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1. Wprowadzenie

Nieustannie w automatyce prowadzone są badania nad 
precyzyjnym sterowaniem złożonymi obiektami – szcze-
gólnie nieliniowymi, o wielu stopniach swobody. Można 
w takim sterowaniu wykorzystywać metody linearyzacji 
w punkcie lub przez sprzężenie zwrotne [12, 11, 14]. Przy-
kłady wykorzystania statycznej oraz dynamicznej lineary-
zacji modelu do syntezy układów regulacji można znaleźć 
m.in. w [21, 15, 13]. Istnieją także techniki niewymagające 
dokładnej znajomości modelu fizycznego do syntezy regu-
latora, w szczególności oparte na metodach sztucznej inte-
ligencji, jak sieci neuronowe [23] czy systemy rozmyte [24]. 
Dla takich technik model oparty jest nie na właściwościach 
fizycznych obiektu, ale do uczenia algorytmów wykorzy-
stuje się najczęściej dane pomiarowe z wielu różnych eks-
perymentów. W przypadku braku znajomości modelu, lub 
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Streszczenie: W niniejszej pracy został przedstawiony algorytm regulacji odpornej 
Active Disturbance Rejection Control obiektem aerodynamicznym o dwóch stopniach 
swobody. Pokazano pełne wyprowadzenia równań algorytmu regulacji oraz wartości 
nastaw w zależności od pożądanych właściwości układu, na podstawie dynamiki obiektu 
oscylacyjnego drugiego rzędu. Dokonano dyskretyzacji równań algorytmu regulacji 
i zaproponowano jego dyskretną implementację. Testy przeprowadzono na laboratoryjnym 
zestawie aerodynamicznym firmy Inteco, którego model matematyczny jest silnie nieliniowy, 
ma dwa stopnie swobody i sprzężenia skrośne. Jakość działania oceniona została na 
podstawie przebiegów czasowych, a także całkowych wskaźników jakości. Przeprowadzone 
badania pokazują przewagę zastosowanego algorytmu nad regulacja PID dla badanego 
systemu. Przedstawiony algorytm regulacji cechuje się także większą przenośnością – 
nastawy dobierane są tylko w oparciu o rząd obiektu i teoretycznie raz dobrane są właściwe, 
niezależnie od modelu matematycznego. Zaproponowane równania dyskretne mogą zostać 
zaimplementowane z użyciem dowolnego języka programowania dla teoretycznie dowolnego 
obiektu, przy uwzględnieniu rzędu jego dynamiki. 
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też konieczności dopasowania nastaw regulatora do zmie-
niających się warunków pracy, można wykorzystać stero-
wanie adaptacyjne lub odporne, gdzie razem z regulacją 
przeprowadza się identyfikację parametrów obiektu [25, 4].

W pracy skupiono się na regulacji odpornej z estymacja 
stanu obiektu regulacji. Jednym z popularnych rodzajów takiej 
regulacji jest ADRC (ang. Active Disturbance Rejection Con-
trol), które upraszcza obiekt do postaci wielokrotnego integra-
tora i nie wymaga pełnej znajomości modelu obiektu. Zostało 
ono przedstawione po raz pierwszy w [6] i jest do dziś szeroko 
wykorzystywane w robotyce [17, 26], czy też w napędach elek-
trycznych [16, 28].

W pracy nacisk został położony na wyprowadzenie rów-
nań i sposób wyznaczania nastaw występujących w regulacji 
ADRC. Struktura algorytmu regulacji została wyprowadzona 
dla prostego obiektu dwuinercyjnego. Przedstawiony został 
sposób dyskretnej implementacji całego algorytmu, a także 
przewaga tej metody nad klasyczną regulacją PID w przy-
padku złożonych obiektów nieliniowych.

W rozdziale drugim została opisana struktura ADRC, 
z podziałem na poszczególne jego komponenty. Trzeci roz-
dział przedstawia sposób dyskretyzacji i dyskretną postać uży-
tych równań. W rozdziale czwartym opisano obiekt regulacji. 
Rozdział piąty zawiera wyniki badań przeprowadzonych na 
rzeczywistym obiekcie i wnioski do nich, a rozdział szósty – 
podsumowanie i uwagi końcowe.

