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Streszczenie: w niniejszej pracy zostat przedstawiony algorytm regulacji odporne;j

Active Disturbance Rejection Control obiektem aerodynamicznym o dwdch stopniach
swobody. Pokazano petne wyprowadzenia rownan algorytmu regulacji oraz wartosci

nastaw w zaleznosci od pozgdanych wtasciwosci uktadu, na podstawie dynamiki obiektu
oscylacyjnego drugiego rzedu. Dokonano dyskretyzacji réwnan algorytmu regulacji

i zaproponowano jego dyskretng implementacje. Testy przeprowadzono na laboratoryjnym
zestawie aerodynamicznym firmy Inteco, ktérego model matematyczny jest silnie nieliniowy,
ma dwa stopnie swobody i sprzezenia skrosne. Jakos¢ dziatania oceniona zostata na
podstawie przebiegdw czasowych, a takze catkowych wskaznikdw jakosci. Przeprowadzone
badania pokazujg przewage zastosowanego algorytmu nad regulacja PID dla badanego
systemu. Przedstawiony algorytm regulacji cechuje sie takze wiekszg przenosnoscig —
nastawy dobierane sg tylko w oparciu o rzgd obiektu i teoretycznie raz dobrane sg wtasciwe,
niezaleznie od modelu matematycznego. Zaproponowane réwnania dyskretne mogg zostac
zaimplementowane z uzyciem dowolnego jezyka programowania dla teoretycznie dowolnego

obiektu, przy uwzglednieniu rzedu jego dynamiki.

Stowa kluczowe: sterowanie ADRC, requlator PID, sprzezenie od stanu, rozszerzony ob

1. Wprowadzenie

Nieustannie w automatyce prowadzone sa badania nad
precyzyjnym sterowaniem ztozonymi obiektami — szcze-
gblnie nieliniowymi, o wielu stopniach swobody. Mozna
w takim sterowaniu wykorzystywac¢ metody linearyzacji
w punkcie lub przez sprzezenie zwrotne [12, 11, 14]. Przy-
ktady wykorzystania statycznej oraz dynamicznej lineary-
zacji modelu do syntezy ukladow regulacji mozna znalezé
m.in. w [21, 15, 13]. Istnieja takze techniki niewymagajace
doktadnej znajomo$ci modelu fizycznego do syntezy regu-
latora, w szczegdlnosci oparte na metodach sztucznej inte-
ligencji, jak sieci neuronowe [23] czy systemy rozmyte [24].
Dla takich technik model oparty jest nie na wlasciwosciach
fizycznych obiektu, ale do uczenia algorytméw wykorzy-
stuje sie najczeséciej dane pomiarowe z wielu réznych eks-
perymentéw. W przypadku braku znajomosci modelu, lub
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serwator stanu, dobor nastaw vymiarowy obiekt nieliniowy

tez konieczno$ci dopasowania nastaw regulatora do zmie-
niajacych si¢ warunkéw pracy, mozna wykorzystac stero-
wanie adaptacyjne lub odporne, gdzie razem z regulacja
przeprowadza sie identyfikacje parametréw obiektu [25, 4].

W pracy skupiono sie na regulacji odpornej z estymacja
stanu obiektu regulacji. Jednym z popularnych rodzajéw takiej
regulacji jest ADRC (ang. Active Disturbance Rejection Con-
trol), ktére upraszcza obiekt do postaci wielokrotnego integra-
tora i nie wymaga pelnej znajomosci modelu obiektu. Zostato
ono przedstawione po raz pierwszy w [6] i jest do dzi$ szeroko
wykorzystywane w robotyce [17, 26], czy tez w napedach elek-
trycznych [16, 28].

W pracy nacisk zostal potozony na wyprowadzenie réw-
nan i sposéb wyznaczania nastaw wystepujacych w regulacji
ADRC. Struktura algorytmu regulacji zostata wyprowadzona
dla prostego obiektu dwuinercyjnego. Przedstawiony zostal
sposéb dyskretnej implementacji calego algorytmu, a takze
przewaga tej metody nad klasyczna regulacja PID w przy-
padku zlozonych obiektéw nieliniowych.

