczne jest szybkie dotarcie do wartosci
zadanej w pierwszych sekundach ruchu (btad poczatkowy wynosit 1).

Btedy sledzenia trajektorii i kata myszkowania zaprezentowano na wykresach z rysunku 7.65.
Btedy Sledzenia dla trajektorii po wspélrzednej z oraz kata myszkowania sg na poziomie btedéw
numerycznych Matlaba, co potwierdza niezaleznosé¢ tych sterowan od sterowan wspélrzednymi
ziy.

Wystepujace bledy dla trajektorii po wspdlrzednej z oraz kata myszkowania powoduja, iz
uzyskana trajektoria rzeczywista wyglada niestabilnie i w przypadku nie podania skali btedow
moze sugerowac, iz quadrotor nie porusza sie prawidlowo.

e L AAAAANADANANA AP
S = \/ \/;3\/ \/ Y \/ \/JU\/ \/ \/L \/

Rysunek 7.64. Polozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H
podczas realizacji (7.8)
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Rysunek 7.65. Bledy sledzenia trajektorii i katow dla H., podczas realizacji (7.8)

Wejscie U1
10—
S 5
0 | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Wejscie U2
0.01—
0.005
S 0
-0.005
001 | | | | | | | i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
x10° Wejscie U3
2
O R/\W/\WW
®
=
o
) | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
x 1072 Wejscie U4
Py
1
3o ;
-1
-2 | | | | | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 7.66. Zadawane sterowanie dla H., podczas realizacji (7.8)
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Trajektoria quadrotora 3D

W. rzeczywista
W. zadana

Rysunek 7.67. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H., podczas realizacji (7.8)
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7.3.3. Wplyw zmian kata myszkowania na jako$¢ sterowania

Dla trajektorii danej uktadem:

t

Tqg — %

Ya = 3

. —¢ (7.9)
Yg = 10sin(2745)

dla czasu t symulacji od 0 do 10s,

rg = %
i
Ya =3
2y =10 (7.10)
Ya =0
dla czasu t od 10 do 15 sekundy symulacji oraz
Tqg — %
i
Ya =3
2y =10 (7.11)
bo =t

dla czasu t symulacji od 15 do 50 sekundy symulacji, mozna zaobserwowaé obracanie si¢ qu-
adratora wokél wlasnej osi (zgodnie z trajektoria zadang na kat myszkowania). Przeprowadzone
symulacje dla tej trajektorii widoczne sg na rysunku 7.69. Blad sledzonej trajektorii zrzutowany
na plaszczyzne zy widoczny jest na rysunku 7.71.

Wspolprzedna x Kat @ — W. rzeczywista
40r - 0.021 ——— W. zadana
—— W. rzeczywista
x 20+ —— W. zadana S 0
0 i i i i i ~0.02

i i i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t t
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> 20| —— W. zadana @ 0
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t t
" Wspolprzedna z ——— W. rzeczywista Kat g
I 2
——— W. rzeczywista M
N 0 —— W. zadana > 0
20 i i i i i - i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Rysunek 7.68. Potozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H
podczas realizacji (7.9)-(7.11)
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Rysunek 7.69.
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Btledy $ledzenia trajektorii i katow dla H., podczas realizacji (7.9)-(7.11)
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Rysunek 7.70.

Zadawane sterowanie dla H,, podczas realizacji (7.9)-(7.11)
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Trajektoria quadrotora 3D

— W.rzeczywista]
— W. zadana
12

Rysunek 7.71. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H,, podczas realizacji (7.9)-(7.11)
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7.3.4. Przypadek na granicy stabilnosci uktadu

Dla trajektorii danej uktadem:

zqg =0
Yya =10
O (7.12)
tYa =0
dla czasu t symulacji od 0 do 15s,
rg = 2t — 30
Yd :—4sin§—|—4sin1§5
1
Zd = 30 (7 3)
Ya =0
dla czasu t od 15 do 40 sekundy symulacji oraz
xq = xq(408)
Ya = ya(40s)
24 = 2q(40s) (7.14)
Ya =0

dla czasu t symulacji od 40 do 50 sekundy symulacji, otrzymane przebiegi przedstawiono na
wykresach z rysunku 7.72 - 7.75.
Gdyby jednak w zadanej trajektorii wprowadzi¢ manipulacje katem myszkowania

Ya = sini (7.15)
wtedy uktad destabilizuje sie i zaczyna oscylowaé¢ w okolicach wartosci zadanej (jest to naj-
lepiej widoczne na wykresie przedstawiajacym zalezno$é y od czasu — 7.76), czego przyczyna
jest prawdopodobnie nieprawidlowe dobranie nastaw (pre- i post-kompensatoréw) w pierwszej
petli zewnetrznej sterownika. Niestety proby wyeliminowania tego zjawiska nie powiodly sie.
W przypadku dalszego zwigkszania predkosci zmiany kata myszkowania system staje si¢ nie-
stabilny i wartosci wspétrzednych potozenia quadrotora na plaszczyznie xy daza szybko do
(minus) nieskonczonosci.
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Rysunek

7.72. Potozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H,

podczas realizacji (7.12)-(7.14) — uktad stabilny
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Rysunek 7.73.
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Btedy sledzenia trajektorii i katow dla H

— uktad stabilny

podczas realizacji (7.12)-(7.14)
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Rysunek 7.74. Zadawane sterowanie dla H., podczas realizacji (7.12)-(7.14) — uktad sta-

bilny



Trajektoria quadrotora 3D
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Rysunek 7.75. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H., podczas realizacji (7.12)-(7.14) —
uktad stabilny
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Rysunek 7.76. Polozenia i katy zadane i rzeczywiste (uzyskane symulacyjne) dla H., pod-
czas realizacji (7.12)-(7.14) z manipulacja kata myszkowania — uktad na granicy stabilnosci
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Rysunek 7.77. Bledy sledzenia trajektorii i katow dla H., podczas realizacji (7.12)-(7.14)
z manipulacja kata myszkowania — uktad na granicy stabilnosci
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Rysunek 7.78. Zadawane sterowanie dla H,, podczas realizacji (7.12)-(7.14) z manipulacja
kata myszkowania — uktad na granicy stabilnosci
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Trajektoria quadrotora 3D

40 —W.rzeczywista.,,....A,.._...,.
— W. zadana

30

Rysunek 7.79. Trajektoria zadana i rzeczywista dla H., podczas realizacji (7.12)-(7.14)
z manipulacja kata myszkowania — uktad na granicy stabilnosci
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7.3.5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze utworzony sterownik nie jest w stanie kontrolo-
waé wszystkich 4 stopni swobody qudrotora. W przypadku sterowania jedynie jego potozeniem
(pomijajac kat myszkowania) sterownik jest stabilny i testy nie wykazaly zadnych zachowan nie-
stabilnych. Kat myszkowania podczas tych symulacji pozostawal réwny 0 (w granicach bledow
numerycznych Simulinka).