Najważniejsze symbole stosowane w artykule opisano 
w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wyjaśnienie symboli użytych w artykule
Table 1. Explanation of the symbols used in the article

Symbol Wyjaśnienie

x = x(t) wektor stanu w czasie t

estymata wektora zmiennych stanu

xi wartość i-tej zmiennej stanu

r wartość zadana (referencyjna)

u sygnał sterujący obiektem (wymuszenie)

u0 wyjście z pętli sterującej ADRC

y sygnał wyjściowy (mierzony)

n rząd systemu

w zakłócenie wewnętrzne

b, współczynnik skalujący wymuszenie i jego estymata

er uchyb regulacji

eo błąd estymacji

g(·) funkcja określająca dynamikę wewnętrzną obiektu 
regulacji

f(·) funkcja określająca całkowite zaburzenie systemu

l wektor wzmocnień obserwatora stanu

k wektor wzmocnień sprzężenia od stanu

2. Algorytm regulacji ADRC

2.1. Podstawowe informacje
Metoda regulacji ADRC sprowadza model obiektu do postaci 
wielokrotnego integratora. Obiekt opisuje się za pomocą rów-
nań stanu, a cały algorytm ADRC składa się z regulatora 
oraz rozszerzonego obserwatora stanu, estymującego zmienne 
wewnętrzne (Rys. 1). Do wyznaczenia uchybu regulacji wyko-
rzystuje się estymatę wyjścia, ponieważ z założenia obserwator 
powinien także filtrować szumy pomiarowe. Nie jest konieczna 
znajomość modelu rozważanego procesu, bowiem zarówno 
struktura wewnętrzna, jak i zewnętrzne zakłócenia, stanowią 
dodatkową zmienną stanu obserwatora. Krotność całkowania 
zależy od rzędu obiektu n lub jego przybliżenia.

	
	 (1)

	
	 	 (2)

	

Zmienna y(t) oznacza mierzone wyjście, a u(t) to sygnał steru-
jący obiektem. Wprowadzono do równania dodatkową zmienną 
w(t), oznaczającą zakłócenie wewnętrzne (niepewności modelo-
wania). Wszystkie opisywane sygnały są funkcjami czasu ciągłego 
t, ale dla uproszczenia w dalszej części została pominięta jawna 
zależność od czasu. Parametry obiektu regulacji to wzmocnienie k 
oraz dwie stałe czasowe oznaczone odpowiednio przez T1 i T2.

Aby sprowadzić układ do postaci wielokrotnego integratora 
(w tym przypadku podwójnego), należy przyjąć, że wewnętrzna 
dynamika obiektu stanowi dodatkowe zakłócenie g(·). Zabieg 
ten pozwoli doprowadzić równanie (1) do postaci

	 ( )= + + , , ,y g t y y w bu 	 (3)

gdzie określa się funkcję ( )  
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znaną dynamikę obiektu wraz z zakłóceniem wewnętrznym 
można uznać za całkowite zaburzenie systemu ( ) ( )⋅ = ⋅ +f g w  
i zapisać równanie różniczkowe (3) po wprowadzeniu nowej 
zmiennej

	 ( )= + , , , .y f t y y w bu 	 (4)

Dla równania różniczkowego (4) zapis w postaci równań stanu 
po obraniu zmiennych fazowych =1 ,x y  = 2 ,x y  przedstawia 
się następująco:
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Metoda ADRC zakłada wprowadzenie do układu dodatkowej 
zmiennej stanu odwzorowującej dynamikę oraz błędy procesu. 
Do powyższego opisu wprowadzić należy zmienną ( )= ⋅3 ,x f  
reprezentującą całkowite zaburzenie. Takie sztuczne zwiększenie 
rzędu modelu pozwala oddzielić zapis dynamiki zaburzeń. Otrzy-
muje się zatem ostateczną postać równań stanu:
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	 (6)

Równania stanu obiektu (1) z pominięciem zakłócenia można 
zapisać w postaci macierzowej, zakładając jedno wymuszenie 
i jedno wyjście:

	

= +
 = +



T ,
x x bu

y c x du

A
	 (7)

gdzie: A – macierz procesu (układu);  – wektor wymuszenia 
(sterowania);  – wektor odpowiedzi (wyjścia); d – element 
transmisyjny. 