W rozdziale drugim zostala opisana struktura ADRC,
z podzialem na poszczegdlne jego komponenty. Trzeci roz-
dzial przedstawia sposéb dyskretyzacji i dyskretna postac uzy-
tych réwnan. W rozdziale czwartym opisano obiekt regulacji.
Rozdzial piaty zawiera wyniki badan przeprowadzonych na
rzeczywistym obiekcie i wnioski do nich, a rozdzial szosty —
podsumowanie i uwagi koncowe.

Najwazniejsze symbole stosowane w artykule opisano
w Tabeli 1.



Algorytm regulacji odpornej ADRC - dobor nastaw i sposdb dyskretnej implementadii

Tabela 1. Wyjasnienie symboli uzytych w artykule
Table 1. Explanation of the symbols used in the article

Symbol ‘Wyjasnienie
z=1(t)  wektor stanu w czasie ¢
z estymata wektora zmiennych stanu
7, wartosé¢ i-tej zmiennej stanu
r warto$é zadana (referencyjna)
U sygnal sterujacy obiektem (wymuszenie)
U, wyjscie z petli sterujacej ADRC
y sygnal wyjsciowy (mierzony)
n rzad systemu
w zakl6cenie wewnetrzne
b, b wspolezynnik skalujacy wymuszenie i jego estymata
e uchyb regulacji
e, blad estymacji
g(*) funkcja okreslajaca dynamike wewnetrzng obiektu
regulacji
1) funkcja okreslajaca calkowite zaburzenie systemu
1 wektor wzmocnien obserwatora stanu
k wektor wzmocnien sprzezenia od stanu

2. Algorytm regulacji ADRC

2.1. Podstawowe informacje

Metoda regulacji ADRC sprowadza model obiektu do postaci
wielokrotnego integratora. Obiekt opisuje sie za pomoca réw-
nan stanu, a caly algorytm ADRC sklada sie z regulatora
oraz rozszerzonego obserwatora stanu, estymujacego zmienne
wewnetrzne (Rys. 1). Do wyznaczenia uchybu regulacji wyko-
rzystuje sie estymate wyjscia, poniewaz z zalozenia obserwator
powinien takze filtrowaé¢ szumy pomiarowe. Nie jest konieczna
znajomos$¢ modelu rozwazanego procesu, bowiem zaréwno
struktura wewnetrzna, jak i zewnetrzne zakldcenia, stanowia
dodatkowa zmienna stanu obserwatora. Krotnoé¢ catkowania
zalezy od rzedu obiektu n lub jego przyblizenia.
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Rys. 1. Schemat ogdlny uktadu z regulacja ADRC
Fig. 1. General scheme of system with ADRC control

2.2. Rdwnania stanu dla przyktadowego modelu
Wyprowadzenie réwnan rozszerzonego obserwatora stanu ESO
(ang. Eztended State Observer) przedstawiono na przykla-
dzie obiektu drugiego rzedu (n = 2) — czlonu dwuinercyjnego
danego réwnaniem rézniczkowym oraz transmitancja wymu-
szeniowy G(s) i zakléceniowy G (s):
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y<t>=—[;l+;2]y<t>—1y<t>+’“u<t)+w(t), (1)

oL T,
_Y(s) _ k
T I (P I (R
GoYel  _ 1 @
¢ () W)y (45T (1+5T)

Zmienna y(t) oznacza mierzone wyjscie, a u(1) to sygnal steru-
jacy obiektem. Wprowadzono do réwnania dodatkowa zmienna
w(t), oznaczajaca zakldcenie wewnetrzne (niepewnosci modelo-
wania). Wszystkie opisywane sygnaly sa funkcjami czasu ciaglego
t, ale dla uproszczenia w dalszej czesci zostata pominieta jawna
zalezno$é od czasu. Parametry obiektu regulacji to wzmocnienie &
oraz dwie stale czasowe oznaczone odpowiednio przez T, 1 T,.