W przypadku, gdy sterowano jednoczesnie polozeniem i katem myszkowania w wiekszosci
przeprowadzonych symulacji quadrotor zachowywal sie niestabilnie. Objawialto sie to naglym
wzrostem wartosci bezwzglednej (do nieskoficzonosci) przynajmniej jednej ze wspodlrzednych
potozenia quadrotora: x, y i z. Jednoczesnie warto$¢ kata myszkowania jest zachowana i dalej
podaza za zadang trajektoria. Proby wyeliminowania tego zjawiska nie powiodly sie.
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7.4. Badania metod numerycznych

Przeprowadzono badania réznych metod numerycznych rozwiazywania ukladu réwnan réz-
niczkowych dostepnych w programie Matlab (Tab. 7.1). Obiektem badania byl zaimplemento-
wany wcze$niej model quadrotora 6.2.

Tabela 7.1. Badane metody catkowania

H Nazwa \ Metoda H

odel | Euler
ode4 | Runge-Kutta
ode8 | Dormand-Prince
ode45 | Dormand-Prince
ode23 | Bogacki-Shampine
0de23s | mod. dla rownan sztywnych

7.4.1. Stale sterowania

Pierwszym podejsciem do badan bylo zastosowanie stalych sterowan oraz ré6znych warunkéw
poczatkowych. Przykladowo sterowanie (7.16) dla zerowych predkosci poczatkowych powoduje
zawis quadrotora w punkcie.

U= gxm

Uy= 0

Us= 0 (7.16)
U= 0

W wigkszosci przypadkéw (rézne polozenia poczatkowe oraz rézne metody) uklad pozostawal w
pozycji poczatkowej. Jedynym ciekawym przypadkiem byla sytuacja kiedy wszystkie polozenia
poczatkowe byly réwne zero. Uklad (niezaleznie od metody catkowania) wzbudzal sie w osi OZ.
Mogto to by¢ spowodowane niedoktadnoscia przyblizenia funkcji cos w punkcie 0.W pozostatych
rownaniach wystepuja zera bez przyblizen, co powoduje brak probleméw z catkowaniem.

W nastepnym podejsciu sprobowano zadacé state sterowanie powodujace utrzymanie stalej
wysoko$ci, ale przy réznych od zera wartosciach poczatkowych dla orientacji (uklad powinien
"ucieka¢” w plaszczyznie prostopadlej do grawitacji). Réwnanie (7.17) reprezentuje zastosowane
sterowanie.

Ul = cosg;Tc)Z)SG

U= 0

Uz _ (7.17)
U= 0

W tym przypadku mozliwe bylo analityczne wyliczenie wartosci przesuniecia na plaszczyznie
jakie powinno zosta¢ osiagniete przez uktad po czasie rownym T'. Otrzymana wartosé¢ porowna-
no z wartodciami otrzymanymi podczas symulacji. W przypadku kazdej z metod oraz réznych
wartosci poczatkowych uktad dazyt do spodziewanych wartosci.

Nastepnie postanowiono przetestowaé sekwencje stalych sterowan realizujacych zadanie:
Zawis,

przechyt,

lot,

przechyt,

zawis.

Cup e
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Poréwnano droge przebyta przez uktad wyliczona przy pomocy réznych metod catkowania. We
wszystkich przypadkach otrzymano ten sam wynik z ta sama dokladnoscia.

Obserwacje zachowania uktadu w przypadku statych sterowan nie przyniosta zadnych cie-
kawych spostrzezen. Odpowiedzia jest réwnanie dynamiki, z ktérego wynika, ze w przypadku
stalych sterowan wiekszos$¢ zmiennych zeruje sie, a uklad pozostaje w spoczynku. Nie zaobser-
wowano rowniez samoczynnego wzbudzenia sie stosowanych metod numerycznych.

Zaobserwowano réwniez, iz metody w przypadku braku ustalonego kroku catkowania (meto-
dy stalokrokowe) lub maksymalnego kroku catkowania (metody zmiennokrokowe) optymalizo-
waly ilo$¢ krokéw do ilosci zmian sterowania. Czyli, np. w przypadku sekwencji stalych sterowan
metody statokrokowe wyliczaly wartosci tylko w punktach zmiany sterowania, a cata symulacja
odbywala sie w kilku krokach.

Nastepnym krokiem badan bylo zastosowanie sterowan zmiennych.

7.4.2. Sterowanie zmienne

Aby méc dobrze poréwnywaé metody catkowania numerycznego nalezalto zastosowaé zmienne
sterowanie — musiatlo by¢ ono w dodatku odpowiednio szybko zmienne, dzieki temu mozna
obserwowa¢ bledy wynikajace z zastosowania réznych metod.

Zdecydowano ze na model zostanie podane sterowanie postaci:

t*10
Uy = 5 *sin( i )+mxg (7.18)

Dzigki temu sterowaniu quadrotor zawieszony poziomo powinien oscylowaé¢ wokét polozenia
rownowagi lekko spadajac. Jednakze aby uzyska¢ odpowiednio zmienna trajektorie do badan
zdecydowano si¢ zastosowaé¢ warunki poczatkowe:

(7.19)

>
(=)
1

= FNEFNH

Dzieki temu uzyskano odpowiednio szybka zmiane trajektorii mozliwa do zastosowania w anali-
zowaniu algorytmow.