Rys. 1. Schemat ogólny układu z regulacją ADRC 
Fig. 1. General scheme of system with ADRC control

2.2. Równania stanu dla przykładowego modelu
Wyprowadzenie równań rozszerzonego obserwatora stanu ESO 
(ang. Extended State Observer) przedstawiono na przykła-
dzie obiektu drugiego rzędu (n = 2) – członu dwuinercyjnego 
danego równaniem różniczkowym oraz transmitancją wymu-
szeniową G(s) i zakłóceniową Gz(s):
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Dla obiektu (2) macierzowe równania stanu będą miały 
postać uwzględniającą całkowite zaburzenie (w ogólności może 
być to funkcja nieliniowa) w osobnym wektorze

	

( )

         
         = + +                  ⋅         
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2.3. Budowa rozszerzonego obserwatora stanu
W praktyce wielkość x3 jest niemierzalna, dlatego też buduje 
się obserwator stanu, zawsze rzędu o 1 wyższego od rzędu 
obiektu. Dla każdej i-tej zmiennej stanu wprowadza się wzmoc-
nienie obserwatora li, które określa wpływ błędu estymacji na 
wartość danej zmiennej. Obserwator opisany jest następują-
cymi równaniami:

	

 = +

 = + +

 =
 =







1 2 1 o

2 3 2 o

3 3 o

1

ˆ ˆ
ˆˆ ˆ

,
ˆ

ˆ

x x l e

x x bu l e

x l e
y x

	 (9)

gdzie li oznacza wzmocnienie obserwatora dla i-tej zmiennej 
stanu, = − = −o 1ˆ ˆe y y y x  jest błędem estymacji, y to mierzony 
sygnał wyjściowy z obiektu, natomiast îx  stanowi estymatę 
i-tej zmiennej stanu. Wart uwagi jest fakt, iż całkowite zabu-
rzenie w równaniu obserwatora zostało pominięte. Rozszerzony 
obserwator stanu ESO (ang. Extended State Observer) ma za 
zadanie odtworzenie dynamiki obiektu bez znajomości jego 
modelu. Zakłada się estymatę ,̂b  ponieważ przy nieznajomości 
dokładnego modelu obiektu, często wyznacza się ten współ-
czynnik empirycznie.

Estymacja x3 w pętli wewnętrznej ma za zadanie kompenso-
wać wpływ zakłóceń na układ. Obiera się nowy sygnał sterujący 
u0, który będzie stanowił wyjście z pętli wewnętrznej regulacji. 

systemów nieliniowych ten parametr może także być funkcją 
innych zmiennych lub czasu ( )= ⋅b̂ h  [27, 3].

2.4. Dobór nastaw obserwatora stanu 
Do estymacji zmiennych stanu wykorzystano obserwator peł-
nego rzędu Luenbergera [1, 2] o równaniach stanu (9), który 
wprowadza wektor wzmocnień  korygujących model o błędy 
estymacji. Pełne równanie stanu obserwatora Luenbergera dane 
jest poniżej:

	 		

		  (12)

Za dynamikę śledzenia mierzonego sygnału przez obserwator 
odpowiada macierz A0 = A−lcT.

Przyjmując macierz wzmocnień obserwatora l = [ l1, l2, l3 ]T,  
można zapisać

	

− 
 = − 
 − 

1

0 2

3

1 0
0 1 .
0 0

l
l
l

A 	 (13)

Nastawy obserwatora dobiera się tak, aby zapewnić zadaną 
dynamikę podążania estymaty wyjścia za sygnałem mierzonym 
[5]. Nastawy uzależnia się od zadanej pulsacji granicznej pasma 
przenoszenia 0,ω  określając równanie charakterystyczne obser-
watora w postaci

	 ( )ω ω ω ω+ = ⇒ + + + =3 3 2 2 3
0 0 0 00 3 3 0.s s s s 	 (14)

Wyliczając równanie charakterystyczne obserwatora określa-
nego macierzą procesu (13), gdzie I jest macierzą jednostkową 
o rozmiarze n × n (tutaj 3 × 3), otrzyma się

	 − = ⇒ + + + =3 2
0 1 2 30 0.s s l s l s lI A 	 (15)

Po przyrównaniu współczynników wielomianów (14) oraz 
(15) otrzymuje się zależności

	 ω ω ω= = =2 3
1 0 2 0 3 03 , 3 , .l l l 	 (16)

Wartość 0ω  (parametr projektowy) dobiera się tak, by uzy-
skać zadaną dynamikę obserwatora stanu ESO. Wzrost wartości 

0ω  zapewnia szybszą dynamikę obserwatora, ale przyspieszenie 
śledzenia wyjścia jest okupione większą wrażliwością na zakłó-
cenia pomiarowe.