Aby sprowadzi¢ uktad do postaci wielokrotnego integratora
(w tym przypadku podwdjnego), nalezy przyjaé, ze wewnetrzna
dynamika obiektu stanowi dodatkowe zaklécenie g( - ). Zabieg
ten pozwoli doprowadzi¢ réwnanie (1) do postaci

§=9g(t,y,9)+w+bu, (3)

T, T 1
dzie okresla sie funkcj J=—| L +2|y-——y oraz
gdz ¢ je g() [T2 Tl]y o o

wspolezynnik skalujacy wymuszenie b = L Dodatkowo nie-
12

znana dynamike obiektu wraz z zakléceniem wewnetrznym

mozna uznaé za catkowite zaburzenie systemu f(-) = g(-)+w

i zapisa¢ réwnanie rézniczkowe (3) po wprowadzeniu nowej

zmiennej

é/. = f(tvyvva) + bu. (4)

Dla réwnania rézniczkowego (4) zapis w postaci réwnan stanu
po obraniu zmiennych fazowych z; =y, z, =9, przedstawia
sie nastepujaco:

Ty = Ty
Iy = f(t,y,9,w) + bu. (5)
Y=

Metoda ADRC zaklada wprowadzenie do uktadu dodatkowej
zmiennej stanu odwzorowujacej dynamike oraz bledy procesu.
Do powyzszego opisu wprowadzi¢ nalezy zmienna z; = f(-),
reprezentujaca catkowite zaburzenie. Takie sztuczne zwickszenie
rzedu modelu pozwala oddzieli¢ zapis dynamiki zaburzen. Otrzy-
muje si¢ zatem ostateczng posta¢ réwnan stanu:

X1 = To

Ty = 5 +bu ©)
. . 6
‘ft?, = f(tvyvyaw)

y=o

Réwnania stanu obiektu (1) z pominieciem zaklécenia mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej, zakladajac jedno wymuszenie
i jedno wyjscie:

i=Az+ bu
{ (7)

y=c'z+du’
gdzie: A — macierz procesu (ukladu); b — wektor wymuszenia

(sterowania); ¢* — wektor odpowiedzi (wyjécia); d — element
transmisyjny.
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Dla obiektu (2) macierzowe réwnania stanu beda mialy
postaé uwzgledniajaca catkowite zaburzenie (w ogélnosci moze
by¢ to funkcja nieliniowa) w osobnym wektorze

@] o 1 0o][=] [o 0
Ty |=|0 0 1ilzy|+|b|ut+| O

il 100 olls| o] [rOf 8)
y=[1 0 0]z

2.3. Budowa rozszerzonego obserwatora stanu

W praktyce wielkos¢ z, jest niemierzalna, dlatego tez buduje
sie obserwator stanu, zawsze rzedu o 1 wyzszego od rzedu
obiektu. Dla kazdej #tej zmiennej stanu wprowadza sie wzmoc-
nienie obserwatora [, ktére okresla wptyw bledu estymacji na
wartos¢ danej zmiennej. Obserwator opisany jest nastepuja-
cymi rownaniami:

i1=£2+lleo
Gy = 4a +bu+be
2 3 20’ (9)

Iy = lLye,
Y=

gdzie I oznacza wzmocnienie obserwatora dla i-tej zmiennej
stanu, e, =y—7y =y — 2, jest bledem estymacji, y to mierzony
sygnal wyjSciowy z obiektu, natomiast Z; stanowi estymate
itej zmiennej stanu. Wart uwagi jest fakt, iz catkowite zabu-
rzenie w réwnaniu obserwatora zostalo pominiete. Rozszerzony
obserwator stanu ESO (ang. Eztended State Observer) ma za
zadanie odtworzenie dynamiki obiektu bez znajomosci jego
modelu. Zaklada sie estymate I;, poniewaz przy nieznajomosci
doktadnego modelu obiektu, czesto wyznacza sie ten wspot-
czynnik empirycznie.