7.4.3. Wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone zaréwno dla metod catkowania statokrokowych (takich jak
metody Matlaba (odel, ode4, ode8), jak tez zmiennokrokowych (ode23, ode23s, ode45).
Badanymi czynnikami dzigki ktérym poréwnano algorytmy byly:
— czas symulacji — im bardziej skomplikowany model tym wiecej czasu na wykonanie sie potrze-
buje w zwiazku z tym przebadano czasy wykonywania, uzyskane wyniki zostaly usrednione
w celu zwiekszenia miarodajnodci.
— btad potozenia XY — poréwnywano koncowe stany osiagane przez model a nastepnie wyzna-
czano ich norme, co pozwolilo na oszacowanie doktadnosci zadanego algorytmu calkowania.
— btad trajektorii — aproksymowany za pomoca catki z przebiegu.
Aby moc liczy¢ bledy, odwotywano sie do metody ktéra w testach pierwotnych okazata sie
najbardziej wiarygodna. Do poréwnywania algorytméw wykorzystano wiec metode ode23 z na-
stepujacymi parametrami: tolerancja bledu = 107'2, maksymalny krok calkowania = 1073.
7 takimi parametrami zasymulowano ukltad i wyznaczono przebiegi wzorcowe.

Stalokrokowe metody catkowania

Gléwnym i wspélnym parametrem metod statokrokowych jest staty krok catkowania okresla-
ny jako fixed-step. Por6wnano trzy metody catkowania (odel, ode4, ode8) okreslajac dtugosé
kroku.
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Na wykresach 7.4.3 mozna zaobserwowaé spadek bledu wraz ze zmniejszajacym sie krokiem,
jednak widaé tez zwiekszenie sie btedu dla najmniejszych wartosci kroku - jest to spowodo-
wane niestabilno$cia rozwigzywanego problemu, wida¢ to szczegdlnie dzieki drugiemu uzytemu
wskaznikowi btedu (rys. 7.4.3) zalamanie wystepuje tam dla innej dlugosci kroku. Metoda odel
wykazuje wicksze btedy w poréwnaniu do dwdch pozostatych metod catkowania. Réznice widaé
rowniez w przypadku metod ode4 i ode8, jednak mozna zaobserwowac ze dla odpowiednio duzego
kroku te bledy sa tego samego rzedu, co pozwala wybra¢ metode prostsza metode ode4.

odel
oded
odefl

blad x

L L I
10 10° 107 10! 10
dlugosc kroku calkowania dlugosc kroku calkowania

odel
oded
102 L oded

blad norm({[x ¥])

0* 10° 10? ' 10’

dlugose kroku calkowania

Rysunek 7.80. Poréwnanie btedéw dla stalokrokowych metod catkowania (btad celu tra-
jektorii)

Podczas przeprowadzania symulacji dla zlozonych modeli wazna jest nie tylko wiedza jak
zwigkszenie kroku wplywa na zmniejszenie btedu, ale tez zaleznosé pomiedzy bledami a czasami
przeprowadzania symulacji — celem jest uzyskanie wiarygodnego wyniku, z jak najmniejszym
btedem przy zachowaniu rozsadnego czasu catkowania. Te zaleznosci widaé¢ na rys. 7.4.3. Dla
metody odel btad przy narastajacym czasie obliczen zmniejsza si¢ bardzo wolno, natomiast dla
dwdch pozostalych metod znacznie szybciej.

Na wykresach tatwo jest zauwazy¢ ogdlng tendencje, ale w danych zgromadzonych w tabelach
7.4.3 mozna zauwazy¢ ciekawe zaleznosci. Czas obliczen dla tych samych dtugosci kroku spetnia
zaleznos$¢ Toge1 < Togea < Todes- Mozna zauwazy¢ ze przy krokach 0.01 i 0.001 dla metod ode4 i
ode8 wartosci obu btedow sa poréwnywalne, a dodatkowo btad potozenia jest identyczny, co w
tym przypadku oznacza ze mozna zastosowaé¢ metode ode4 przy kroku 0.01 uzyskujac optymalny
czas calkowania w stosunku do btedu.

Metody zmiennokrokowe

W tej czesci byty poréwnywane metody zmiennokrokowe, w tym przypadku mozemy algoryt-
my regulowaé za pomoca maksymalnego rozmiaru kroku (w Matlabie to parametr MaxStepSize)
oraz tolerancji bledu (odpowiednio parametr RelTol).
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Rysunek 7.81. Poréwnanie btedéw dla statokrokowych metod catkowania (btad realizacji

trajektorii)
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Rysunek 7.82. Wykres zaleznosci czasu catkowania od btedu dla metod statokrokowych

’ Metoda \ Krok \ Czas

\ errXY \ err'Iraj ‘

odel 0.1 0.326 48.667 3514.4
odel 0.01 | 0.555 5.21 358.523
odel 0.001 | 2.915 0.525 35.919
ode4 0.1 0.377 0.0021 0.129
oded 0.01 | 1.258 | 1.612e-05 | 7.161e-05
ode4 0.001 | 7.884 | 1.615e-05 | 1.118e-04
ode8 0.1 0.534 | 1.615e-05 | 0.0027
ode8 0.01 | 2.487 | 1.615e-05 | 8.387¢-05
ode8 0.001 | 22.047 | 1.615e-05 | 1.118e-04

Tabela 7.2. Poroéwnanie metod statokrokowych

Dla metod zmiennokrokowych doktadnosé roénie wraz ze zmniejszaniem si¢ maksymalnej
dlugosci kroku. Na wykresach bledu punktu koncowego trajektorii (rys. 7.4.3) widaé przewage
dla metody ode45 nad ode23, jest jednak ona nieznaczna i przy najmniejszych ustawieniach
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zmienia sie na korzys¢ ode23. Natomiast metoda dla rozwigzywania rownan sztywnych ode23s
wykazuje wyraznie wigksze bledy niz pozostale metody.

o0de23 ode23
ode23s ode23s
10" odeds 2 odeds

L . .
0 10* 10’ 10 ' o’ 0" 0’
maksymalny krok maksymalny krok

o0de23
odeZ3s
3 odeds

blad noreilx v

L L
w0° 10* 1w’ 0
maksymalny krok

Rysunek 7.83. Por6wnanie btedéw dla zmiennokrokowych metod catkowania (btad celu
trajektorii)

Zalezno$¢ bledu od czasu catkowania (rys. 7.4.3) wskazuje ze przy rosnacym czasie calko-
wania blad najszybciej maleje w metodzie ode45, metoda ode23 ma podobny przebieg, jednak
gorsze dokladnosci (procz bardzo matych krokéw - wtedy tendencja sie zmienia). Metoda ode45
wykazuje znaczne btedy pomimo dtugich czaséw obliczen.