2.5. Struktura i dobór nastaw regulatora
Algorytm ADRC zawiera dwie pętle (Rys. 1). Zewnętrzna 
służy do estymacji stanu, wewnętrzna odpowiada za regula-
cję i powinna z założenia działać szybciej niż obserwator [10]. 
Regulator będzie zwracał sztucznie dodany sygnał sterujący 
u0 oraz będzie działał na wzór klasycznego regulatora PD [8]. 
Prawo sterowania przedstawia wzór

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )= − ≈ − −0 P r D P 1 D 2ˆ ˆ ,u t k e t k y t k r t x t k x t 	 (17)

gdzie kP i kD to współczynniki torów odpowiednio proporcjonal-
nego oraz różniczkującego, r(t) to sygnał zadany, 

( ) ( ) ( )= −r ˆe t r t y t  oznacza uchyb regulacji. Do toru różniczku-
jącego doprowadzono tylko estymowany sygnał prędkości, aby 
uniknąć gwałtownych zmian sygnału sterującego przy pojawie-
niu się skokowych zmian wartości zadanej. Po podstawieniu 
zależności (10) do równania (17) można wyznaczyć wielomian 
charakterystyczny transmitancji uchybowej.

Nastawy regulatora wyznaczone będą metodą lokowania bie-
gunów, porównując współczynniki wielomianu charakterystycz-
nego klasycznego regulatora PD.

Rys. 2. Uproszczenie obiektu do podwójnego integratora 
Fig. 2. Object simplification to double integrator

Można przedstawić wyprowadzenie jego wartości zakładając, że 
obiekt jest podwójnym integratorem (Rys. 2)

	

( ) = ⋅ + ≈ +


=





3

0

ˆˆ
.y f bu x bu

y u
	 (10)

Przyrównując równania z układu (10), otrzymuje się zależ-
ność = +0 3

ˆˆ ,u x bu  z której następnie można odtworzyć właściwą 
wartość sygnału sterującego w postaci

	

− += 3 0ˆ
.ˆ

x uu
b

	 (11)

Podstawiając powyższą zależność do (4) i zakładając, że 
( )⋅ ≈ 3̂f x  oraz ≈ ,̂b b  otrzymuje się zakładany model obiektu

	
( ) ( ) − += + = + ≈  

3 0
0

ˆ
, , , , , , .ˆ

x uy f t y y w bu f t y y w b u
b

Warto pamiętać, że parametr b̂  może mieć krytyczny wpływ 
na stabilność układu. Im większa zostanie obrana jego wartość, 
tym łagodniejsze będą zmiany sygnału sterującego obiektem 
u oraz może nastąpić poprawa stabilności układu. W przypadku 
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	 + + = ⇒ + + = 

2
r D r P r D P0 0e k e k e s k s k 	 (18)

oraz członu oscylacyjnego [9]

	 ξω ω+ + =2 22 0,n ns s 	 (19)

gdzie 0 1ξ< ≤  to współczynnik tłumienia, a nω  to pulsacja 
drgań własnych układu zamkniętego (parametry projektowe). 
Zazwyczaj stosuje się takie wartości parametrów, aby spełniona 
była zależność ( )0 3 5 nω ω≈ −  [5]. Przyjmuje się też zwykle 

1,ξ =  by ograniczyć oscylacje w układzie. W szczególnych przy-
padkach zmniejsza się ten współczynnik – w celu skrócenia pro-
cesów przejściowych. 

Po przyrównaniu (18) i (19) otrzymuje się wartości nastaw 
regulatora

	 ξω ω= = 2
P D2 , .n nk k 	 (20)

Struktura regulatora będzie niezmienna niezależnie od rzędu 
obiektu. Natomiast w przypadku zmiany rzędu n należy zmo-
dyfikować strukturę ESO, zawsze analogicznie do przedstawio-
nego wcześniej wyprowadzenia, zwiększając tylko rozmiar 
przestrzeni stanu. Do regulatora doprowadza się zawsze zmienne 
stanu 1̂x  oraz 2̂x  jako estymowane wyjście i jego pochodną, 
natomiast od sygnału u0 odejmuje się ostatnią zmienną stanu 

+1ˆ ,nx  gdzie n oznacza rząd modelu. Regulator i obserwator ESO 
można stroić niezależnie, zgodnie z zasadą separacji [10].