Estymacja z, w petli wewngtrznej ma za zadanie kompenso-
waé wplyw zaklécen na uklad. Obiera sie nowy sygnal sterujacy
u,, ktéry bedzie stanowil wyjscie z petli wewnetrznej regulacii.

u - Y Uy Y
Obickt | = = "1
S S
Rys. 2. Uproszczenie obiektu do podwdjnego integratora
Fig. 2. Object simplification to double integrator

Mozna przedstawi¢ wyprowadzenie jego wartosci zaktadajac, ze
obiekt jest podwéjnym integratorem (Rys. 2)

(10)

{jj=f(-)+buz§:3+l;u
Y=y

Przyréwnujac réwnania z uktadu (10), otrzymuje si¢ zalez-
nosé u, = Ty + bu, z ktdrej nastepnie mozna odtworzy¢ wlasciwa
wartos$¢ sygnalu sterujacego w postaci

e S C)
b

Podstawiajac powyzsza zaleznos¢ do (4) i zakladajac, ze
() =25 oraz b=b, otrzymuje si¢ zakladany model obiektu

(11)

U

.. . . —T3 + 1,
y= f(t7y7yaw)+ bu = f(t7yay7w)+ deO = uO'

Warto pamigtaé, ze parametr b moze mieé krytyczny wplyw
na stabilno$¢ uktadu. Im wigksza zostanie obrana jego wartos¢,
tym lagodniejsze beda zmiany sygnalu sterujacego obiektem
u oraz moze nastapi¢ poprawa stabilnosci uktadu. W przypadku

system6w nieliniowych ten parametr moze takze by¢ funkcja
innych zmiennych lub czasu b = h(-) [27, 3.

2.4.Dobor nastaw obserwatora stanu

Do estymacji zmiennych stanu wykorzystano obserwator pel-
nego rzedu Luenbergera [1, 2] o réwnaniach stanu (9), ktéry
wprowadza wektor wzmocnien [ korygujacych model o bledy
estymacji. Pelne réwnanie stanu obserwatora Luenbergera dane
jest ponizej:

i=Ai+but1(y—§)=(A~Lc")i+bu+ ly= Ay +bu+ly.

(12)

Za dynamike Sledzenia mierzonego sygnatu przez obserwator
odpowiada macierz A = A—Ic".

Przyjmujac macierz wzmocnien obserwatora [ = [ 1, 1, 1, |",
mozna zapisaé

-, 10
Ay=|-l, 0 1] (13)
—l; 0 0

Nastawy obserwatora dobiera sie tak, aby zapewni¢ zadana
dynamike podazania estymaty wyjscia za sygnatem mierzonym
[5]. Nastawy uzaleznia si¢ od zadanej pulsacji granicznej pasma
przenoszenia @, okreslajac réwnanie charakterystyczne obser-
watora w postaci

3
(s+ @) =0= 5" +3w5" +3ajs + &) = 0. (14)
Wyliczajac réwnanie charakterystyczne obserwatora okresla-
nego macierza procesu (13), gdzie I jest macierza jednostkowa
o rozmiarze n X n (tutaj 3 x 3), otrzyma sie
|sT—Ag|=0=s* +1;5° + s +1; = 0. (15)
Po przyréwnaniu wspélczynnikéw wielomianéw (14) oraz
(15) otrzymuje si¢ zaleznosci
L=3w, L=3&, I=a. (16)
Warto$¢ @, (parametr projektowy) dobiera si¢ tak, by uzy-
skaé zadana dynamike obserwatora stanu ESO. Wzrost wartosci
@, zapewnia szybsza dynamike obserwatora, ale przyspieszenie
Sledzenia wyjscia jest okupione wicksza wrazliwoscia na zaklé-
cenia pomiarowe.