W tabelach wynikéw (7.4.3, 7.4.3) mozna zaobserwowaé ze dla ustalonych parametréw (mak-
symalnego kroku i tolerancji) czasy calkowania spekniaja zalezno$é: Toyeos < Todeas < Tode2ss-
Natomiast bledy sa najwicksze dla ode23s najmniejsze zas dla ode45. Bledy staja si¢ poréwny-
walne przy ustaleniu maksymalnego kroku rzedu 0.001 dla obu doktadnosci tolerancji — wplyw
na doktadno$¢ ma maksymalny zadany krok.

7.4.4. Wnioski

Sposrod metod statokrokowych najwydajniejsza okazata sie byé metoda ode4, zas sposrdd
metod zmiennokrokowych ode23. W przypadku metod stalokrokowych mate bledy uzyskiwano
juz dla dlugosci kroku 0.01s. Dalsze zmniejszanie dtugosci kroku nie powodowalo zmniejszenia
poziomu bledu, tylko wydluzalo czas obliczen. W przypadku metod zmiennokrokowych osia-
gniecie niskich btedéw wymaga ustalenia maksymalnej dlugosci kroku na poziomie zblizonym
do kroku metod statokrokowych, czyli 0.01s. Co ciekawe, szczegdlnie niezadowalajace wyniki
otrzymano dla opcji ,auto”, ktora catkowicie automatycznie dobiera dtugosci krokéw.

Niezadowalajace wyniki uzyskano réwniez dla metody ode23s, czyli zmodyfikowanej meto-
dy ode23 przeznaczonej do rozwiazywania uktadow sztywnych jakim jest nasz model quadrotora.
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Rysunek 7.84. Poréwnanie btedéw dla zmiennokrokowych metod catkowania (btad reali-
zacji trajektorii)
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Rysunek 7.85. Wykres zaleznosci czasu catkowania od btedu dla metod zmiennokroko-

Metoda ‘ Czas ‘ errXY ‘ err'Traj ‘

ode4b 0.555 | 1.586e-05 | 0.0027
ode23 0.521 0.044 0.225
ode23s | 0.811 1.789 32.102

Tabela 7.3. Maksymalny Krok: auto

wych

’ Metoda ‘ Czas ‘ errXY ‘ err'Traj ‘

oded5 0.55 | 1.586e-05 | 0.0027
ode23 0.505 0.044 0.225
ode23s 0.79 1.789 32.102

Tabela 7.4. Maksymalny Krok: 0.1

Metoda\ Czas\ errXY ‘ errTraj ‘

Metoda\ Czas \ errXY ‘ errTraj ‘

ode4b 1.886 | 1.615e-05 | 8.379e-05 ode4b 14.944 | 1.616e-05 | 1.119e-04
ode23 1.39 | 1.611e-05 | 1.288e-04 ode23 9.616 | 1.616e-05 | 1.119e-04
ode23s | 3.75 0.002 0.027 ode23s | 33.599 | 2.93e-05 | 1.591e-04

Tabela 7.5. Maksymalny Krok: 0.01

Tabela 7.7. Wyniki dla tolerancji 1.0 * 1073

Tabela 7.6. Maksymalny Krok: 0.001
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’ Metoda \ Czas \ errXY err'’Traj ‘ Metoda ‘ Czas ‘ errXY errTraj ‘
odedb 0.54 | 1.817e-05 | 0.003 ode4b 0.54 | 1.817e-05 | 0.003
ode23 0.719 0.004 0.067 ode23 0.723 0.004 0.067
ode23s | 1.827 0.25 5.424 ode23s 1.76 0.25 5.424

Tabela 7.8. Maksymalny Krok: auto

Tabela 7.9. Maksymalny Krok: 0.1

Metoda\ Czas\ errXY ‘ errTraj ‘

Metoda\ Czas \ errXY ‘ errTraj ‘

ode4b 1.863 | 1.615e-05 | 8.393e-05 ode4d 14.996 | 1.616e-05 | 1.119e-04
ode23 1.392 1.611 1.276 ode23 9.957 | 1.616e-05 | 1.118e-04
ode23s | 3.723 0.002 0.027 ode23s | 34.305 | 2.931e-05 | 1.591e-04

Tabela 7.10. Maksymalny Krok: 0.01 Tabela 7.11. Maksymalny Krok: 0.001
Tabela 7.12. Wyniki dla tolerancji 1.0 x 10~°

Z badan wynika, ze dobre wyniki mozna uzyskaé¢ przy pomocy zaréwno metod statokroko-
wych jak i zmiennokrokowych. Oba typy metod posiadaja swoje wady i zalety, ktére wynikaja
ze zmiennej dtugosci kroku. Metody polecane do wykonywania badan to: ode23 z metod zmien-
nokrokowych i ode4 z metod stalokrokowych. Dla tych metod nalezy eksperymentalnie dobra¢
krok, ktory moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od zastosowanego sterownika i zadanej trajektorii. W
przypadku braku ograniczen dotyczacych stalosci dtugosci kroku catkowania zaleca sie wybor
metody ode23 z ustawionym maksymalnym krokiem calkowania.
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7.5. Badania poré6wnanwcze algorytmoéw sterowania

7.5.1. Wstep

Aby méc poréwnaé jako$é sterowania za pomocs poszczegdlnych algorytméw, przeprowa-
dzono szereg symulacji dla réznych trajektorii (kazdy z algorytméw mial sterowaé obiektem na
identycznym zestawie trajektorii zadanych). Po kazdej symulacji zebrano zestaw wskaznikow
jakosci oraz maksymalne absolutne wartosci sterowan obiektu, ktoére postuzyly do pdzniejszej
oceny jako$ci sterowania. Trajektorie zadane byly uzyskiwane na dwa sposoby:

— za pomoca generatora trajektorii,
— jako trajektore zadang przypisywano trajektorie uzyskang z dynamiki obiektu.
Dla wszystkich symulacji przyjeto nastepujace warunki poczatkowe:

=0
y=20
z =
6=0 (7.20)
0:
P =0

7.5.2. Poréwnanie algorytméw sterowania

Sterowanie w zawisie

Trajektoria zadana zostala opisana nastepujacym zestawem réwnan:

zq =0
Yyqg =0
zqg=0

7.21
¢qa =10 (7.21)
0;=0
g =0

Czas sterowania ustalono na 10s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.13, dla calkowania wstecznego w 7.14, a dla H,
w 7.15. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sg na wykresach 7.86 i 7.87, dla algorytmu catkowania wstecznego na 7.88 1 7.89,
a dla Hy na 7.901 7.91.

Maksymalne absolutne wartosci wej$¢ dla algorytmu PID:
— max(Uy) =6,73

— max(U) =0
— maz(Us) =0
— max(Uy) =0

Maksymalne absolutne wartosci wejs¢ dla algorytmu catkowania wstecznego:
— max(U) = 6,859

— max(Uy) =0
— max(Us) =0
— max(Uy) =0

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu Ho:
— max(Uy) = 8,133
— max(Uz) = 4,403e — 015
maz(Us) = 1.816e — 014
— maz(Uy) = 3.101e — 014
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Rysunek 7.86. Bledy wspoélrzednych potozenia - algorytm PID, sterowanie w zawisie
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Rysunek 7.87. Bledy wspotrzednych orientacji - algorytm PID, sterowanie w zawisie
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Rysunek 7.88. Bledy wspotrzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, stero-
wanie w zawisie
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Rysunek 7.89. Btedy wspoétrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, stero-
wanie w zawisie
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w0 Btad sledzenia trajektorii »

Rysunek 7.90. Bledy wspotrzednych potozenia - algorytm H,, sterowanie w zawisie

w0 Btad sledzenia trajektorii ¢

Rysunek 7.91. Btledy wspotrzednych orientacji - algorytm H,, sterowanie w zawisie
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Tabela 7.13. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - sterowanie w zawisie

S O N < K

EMIN €MAX

O OO O OO
S OO oo oo

0 0

o O O oo
o O O O O

empan ISE TAE ITAE

0 0

o O O O O
o O O o O

Tabela 7.14. Poszczegélne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - ste-
rowanie w zawisie

S DO N = K

EMIN EMAX EMEAN ISE TAE ITAE
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-1.46276e-012  0.00155312 8.07265e-005 8.56317e-005 0.0808072 0.0309876
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Tabela 7.15. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu H,, - sterowanie w zawisie

X
y
¢
0
(8

EMIN
-4.68583e-014

-8.32453e-014
-0.00196796
-3.12133e-014
-3.92615e-014
-6.85414e-013

EMAX
2.67827e-013

1.57104e-013
0.0101557
2.73727e-014
4.51438e-014
2.21231e-013

EMEAN
1.01513e-013
4.12455e-014

0.00164948
8.99668e-015
1.05455e-014
1.19878e-013

ISE
2.14456e-023
3.90828e-024

0.0109402
1.67662e-025
2.41099¢-025
4.86245e-023

[IAE
1.01615e-010
4.12867e-011

1.65113
9.00568e-012
1.05561e-011
1.19998e-010

ITAE
3.24995e-010
1.49725e-010

2.34826
2.82039e-011
3.05078e-011
3.13954e-010
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Sterowanie do punktu

Trajektoria zadana zostala opisana nastepujacym zestawem réwnan:

xdzo
yqa =10
Z’d:1
¢$a=0
0;,=0
g =0

(7.22)

Czas sterowania ustalono na 20s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.16, dla calkowania wstecznego w 7.17, a dla H,
w 7.18. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sa na wykresach 7.92 i 7.93, dla algorytmu catkowania wstecznego na 7.94 i 7.95,

a dla Hy na 7.96 1 7.97.
Maksymalne absolutne wartosci wejsé dla algorytmu PID:

o 0 :
-1 1 i 1 i

a ] 10 15 20

1
Btad sledzenia trajektorii y

1 Y R ERE R :

o 0 g 5
-1 1 i 1 i

a ] 10 15 20

— max(Uy) = 13,59

— maz(Uy) =0

— max(Us) =0

— maz(Uy) =0

Maksymalne absolutne wartoéci wejsé¢ dla algorytmu catkowania wstecznego:
— max(Uy) = 23,23

— max(Uz) =0

— maz(Us) =0

— maz(Uy) =0

Maksymalne absolutne wartosci wejsé dla algorytmu H:
— max(U) = 8,238
— max(Us) = 2,192e — 013
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Rysunek 7.93. Btledy wspotrzednych orientacji - algorytm PID, sterowanie do punktu
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Rysunek 7.94. Bledy wspotrzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, stero-

wanie do punktu

7. Badania
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Btad sledzenia trajektorii ¢

P opee e e R
e :
_1 1 1 | 1 |
a 2 i 3] g 10
1
Btad sledzenia trajektori 0
T e e
& O ;
_1 1 1 | i 1
a 2 4 2] g 10
1
Btad sledzenia trajektorii yr
P opeee e e T
x™ 0O :
_1 1 1 | 1 |
a 2 i 3] g 10

Rysunek 7.95. Bledy wspotrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, stero-
wanie do punktu

w0 Btad sledzenia trajektarii »

Rysunek 7.96. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm H,, sterowanie do punktu
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Btad sledzenia trajektorii ¢

Rysunek 7.97. Btedy wspotrzednych orientacji - algorytm H,, sterowanie do punktu

— max(Us) = 6,263e — 013
— max(Uy) = 7,482e — 009

Tabela 7.16. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - sterowanie w zawisie

CMIN CMAX CMEAN ISE IAE ITAE

x 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z -0.609199 1  0.0667595 56.0519 133.586 269.493
¢ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Wb 0 0 0 0 0 0

Sledzenie trajektorii zmiennej w czasie

Trajektoria zadana zostala opisana nastepujacym zestawem réwnan:

Trd = 0

Yqa =0

zg=1—¢t

d)‘i 0 (7.23)
0, =0

Vg = —0,4sin(%)

Czas sterowania ustalono na 20s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.19, dla calkowania wstecznego w 7.20, a dla H,
w 7.21. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sg na wykresach 7.98 i 7.99, dla algorytmu catkowania wstecznego na 7.100 i
7.101, a dla Hy, na 7.102 i 7.103.