Warto zauważyć, że w ogólności nastawy regulatora w ADRC 
stanowią wzmocnienia sprzężenia od stanu = − T

0 ,u k x  które 
dobiera się na podstawie równania charakterystycznego w ukła-
dzie zamkniętym ( )− − =T 0.s bkI A

2.6. Wskaźniki jakości
Poza subiektywną oceną uzyskanych wyników, jakość regulacji 
można ocenić także na podstawie wskaźników, będących liczbo-
wymi miarami jakości. Do oceny regulacji wybrano wskaźniki Jise 
(ISE, ang. Integral of the Squared Error), Jiae (IAE, ang. Integral of 
the Absolute Error) [9]. Do oceny jakości estymacji sygnału pomia-
rowego zaproponowany został wskaźnik Jest, stanowiący całkę 
z kwadratu błędu estymacji wyjścia. Wskaźniki dane są wzorami:

	 ( ) ( ) ( )[ ]= = −∫ ∫
22

ise r ˆ ,J e t dt r t y t dt 	 (21)

	 ( ) ( ) ( )= = −∫ ∫iae r ˆ ,J e t dt r t y t dt 	 (22)

	 	
	 ( ) ( ) ( )[ ]= = −∫ ∫

22
est o 1̂ .J e t dt y t x t dt 	 (23)

W pracy zostały porównane wskaźniki (21), (22) do oceny 
jakości regulacji w przypadku ADRC oraz PID. Wskaźniki te 
różnią się właściwościami – na przykład wskaźnik Jise rośnie 
głównie dla większych od jedności wartości uchybu, zaś oscy-
lacje o niewielkiej amplitudzie wokół wartości zadanej mają 
marginalny wpływ na wartość wskaźnika. Wskaźnik (23) został 
zaproponowany, aby ocenić jakość estymacji algorytmu ADRC. 

Dodatkowo został zaimplementowany wskaźnik jakości wyzna-
czający koszt sterowania, dany wzorem

	 ( )= ∫ 2
u .J u t dt 	 (24)

3. Dyskretne równania ADRC

3.1. Dyskretyzacja obserwatora
Do dyskretyzacji równań stanu została użyta metoda ekstra-
polacyjna Eulera (przekształcenie ),δ  oparta na aproksymacji 
pochodnej

	  
+ +≈

( 1) ( )

p

( ) ,
k kdx t x x

dt T
	 (25)

gdzie Tp oznacza okres próbkowania, a k to numer kroku cza-
sowego. 

Po podstawieniu powyższego za ( )x t  w równaniu ciągłym 
(7), można wyznaczyć dyskretną postać równań stanu

	

( )+ = +


= +

( 1) ( ) ( )
p p

( ) T ( ) ( )

+
.

k k k

k k k

x T x bT u

y c x du

I A
	 (26)

Dyskretne równania dynamiki obserwatora dla obiektu (8), 
z uwzględnieniem błędu estymacji i macierzy wzmocnień, będą 
miały postać

( )
+

+

+

                   = + + −                        


=    

( 1) ( )
1 1p 1 p
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
2 p 2 p 2 p
( 1) ( ) 3 p3 3

( ) ( )

ˆ ˆ1 0 0
ˆ ˆ ˆ0 1

.0 0 1 0ˆ ˆ

ˆ ˆ1 0 0

k k

k k k k k

k k

k k

x xT l T
x T x bT u l T y y

l Tx x

y x

		
		
		
		

		  (27)

Ze stabilnego układu ciągłego można uzyskać tą metodą nie-
stabilny układ dyskretny – aby zachować stabilność dobrany 
okres próbkowania Tp musi być odpowiednio mały (wystarcza-
jąco dokładne odwzorowanie). Dla wartości Tp → 0 ta metoda 
zapewnia bardzo dobrą aproksymację obiektu.

3.2. Dyskretyzacja równań regulatora
Prawo sterowania dane równaniem (11) można zapisać w dys-
kretnej postaci z użyciem zmiennych z obserwatora. Wartym 
uwagi jest fakt, iż nie trzeba tutaj używać aproksymacji pochod-
nej w dziedzinie dyskretnej, ponieważ szybkość zmian sygnału 
pomiarowego y odzwierciedla zmienna 2̂x  z obserwatora. Taki 
zabieg może zapobiec gwałtownym zmianom sterowania w wyniku 
wystąpienia silnego zaszumienia pomiarowego [7]

	
( ) ( ) ( ) = − = − − − 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0 3 P 1 D 2 3

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ .ˆ ˆ
k k k k kk ku u x k r x k x x

b b
	 (28)

W przypadku wskaźników jakości (21)–(24) zastosowano 
aproksymację całkowania metodą prostokątów. Przy dostatecz-
nie dokładnym próbkowaniu różnice aproksymacji z wartościami 
wyznaczonymi w środowisku Simulink były niezauważalne.