2.5. Struktura i dobdr nastaw regulatora
Algorytm ADRC zawiera dwie petle (Rys. 1). Zewnetrzna
stuzy do estymacji stanu, wewnetrzna odpowiada za regula-
cje 1 powinna z zalozenia dziala¢ szybciej niz obserwator [10].
Regulator bedzie zwracal sztucznie dodany sygnal sterujacy
u, oraz bedzie dziatal na wzor klasycznego regulatora PD [8].
Prawo sterowania przedstawia wzor

up (8) = kpey (1) = ki (8) = ki [ (1) = (O] ~ oy (), (17)
gdzie k, i k;, to wspotczynniki toréw odpowiednio proporcjonal-
nego oraz roézniczkujacego, r(t) to sygnal zadany,
e (t)=7(t)—9(t) oznacza uchyb regulacji. Do toru rézniczku-
jacego doprowadzono tylko estymowany sygnal predkosci, aby
uniknaé¢ gwaltownych zmian sygnalu sterujacego przy pojawie-
niu si¢ skokowych zmian wartoéci zadanej. Po podstawieniu
zaleznosci (10) do réwnania (17) mozna wyznaczy¢ wielomian
charakterystyczny transmitancji uchybowej.

Nastawy regulatora wyznaczone beda metoda lokowania bie-
gunéw, poréwnujac wspoétezynniki wielomianu charakterystycz-
nego klasycznego regulatora PD.
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& +kpé, +kpe, =0= 8% +kps+kp =0 (18)
oraz czlonu oscylacyjnego [9]
52+ 28,5 + @ =0, (19)

gdzie 0 < £<1 to wspélezynnik tlumienia, a @, to pulsacja
drgan wlasnych uktadu zamknietego (parametry projektowe).
Zazwyczaj stosuje sie takie wartodci parametréw, aby spelniona
byta zalezmoéé @, = (3 -5)®, [5]. Przyjmuje si¢ tez zwykle
& =1, by ograniczy¢ oscylacje w ukladzie. W szczegblnych przy-
padkach zmniejsza si¢ ten wspotczynnik — w celu skrécenia pro-
ceséw przejsciowych.

Po przyréwnaniu (18) i (19) otrzymuje sie wartosci nastaw
regulatora

kp = 28w, k=’ (20)

n

Struktura regulatora bedzie niezmienna niezaleznie od rzedu
obiektu. Natomiast w przypadku zmiany rzedu n nalezy zmo-
dyfikowaé strukture ESO, zawsze analogicznie do przedstawio-
nego wczesniej wyprowadzenia, zwiekszajac tylko rozmiar
przestrzeni stanu. Do regulatora doprowadza si¢ zawsze zmienne
stanu Z; oraz Z, jako estymowane wyjécie i jego pochodna,
natomiast od sygnatu u, odejmuje si¢ ostatnia zmienng stanu
Z,41, gdzie n oznacza rzad modelu. Regulator i obserwator ESO
mozna stroi¢ niezaleznie, zgodnie z zasada separacji [10].

Warto zauwazy¢, ze w ogélnosci nastawy regulatora w ADRC

stanowia wzmocnienia sprzezenia od stanu u, = —kTz, ktére
dobiera sie na podstawie rownania charakterystycznego w ukla-
dzie zamknigtym |sI - (A - MT)| =0.

2.6. Wskazniki jakosci

Poza subiektywna ocena uzyskanych wynikéw, jakosé regulacji
mozna ocenié¢ takze na podstawie wskaznikow, bedacych liczbo-
wymi miarami jakoéci. Do oceny regulacji wybrano wskazniki J_
(ISE, ang. Integral of the Squared Error), J. (IAE, ang. Integral of
the Absolute Error) [9]. Do oceny jakosci estymacji sygnalu pomia-
rowego zaproponowany zostal wskaznik J_, stanowigcy catke
z kwadratu bledu estymacji wyjécia. Wskazniki dane sa wzorami:

e = [ (O)dt = [[r() - § (O] at, (21)
e = Tlee (8)dt = [|r(8) = § (D)t (22)
o = 2 (B)dt = [[y(t) - &, ()] dt. (23)

W pracy zostaly poréwnane wskazniki (21), (22) do oceny
jakosci regulacji w przypadku ADRC oraz PID. Wskazniki te
réznig si¢ wlasciwosciami — na przyklad wskaznik J_ rosnie
gléwnie dla wiekszych od jednosci wartoéci uchybu, za$ oscy-
lacje o niewielkiej amplitudzie woko6l wartosci zadanej maja
marginalny wplyw na warto$¢ wskaznika. Wskaznik (23) zostal
zaproponowany, aby oceni¢ jako$¢ estymacji algorytmu ADRC.