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu PID:
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Tabela 7.17. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - ste-
rowanie w zawisie

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
X 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z -9.41319¢-010 1 0.0388836 24.7334 38.9225 10.9318
b 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
W 0 0 0 0 0 0

Tabela 7.18. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu H,, - sterowanie w zawisie

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
0 3.94359%-011 2.13363e-011 5.68146e-019 2.13576e-008 1.09187e-007
-1.3438e-011 0 7.32458e-012  8.09516e-020 7.33191e-009 5.01987e-008
-0.00669964 1.00174 0.186333 129.511 186.519 237.449

-1.13227e-012  8.48226e-013  3.3002e-013  2.13886e-022  3.3035e-010  9.8176e-010
-1.72434e-012  2.03702e-012  5.17873e-013  5.82894e-022 5.18391e-010 1.73118e-009
0 1.79929¢-007 1.64214e-007 2.85177e-011 0.000164378  0.000879168

L DN < K

o D g
-1 1 i 1 1
a ] 10 15 20

1

Btad Sledzenia trajektorii y

1 Y SRR TR

o™ 0 :
-1 1 i 1 1
a 5 10 15 20

Rysunek 7.98. Bledy wspotrzednych potozenia - algorytm PID, $ledzenie trajektorii
zmiennej w czasie
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Rysunek 7.99. Bledy wspoétrzednych orientacji - algorytm PID,
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t

zmiennej w czasie

Btad sledzenia trajektnrn ¥

a ] 10 14 20
t
Btad sledzenia trajektnru 3,r
a ] 10 14 20
t

Sledzenie trajektorii

Rysunek 7.100. Bltedy wspoélrzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, Sle-

dzenie trajektorii zmiennej w czasie
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Btad sledzenia trajektorii ¢
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Rysunek 7.101. Btedy wspoétrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, Sle-

dzenie trajektorii zmiennej w czasie

Rysunek 7.102. Bledy wspoétrzednych potozenia - algorytm H,,, $ledzenie trajektorii

zmiennej w czasie
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Btad sledzenia trajektorii ¢

Rysunek 7.103. Bledy wspoétrzednych orientacji - algorytm H.,, Sledzenie trajektorii
zmiennej w czasie

— m
— max
— max
— max(Uy) = 2,403e — 003

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu catkowania wstecznego:
— max(Uy) = 13,08

— max(Uz) =0

— maxz(Us) =0

— maz(Uy) = 2,257e — 002

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu Ho:

— max(Uy) = 8,134

— maz(Us) = 6,863e — 014
— max(Us) = 1,421e — 013
— maz(Uy) = 6,863e — 004

Tabela 7.19. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - $ledzenie trajektorii
zmiennej w czasie

EMIN EMAX EMEAN ISE TIAE ITAE
X 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z  -0.153622 0.255272 0.0209307 0.1313 41.8822  93.9549
b 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
v -0.0229159 0.00708101 0.00505768 0.0817068 10.1204 101.254
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Tabela 7.20. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - Sle-
dzenie trajektorii zmiennej w czasie

EMIN EMAX EMEAN ISE TIAE ITAE
X 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 0 0
z  -0.0138403 0.0664601 0.00229127 0.139386 4.58483  4.72204
b 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

¥ -0.00177206 0.000282596 0.000216753 0.000173952 0.433723 4.25809

Tabela 7.21. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu H,, - Sledzenie trajektorii
zmiennej w czasie

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
X 0 3.37942e-011 1.96327e-011 8.77709e-019  3.9285e-008  4.05165e-007
y  -1.62981e-011 1.62633e-012 9.81294e-012 2.66645e-019 1.96357e-008 2.61874e-007
z  -0.00681674 0.622129 0.0955024 80.1482 191.1 505.696
¢ -5.9741e-013  6.49564e-013 1.38976e-013 1.10332e-022  2.7809e-010  1.27251e-009
0 -1.00278e-012 8.37092e-013 1.70342e-013 2.03446e-022 3.40855e-010 1.29399e-009
v -0.0756237 0.0820699 0.050421 6.28684 100.892 1058.47

Sledzenie trajektorii zmiennej w czasie

Trajektoria zadana zostala uzyskana z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catko-
wania wstecznego, dla trajektorii danej uktadem réwnan:

zqg = 0.02¢t 4+ 0.25
yq = 0.05¢
zq = 0.05¢ + 0.2sin(55)

7.24
¢ =0 (7.24)
04=0
Yg = —0.8sin(§)

Czas sterowania ustalono na 20s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.22, dla calkowania wstecznego w 7.23, a dla H
w 7.24. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sg na wykresach 7.104 i 7.105, dla algorytmu catkowania wstecznego na 7.106 i
7.107, a dla Hyo na 7.108 i 7.109.
Maksymalne absolutne wartosci wejs¢ dla algorytmu PID:
— max(U;) = 6,853
— maz(Us) = 1,302¢ — 003
— max(Us) = 5,828¢ — 003
— maz(Uy) = 4,962¢ — 003
Maksymalne absolutne wartosci wejsé¢ dla algorytmu catkowania wstecznego:
— max(U) = 6,985
— maz(Us) = 2,718¢ — 002
— max(Us) = 8,994e — 002
— maz(Uy) = 2,183e — 002
Maksymalne absolutne wartosci wejsé dla algorytmu Ho:
— max(Uy) = 8,133
— max(Us) = 2,272e — 004
— maz(Us) = 4,852e — 004
— maz(Uy) = 1,406e — 003
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Btad sledzenia trajektnrn ¥

Rysunek 7.104. Bledy wspotrzednych potozenia - algorytm PID, $ledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego

Btad sledzenia trajektnrn g

Rysunek 7.105. Bledy wspotrzednych orientacji - algorytm PID, Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego
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Btad sledzenia trajekturn ¥

Rysunek 7.106. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania
wstecznego

Btad sledzenia trajekturn ]

Rysunek 7.107. Btedy wspotrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania
wstecznego
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Btad sledzenia trajektnrn ¥
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Rysunek 7.108. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm H,, sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego

Btad sledzenia trajektnrn g

Rysunek 7.109. Btledy wspotrzednych orientacji - algorytm H, $ledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego
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Tabela 7.22. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - $ledzenie trajektorii
uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
-0.129212 0.119084  0.0436722 5.62549 87.388  780.835
-0.0511982  0.0496459 0.02367 1.56247  47.3636 435.311
-0.00502402 0.0235786 0.00599127 0.0929181 11.9885 105.956
-0.0175286  0.0139254 0.00525285 0.0942715 10.5109 120.187
-0.0608534  0.0809655 0.0116959  0.654065 23.4036 117.25
-0.0471706  0.0141671 0.0101647  0.33449  20.3396 202.71

S DO N < X

Tabela 7.23. Poszczegélne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania

wstecznego
EMIN CEMAX EMEAN ISE TAE ITAE
-0.00730702  0.0601638 0.0108093 0.517482 21.6294  158.256
0 0.029701 0.0129831 0.377739 25.9792  263.071
0 0.0063876  0.000371538 0.00166183  0.743448 4.35201

-0.013204 0.0172239  0.00206239  0.0324445  4.12684  32.8548
-0.0693628  0.0683056 0.0027265 0.203335 5.45572  15.7508
-0.00417421  0.000583438 0.000458379 0.000862456 0.917215 8.78462

S N < K

Tabela 7.24. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu H, - Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu catkowania wstecznego

EMIN EMAX EMEAN ISE TIAE ITAE
0 0.231285  0.0778177 18.1775  155.713 1221.43
-3.80275e-023  0.159844  0.114268 28.0032  228.649 2520.75
0 0.109803  0.0997281 20.4922  199.556 2060.85

-0.0172602  0.0091239 0.00238171 0.0274846 4.76579 42.6091
-0.0319772  0.0838135 0.00418146 0.231293 8.36711  35.848
-0.151506 0.164195  0.100845 25.1762  201.791 2117.35

S N < M
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Sledzenie trajektorii zmiennej w czasie

Trajektoria zadana zostala uzyskana z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID |,

dla trajektorii danej uktadem réwnan:

=0

Ya =0

zq = 0.05t 4 0.2sin(55)
¢d =1—¢t

04 = —0.4sin(})

g = —0.8sin(§)

(7.25)

Czas sterowania ustalono na 20s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.25, dla catkowania wstecznego w 7.26, a dla H
w 7.27. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sg na wykresach 7.110 i 7.111, dla algorytmu calkowania wstecznego na 7.112 i

7.113, a dla Hy, na 7.114 i1 7.115.
Maksymalne absolutne warto$ci wejs¢ dla algorytmu PID:

Btad sledzenia trajektorii x

Rysunek 7.110. Bledy wspoétrzednych potozenia - algorytm PID, $ledzenie trajektorii uzy-

skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

— max(Uy) =1,072e + 004

— max(Us) = 7,225e¢ — 002

— max(Us) = 2,948e — 002

— max(Uy) = 7,263e — 003

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu catkowania wstecznego:
— max(Uy) = 10,28

— maz(Uz) = 4,653¢ — 001

— max(Us) = 42,33

— mazxz(Uy) = 3,669¢ — 003

Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu Hoo:
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Btad sledzenia trajekturn ]

Rysunek 7.111. Btedy wspotrzednych orientacji - algorytm PID, Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

Btad sledzenia trajekturn ¥

Rysunek 7.112. Bledy wspoéirzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu PID
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Btad sledzenia trajektorii ¢

Rysunek 7.113. Btedy wspotrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

Btad sledzenia trajektorii x
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t
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Rysunek 7.114. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm H,, sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID
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Equ gledzenia trajekturn ]

Rysunek 7.115. Bledy wspotrzednych orientacji - algorytm H,, $ledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

— max(Uy) =9,204e + 004
— maz(Us) = 67 51
— maz(Us) = 61,3
— max(Uy) =1,961e — 003

Tabela 7.25. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - $ledzenie trajektorii
uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
x  -2249.27 0 628.829  1.83428e+009 1.25829¢+006 2.03061e+-007
y  -2635.57 0 828.443  2.91717e+009 1.65772e+006 2.61424e+4-007
z -0.0182355 0.028147 0.00746839 0.179557 14.9443 116.017
¢ -1.00495  0.998117  0.469193 591.248 938.855 9075.56
6 -0.429503 0.412009  0.152132 76.864 304.417 2897.48
¥ -0.0623421 0.041949 0.0152647 0.79888 30.5446 245.564

Sledzenie trajektorii zmiennej w czasie

Trajektoria zadana zostala uzyskana z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H,
dla trajektorii danej uktadem réwnan:

Tq = 0

Ya =0 .

zq = 0.05¢ + 0.2 sin(55)

by —1— et (7.26)
04 = —0.4sin(§)

Yg = —0.8sin(§)



166 7. Badania

Tabela 7.26. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
X -319.834 0 106.39 4.43687e+007 212886 3.27978e4-006
y -1606.99 0 524.729 1.02059e+4-009  1.04998e+006 1.59117e+-007
z -0.00212821 0.00506974 0.000566675  0.00231327 1.13392 5.47013
) 0 0.647219 0.352004 281.034 704.36 7384
6  -0.620674 0.588624 0.315842 246.062 632 7546.09
Y -0.00360862 0.00126932 0.000544208  0.00126295 1.08896 9.12534

Tabela 7.27. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu H, - Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu PID

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
x  -291.842  2459.08  750.384 2.98276e+009 1.50152e+4006 2.46151e+4-007
y -337.198  15579.2  2578.6  5.15822e+010 5.15978e+006 9.06141e+007
z -8.36431 14.3202 0.533241 3205.32 1067.02 14892.3
¢ -4.83177  2077.03  381.591 1.08015e+-009 763564 1.34386e4-007
0 -429.053  1.32029 108.514  7.08424e+007 217136 3.60431e+-006
¥ -0.168711 0.164735 0.10036 25.4259 200.82 2113.14