4. Obiekt regulacji 

4.1. Charakterystyka zestawu 
Obiekt TRAS (ang. Two Rotor Aerodynamical System) to 
zestaw laboratoryjny firmy Inteco. Składa się z dwóch prosto-
padłych do siebie aerodynamicznych rotorów, dzięki czemu jego 
dynamika ma przypominać zachowanie helikoptera. Zmiana 
pozycji pionowej lub poziomej belki umieszczonej na podsta-
wie następuje w wyniku działania sił generowanych przez obrót 
śmigieł (przedniego i tylnego – Rys. 3), które z kolei napędzane 
są dwoma silnikami prądu stałego. Parametry ruchu w płasz-
czyźnie poziomej oznaczane będą indeksem h (ang. horizontal), 
natomiast w płaszczyźnie pionowej – v (ang. vertical).

Model systemu jest silnie nieliniowy i ma dwa stopnie swo-
body, wychylenie pionowe oraz poziome. Ma także sprzężenia 
skrośne, wynikające ze wzajemnego oddziaływania na siebie 
stopni swobody. Ruch każdego ze śmigieł wpływa na przemiesz-
czenie belki w obu płaszczyznach. W układzie są zrealizowane 
dwa wymuszenia: napięcia działające na silniki, napędzające 
ruch śmigieł. Sygnałami mierzonymi są położenia kątowe belki 

hα  i v,α  a ich pochodne stanowią prędkości, odpowiednio Ωh   
oraz Ωv(oznaczone na Rys. 3).
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4.2. Nieliniowy model układu 
Na Rys. 4 przedstawiono blokowy schemat modelu rozważanego 
układu dla dwóch stopni swobody. Oznaczenia na schemacie to: 
α  – wychylenie belki; Ω – prędkość kątowa belki; K – moment 
pędu; M – moment obrotowy; F – siła aerodynamiczna (siła 
ciągu) silnika; l – odległość silnika od osi obrotu (ramię siły 
aerodynamicznej); ω  – prędkość kątowa silnika; U – współczyn-
nik wypełnienia PWM sygnału silnika, z zakresu [−1; 1]; f – 
współczynnik tarcia dla silnika; J – moment bezwładności 
względem osi; G – moment tłumiący wirnika; H – model silnika 
prądu stałego. Oznaczenia stopnia swobody znajdują się 
w indeksach dolnych – h lub v.

Nieliniowe równania stanu dla zestawu (określone na podsta-
wie schematu) można znaleźć w [29]. W praktyce trudne jest 
określenie dokładnego modelu tego obiektu, a jego właściwości 
zależeć będą od obranego punktu pracy. Stąd też często wyko-
rzystuje się sterowanie niewymagające znajomości fizycznego 
modelu, jak na przykład sterowanie rozmyte [22].

Rys. 3. Schemat budowy systemu z zaznaczonymi wychyleniami oraz siłami śmigieł
Fig. 3. Diagram of the system structure with marked deflections and propeller forces

Rys. 4. Schemat modelu o dwóch stopniach swobody
Fig. 4. Scheme of 2-DOF model

Rys. 6. Blok realizujący dyskretny algorytm ADRC w środowisku Simulink
Fig. 6. A block that implements a discrete ADRC driver in the Simulink environment

Rys. 5. Struktura regulatorów PID oraz ADRC
Fig. 5. PID and ADRC control structures

4.3.	Struktura algorytmu 
regulacji dla 
badanego obiektu

W przypadku regulacji PID 
zostały wykorzystane cztery 
regulatory, ze względu na 
występujące w układzie sprzę-
żenia skrośne. Sygnał wymu-
szający dla pojedynczego 
stopnia swobody będzie stano-
wił sumę składowych pocho-
dzących z regulatorów od 
każdego z wyjść układu. ADRC 

traktuje natomiast sprzężenia skrośne jako części całkowitych 
zaburzeń systemu, dlatego też wystarczające jest użycie dwóch 
sterowników – dla ruchu w płaszczyźnie poziomej oraz piono-
wej. Struktury regulatorów przedstawiono na Rys. 5.