Dodatkowo zostal zaimplementowany wskaznik jakosci wyzna-
czajacy koszt sterowania, dany wzorem

J, = Ju? (t)dt. (24)

3. Dyskretne réwnania ADRC

3.1. Dyskretyzacja obserwatora
Do dyskretyzacji réwnan stanu zostala uzyta metoda ekstra-
polacyjna Eulera (przeksztalcenie J), oparta na aproksymacji
pochodnej
k+1 k
do(t) _ 2" +a (25)
dt T

P
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gdzie Tp oznacza okres probkowania, a k to numer kroku cza-
sSowego.

Po podstawieniu powyzszego za #(t) w réwnaniu ciaglym
(7), mozna wyznaczy¢ dyskretna postaé¢ réwnan stanu

(k+1) _ (k) (k)
z =(I+AT )z"" +bT u
( p)f - (26)
=c

® — T 4 gy ®

Y

Dyskretne réwnania dynamiki obserwatora dla obiektu (8),
z uwzglednieniem bledu estymacji i macierzy wzmocnien, beda
mialy postac

S (k1) ()
n L7, 0f*n 0 LT,
i =0 1 1 || a0 |+ o1, [u® + | BT, (0 - )
a0 00 1wl [ o LT,

g(k') — [1 0 0]@1»*)

(27)

Ze stabilnego ukladu ciaglego mozna uzyskaé¢ ta metoda nie-
stabilny uktad dyskretny — aby zachowaé stabilnosé dobrany
okres prébkowania T’ musi by¢ odpowiednio maty (wystarcza-
jaco dokladne odwzorowanie). Dla wartosci Tp — 0 ta metoda
zapewnia bardzo dobra aproksymacje obiektu.

3.2. Dyskretyzacja rownan regulatora

Prawo sterowania dane réwnaniem (11) mozna zapisa¢ w dys-
kretnej postaci z uzyciem zmiennych z obserwatora. Wartym
uwagi jest fakt, iz nie trzeba tutaj uzywaé aproksymacji pochod-
nej w dziedzinie dyskretnej, poniewaz szybko$¢ zmian sygnatu
pomiarowego y odzwierciedla zmienna z, z obserwatora. Taki
zabieg moze zapobiec gwaltownym zmianom sterowania w wyniku
wystapienia silnego zaszumienia pomiarowego [7]

u® = %(ugm i) = bi[kp (r) =49~ hpal) ~ 9] (28)

W przypadku wskaznikéw jakosci (21)—(24) zastosowano
aproksymacje catkowania metoda prostokatéw. Przy dostatecz-
nie doktadnym prébkowaniu réznice aproksymacji z wartosciami
wyznaczonymi w srodowisku Simulink byly niezauwazalne.

4. Obiekt regulaciji

4. Charakterystyka zestawu

Obiekt TRAS (ang. Two Rotor Aerodynamical System) to
zestaw laboratoryjny firmy Inteco. Sktada sie z dwdch prosto-
padlych do siebie aerodynamicznych rotoréw, dzieki czemu jego
dynamika ma przypominaé¢ zachowanie helikoptera. Zmiana
pozycji pionowej lub poziomej belki umieszczonej na podsta-
wie nastepuje w wyniku dzialania sit generowanych przez obrét
$migiel (przedniego i tylnego — Rys. 3), ktére z kolei napedzane
sa dwoma silnikami pradu stalego. Parametry ruchu w ptasz-
czyZnie poziomej oznaczane beda indeksem h (ang. horizontal),
natomiast w plaszczyznie pionowej — v (ang. vertical).