Czas sterowania ustalono na 20s, a krok czasowy na 0,01s. Poszczegélne wskazniki jakosci dla
algorytmu sterowania PID zebrano w tabeli 7.25, dla catkowania wstecznego w 7.26, a dla Ho
w 7.27. Bledy poszczegdlnych zmiennych wewnetrznych podczas sterowania dla algorytmu PID
przedstawione sa na wykresach 7.110 i 7.111, dla algorytmu catkowania wstecznego na 7.112 i
7.113, adla Hy, na 7.114 1 7.115.
Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu PID:
— maxz(Uy) = 6,799
— maz(Usz) = 2,638e — 004
— maz(Us) =9,607e — 004
— maz(Uy) = 2,019¢ — 003
Maksymalne absolutne wartoéci wejs¢ dla algorytmu calkowania wstecznego:
— max(Uy) = 6,763
— max(Uz) =1,167e — 002
— max(Us) = 1,387e — 002
— max(Us) = 7,019e — 004
Maksymalne absolutne warto$ci wejs¢ dla algorytmu Hoo:
— max(Uy) = 8,133

— maz(Usz) = 1,256e — 004
— maz(Us) = 1,242e — 004
— maz(Uy) = 8,178e — 004

7.5.3. Wnioski

W trakcie badan stwierdzono, ze najbardziej czasochtonnym obliczeniowo algorytmem jest
H., co moze stanowié¢ problem w jego implementacji na rzeczywistym obiekcie. Algorytm ten,
jezeli bylby zastosowany na mikrokontrolerze posiadajacym niska moc obliczeniowa, mogtby
doprowadzi¢ do uszkodzenia, albo wrecz zniszczenia obiektu sterowania, wlasnie ze wzgledu na
zbyt dtugi czas obliczen. Zanim sterownik wyznaczylby odpowiednie sterowanie, ktore pozwoli-
toby quadrotorowi utrzymaé sie na trajektorii zadanej, obiekt sterowania oddalitby sie od niej
i mégltby zderzSy¢ sie z przeszkoda terenowsa, albo wrecz spasé na podloze. Duzo szybsze sa
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Btad sledzenia trajekturn ¥

Rysunek 7.116. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm PID, Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H .,

Rysunek 7.117. Bledy wspotrzednych orientacji - algorytm PID, Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H .,



168 7. Badania

Btad sledzenia trajektorii x

Rysunek 7.118. Btedy wspotrzednych potozenia - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H,

w10 Btad ledzenia trajektorii ¢

Rysunek 7.119. Btedy wspotrzednych orientacji - algorytm catkowania wstecznego, Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H,
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Btad sledzenia trajekturn ¥

Rysunek 7.120. Btedy wspoétrzednych potozenia - algorytm H,, $ledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H .,

Rysunek 7.121. Btledy wspotrzednych orientacji - algorytm H, $ledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H .,
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Tabela 7.28. Poszczegdlne wskazniki jakosci dla algorytmu PID - $ledzenie trajektorii
uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H,

EMIN EMAX EMEAN ISE IAE ITAE
-0.0483569  0.0501813  0.0103244 0.57266 20.6591 111.094
-0.109878 0.0241722  0.0499055 7.09447  99.8608 1354.97
-0.00538918  0.0128887  0.00564659  0.068769  11.2988 108.854
-0.00372742  0.00348691 0.00147058 0.00614098 2.94263 27.0012
-0.0136925  0.0128163 0.00364985 0.0518873  7.30335 44.4799
-0.0226752  0.0140377  0.00897326  0.211829  17.9555 189.915

S DO N K

Tabela 7.29. Poszczegolne wskazniki jakosci dla algorytmu catkowania wstecznego - Sle-
dzenie trajektorii uzyskanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H

EMIN CEMAX EMEAN ISE TIAE ITAE
-0.000735006  0.0375408 0.0120373 0.503912 24.0866  209.165
-8.90074e-020  0.0276108 0.0125277 0.389962 25.068  280.059
-0.000498348  0.0018116  0.000356309 0.000508359 0.712974 4.75856

-0.00309947  0.00309342 0.000515312 0.00183285  1.03114 12.0828
-0.00361146  0.00486167 0.000552843  0.00226003  1.10624  6.26427
-0.00124913  0.000560469 0.000413692 0.000481955 0.827797 8.34486

S DO N = oK

Tabela 7.30. Poszczegélne wskazniki jakosci dla algorytmu H, - Sledzenie trajektorii uzy-
skanej z dynamiki modelu, po zastosowaniu algorytmu H,

EMIN EMAX EMEAN ISE TIAE ITAE
0 0.169102 0.071646 13.4641 143.364 1225.92
-8.90454e-020  0.134682  0.0995699 23.3189 199.239 2385.39
-4.86753e-016  0.109519 0.0911565 18.5408 182.404 2055.35
-0.00201076  0.0024575 0.000945595 0.00268068 1.89214 18.3345
-0.00695748  0.0105605 0.00177064  0.0161512  3.54304 21.4398
-0.144797 0.160738 0.0899669 20.9825 180.024 1927.82

S O N MK
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algorytmy sterowania PID i calkowania wstecznego (rzeczywisty czas trwania symulacji, a wiec
takze wyliczania sterowan byl - w przeciwienstwie do H - znacznie krétszy od czasu lotu qu-
adrotora). Analizujac maksymalne wartosci zadawanego sterowania tylko algorytm catkowania
wstecznego nie zadawal wartosci przekraczajacych 100 na obiekt (Ho, i PID zadawaly co jakis
czas szpilki dochodzace nawet do 10e4006), przy czym odwzorowanie zadanej trajektorii przy
zastosowaniu tego algorytmu dawato najelpsze efekty w wiekszosci sytuacji. Kryteria wskazuja,
ze najlepszym algorytmem sterowania jest algorytm catkowania wstecznego, co moze si¢ zmienié¢
jezeli udaloby sie do pozostalych algorytméw dobraé lepsze nastawy.
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