Do budowy regulatora przyjęto uproszczone rzędy modeli dla 
ruchu poziomego (horyzontalnego) n = 2 oraz n = 3 dla stero-
wania w płaszczyźnie pionowej (wertykalnej). Przyjęto wartości 
parametrów 0,h 10,ω =  ,h 1,58,nω =  h 1;ξ =  0,v 2,ω =  

,v 2,45,nω =  v 1.ξ =

Producent zestawu TRAS 
dostarcza użytkownikowi 
interfejs graficzny bazujący 
na pakiecie numerycznym 
MATLAB, za pomocą któ-
rego można łączyć się z obiek-
tem, a także samodzielnie 
implementować w środowisku 
Simulink różne metody stero-
wania. MATLAB z kolei łączy 
się z kontrolerem sterującym, 
mikrokontrolerem z systemem 
czasu rzeczywistego, umożli-
wiającym odczyt pomiarów 
wychylenia z enkoderów oraz 
zadawanie napięć sterujących 
z poziomu programu. Do reali-
zacji algorytmu ADRC posłu-
żył blok MATLAB Function.

Na Rys. 6 przedstawiono 
wygląd bloku generującego 
sterowanie w płaszczyźnie 
poziomej. Wewnątrz poka-
zanego bloku zaimplemento-
wano dwie pętle – regulatora 
i obserwatora – przedstawione 
na Rys. 1. Analogicznie zreali-
zowany został algorytm regu-
lacji dla płaszczyzny pionowej.

Na wejścia wspomnianego 
bloku funkcyjnego podawane są 
odpowiednio: sygnał sterujący 
z chwili poprzedniej, mierzone 
położenie kątowe, estymowany 
wektor stanu (zmienna glo-
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balna), pozycja zadana oraz wskaźniki jakości (zmienna glo-
balna). Na wyjściu znajduje się uaktualniany wektor stanu, 
sygnał sterujący oraz wskaźniki jakości. Nazewnictwo zmien-
nych w funkcji zostało na potrzeby programu zmodyfikowane 
w stosunku do oznaczeń z niniejszej publikacji.

5. Wyniki badań i wnioski

Przeprowadzono eksperymenty porównawcze metod regulacji, 
uruchamiając zestaw w układzie zamkniętym dla algorytmu 
PID oraz ADRC. Zadana była trajektoria prostokątna w ruchu 

Tabela 2. Zestawienie wartości wskaźników jakości
Table 2. The values of quality indices

ADRC, nieobc. PID, nieobc. ADRC, obc. PID, obc.

Jise,h 2,4970 2,3150 2,4002 2,0604

Jiae,h 5,5610 8,0960 5,5688 6,5992

Jest,h 1,0140 · 10−4 — 1,4432 · 10−4 —

Jise,v 0,2192 0,6996 0,4959 0,9550

Jiae,v 3,7320 6,3160 3,9355 5,6184

Jest,v 2,9780 · 10−5 — 1,0829 · 10−4 —

Ju,v 4,3138 3,8331 2,0178·101 1,9409·101

poziomym oraz sinusoidalna w ruchu pionowym. Eksperyment 
trwał 90 sekund i w jego trakcie zebrano wartości sygnałów 
pomiarowych porównując je z wartościami referencyjnymi. 
Obliczone zostały całkowe wskaźniki jakości dotyczące regula-
cji (21), (22), a także estymacji (23) w przypadku ADRC. 
Porównano też koszty sterowania (24). Dla metody ADRC 
uchyb liczony był jako różnica wartości referencyjnej i estymo-
wanej 1̂,x  ponieważ ta była używana w algorytmie regulacji. 
Zastosowano regulatory PID dostarczone w programie Demo 
przez firmę Inteco. Podczas testów założono okres próbkowania 
Tp = 0,01 s.

Dla każdego z regulatorów wykonane zostały dwa testy. 
Pierwszy z nich prezentuje działanie układu bez obciąże-
nia, natomiast w drugim przypadku w czasie około t = 32 s 
dołożono do belki obciążenie o masie 0,022 kg, działające na 
płaszczyznę pionową. Wyniki eksperymentów zamieszczono na 
wykresach (Rys. 7–9) oraz w Tabeli 2.