Model systemu jest silnie nieliniowy i ma dwa stopnie swo-
body, wychylenie pionowe oraz poziome. Ma takze sprzezenia
skrosne, wynikajace ze wzajemnego oddziatywania na siebie
stopni swobody. Ruch kazdego ze $migiet wplywa na przemiesz-
czenie belki w obu plaszczyznach. W ukladzie sa zrealizowane
dwa wymuszenia: napiecia dzialajace na silniki, napedzajace
ruch $migiel. Sygnatami mierzonymi sa potozenia katowe belki
o, i o, aich pochodne stanowia predkosci, odpowiednio €
oraz € (oznaczone na Rys. 3).
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Rys. 3. Schemat budowy systemu z zaznaczonymi wychyleniami oraz sitami $migiet
Fig. 3. Diagram of the system structure with marked deflections and propeller forces

4.2. Nieliniowy model uktadu

Na Rys. 4 przedstawiono blokowy schemat modelu rozwazanego
uktadu dla dwéch stopni swobody. Oznaczenia na schemacie to:
o — wychylenie belki; €2 — predko$¢ katowa belki; K — moment
pedu; M — moment obrotowy; F — sila aerodynamiczna (sila
ciagu) silnika; [ — odlegloéé¢ silnika od osi obrotu (ramie sily
aerodynamicznej); @ — predkosé katowa silnika; U — wspolczyn-
nik wypelnienia PWM sygnalu silnika, z zakresu [—1; 1]; { —
wspdlezynnik tarcia dla silnika; J — moment bezwladnosci
wzgledem osi; G — moment tlumiacy wirnika; H — model silnika
pradu stalego. Oznaczenia stopnia swobody znajduja sig
w indeksach dolnych — h lub v.

Nieliniowe réwnania stanu dla zestawu (okreslone na podsta-
wie schematu) mozna znalezé w [29]. W praktyce trudne jest
okreslenie doktadnego modelu tego obiektu, a jego wlasciwosci
zaleze¢ beda od obranego punktu pracy. Stad tez czesto wyko-
rzystuje si¢ sterowanie niewymagajace znajomosci fizycznego
modelu, jak na przyklad sterowanie rozmyte [22].

2T
o

08 obrotu

4.3. Strukturaalgorytmu
regulacji dla
badanego obiektu

W przypadku regulacji PID

zostaly wykorzystane cztery

regulatory, ze wzgledu na
wystepujace w ukladzie sprze-
zenia skrosne. Sygnal wymu-
szajacy dla pojedynczego
stopnia swobody bedzie stano-
wil sume skladowych pocho-
dzacych 2z regulatoréw od
kazdego z wyj$¢ uktadu. ADRC
traktuje natomiast sprzezenia skrosne jako czesci catkowitych
zaburzen systemu, dlatego tez wystarczajace jest uzycie dwoch
sterownikéw — dla ruchu w plaszezyznie poziomej oraz piono-

wej. Struktury regulatoréw przedstawiono na Rys. 5.

Do budowy regulatora przyjeto uproszczone rzedy modeli dla
ruchu poziomego (horyzontalnego) n = 2 oraz n = 3 dla stero-
wania w plaszczyznie pionowej (wertykalnej). Przyjeto wartosci
parametréw @y, =10, @,, =158, § =1 @, =2,
w,, =245 & =1. '

s

€rh

hh + T
e
v + v
“ PID,, +OJ

Rys. 5. Struktura regulatoréw PID oraz ADRC
Fig. 5. PID and ADRC control structures
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Rys. 4. Schemat modelu o dwéch stopniach swobody
Fig. 4. Scheme of 2-DOF model

Z-1

z poziomu programu. Do reali-

zacji algorytmu ADRC postu-
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Na Rys. 6 przedstawiono

wyglad bloku generujacego
sterowanie w plaszczyznie
poziomej. Wewnatrz poka-
zanego bloku zaimplemento-

XV
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wano dwie petle — regulatora
i obserwatora — przedstawione
na Rys. 1. Analogicznie zreali-
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Rys. 6. Blok realizujacy dyskretny algorytm ADRC w srodowisku Simulink
Fig. 6. A block that implements a discrete ADRC driver in the Simulink environment
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balna), pozycja zadana oraz wskazniki jakosci (zmienna glo-
balna). Na wyjsciu znajduje sie uaktualniany wektor stanu,
sygnal sterujacy oraz wskazniki jako$ci. Nazewnictwo zmien-
nych w funkcji zostato na potrzeby programu zmodyfikowane
w stosunku do oznaczen z niniejszej publikacji.