Porównane zostało działanie układu dla regulacji ADRC oraz 
PID w śledzeniu referencyjnych trajektorii w dwóch stopniach 
swobody. Na podstawie uzyskanych wyników eksperymentów 
przebiegów czasowych oraz wskaźnika Jiae widać przewagę tego 
pierwszego rozwiązania, szczególnie w kontekście odporności na 
zakłócenia wewnętrzne. Obrazuje to bardzo dobrze wpływ sprzę-
żeń skrośnych – w przypadku zmiany zadanej pozycji kątowej 
w poziomie, na przebiegu wertykalnym są widoczne zakłócenia. 
Zauważalnie szybciej tłumił te zakłócenia algorytm ADRC, choć 
większą precyzja regulacji była okupiona nieco większym kosz-
tem sterowania.

Rys. 7. Wyniki testów dla PID oraz ADRC, bez obciążenia 
Fig. 7. Test results for PID and ADRC, without the load

Rys. 8. Wyniki testów dla PID oraz ADRC, z dodatkowym obciążeniem 
Fig. 8. Test results for PID and ADRC, with the additional load
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Rys. 9. Przebiegi sygnału sterującego dla eksperymentów z 
obciążeniem 
Fig. 9. The plots of the control signal for the experiments with the load 

W przypadku dołożenia obciążenia w trakcie trwania eks-
perymentu, dla obu algorytmów regulacji można zauważyć 
znaczny wzrost kosztu sterowania (Tab. 2, Rys. 9) mierzony dla 
płaszczyzny pionowej. Taka zmiana spowodowała także zmianę 
modelu obiektu, która algorytm ADRC traktuje jako dodatkowy 
składnik całkowitego zaburzenia. W przypadku ADRC także 
po tym zakłóceniu nie obserwuje się znaczących zmian w sto-
sunku do testu bez zakłóceń. Dla regulacji PID widoczny jest 
wpływ zwiększenia inercji układu po dodatkowym obciążeniu. 
Ze względu na to łatwiej było wtedy utrzymać zadany poziom, 
do którego utrzymania również dążyła konstrukcja. Taki rodzaj 
zakłócenia poprawił zatem jakość regulacji dla algorytmu PID, 
wciąż jednak pozostawiając ADRC na pierwszym miejscu.

Jedynie wyniki dla wskaźnika jakości Jise,h wskazują na lep-
szą regulację PID. Dzieje się tak, ponieważ wskaźnik ten jest 
wrażliwy na początkowy fragment przebiegu – po zmianie ampli-
tudy sygnału referencyjnego. Układ z regulatorem PID działa 
wtedy szybciej. Wolniejsza odpowiedź układu dla ADRC, przy 
skokowej zmianie r(t), powoduje szybszy wzrost tego wskaźnika 
(całkowany jest kwadrat wszystkich wartości uchybów) na tyle, 
że późniejsze niedokładności w regulacji PID nie wpływają już 
zbytnio na końcowy wynik.

6. Podsumowanie

Głównym parametrem wymaganym przez algorytm ADRC jest 
dokładny lub przybliżony rząd systemu, a nastawy dobiera się 
w oparciu o pożądaną dynamikę układu zamkniętego. Zadaje 
się zatem odpowiedni współczynnik tłumienia i pulsację drgań 
własnych, którymi ma się cechować układ regulacji. Dyna-
mika układu oraz zakłócenia wewnętrzne stanowią całkowite 
zaburzenie estymowane przez obserwator, dlatego też w przy-
padku zmiany obiektu regulacji nie jest konieczny ponowny 
dobór nastaw, jak może się dziać dla regulacji PID. Wartym 
uwagi jest fakt, że w przypadku konieczności skrócenia obliczeń 
można także podejmować próby redukcji rzędu n modelu w sto-
sunku do oryginalnego systemu. Dodatkowo zaproponowane 
równania dyskretne mogą być łatwo i skutecznie zaimplemento-
wane także dla innych systemów i na dowolnych urządzeniach.

Planuje się kontynuację badań i rozszerzenie estymacji stanu 
w sterowniku o bardziej zaawansowane metody, jak filtr Kal-
mana [20] czy filtracja cząsteczkowa [19]. Śledzenie trajekto-
rii sinusoidalnej dałoby się poprawić poprzez zastosowanie 
sprzężenia wyprzedzającego, jednak nie było to przedmiotem 
niniejszych badań. Sprawdzone zostaną także inne metody dys-

kretyzacji w celu określenia jakości odwzorowania algorytmu, 
także w odniesieniu do zmiennego okresu próbkowania w ukła-
dzie.

Materiał uzupełniający: https://youtu.be/IcX0TCeBXXM
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