5. Wyniki badan i wnioski
Przeprowadzono eksperymenty poréwnawcze metod regulacji,
uruchamiajac zestaw w ukladzie zamknigtym dla algorytmu

PID oraz ADRC. Zadana byla trajektoria prostokatna w ruchu

Tabela 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw jakosci
Table 2. The values of quality indices

ADRC, nieobc. | PID, nieobc. | ADRC, obc. PID, obc.
e 2,4970 2,3150 2,4002 2,0604
iae,h 5,5610 8,0960 5,5688 6,5992
o 1,0140 - 10 1,4432 - 10~
J.. 0,2192 0,6996 0,4959 0,9550
Siae 3,7320 6,3160 3,9355 5,6184
J 2,9780 - 10~° — 1,0829 - 104 -
I, 4,3138 3,8331 2,0178 - 10! 1,9409 - 10*
Algorytm regulacji ADRC
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Rys. 7. Wyniki testow dla PID oraz ADRC, bez obcigzenia
Fig. 7. Test results for PID and ADRC, without the load
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Rys. 8. Wyniki testow dla PID oraz ADRC, z dodatkowym obcigzeniem
Fig. 8. Test results for PID and ADRC, with the additional load
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poziomym oraz sinusoidalna w ruchu pionowym. Eksperyment
trwal 90 sekund i w jego trakcie zebrano wartosci sygnatow
pomiarowych poréwnujac je z warto$ciami referencyjnymi.
Obliczone zostaly catkowe wskazniki jakosci dotyczace regula-
cji (21), (22), a takze estymacji (23) w przypadku ADRC.
Poréwnano tez koszty sterowania (24). Dla metody ADRC
uchyb liczony byl jako réznica wartosci referencyjnej i estymo-
wanej &, poniewaz ta byla uzywana w algorytmie regulacji.
Zastosowano regulatory PID dostarczone w programie Demo
przez firme Inteco. Podczas testéw zalozono okres prébkowania
Tp = 0,01 s.

Dla kazdego z regulatoréw wykonane zostaly dwa testy.
Pierwszy z nich prezentuje dziatanie uktadu bez obciaze-
nia, natomiast w drugim przypadku w czasie okolo ¢t = 32 s
dotozono do belki obciazenie o masie 0,022 kg, dzialajace na
plaszczyzne pionowa. Wyniki eksperymentéw zamieszczono na
wykresach (Rys. 7-9) oraz w Tabeli 2.

Poréwnane zostalo dzialanie ukladu dla regulacji ADRC oraz
PID w $ledzeniu referencyjnych trajektorii w dwéch stopniach
swobody. Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentow
przebiegoéw czasowych oraz wskaznika J,  wida¢ przewage tego
pierwszego rozwiazania, szczegdlnie w kontekscie odpornosci na
zaklocenia wewnetrzne. Obrazuje to bardzo dobrze wplyw sprze-
zen skro$nych — w przypadku zmiany zadanej pozycji katowej
w poziomie, na przebiegu wertykalnym sa widoczne zakltocenia.
Zauwazalnie szybciej thumil te zaklécenia algorytm ADRC, choé
wigksza precyzja regulacji byta okupiona nieco wigkszym kosz-
tem sterowania.

Algorytm regulacji PID
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Rys. 9. Przebiegi sygnatu sterujagcego dla eksperymentéw z
obcigzeniem
Fig. 9. The plots of the control signal for the experiments with the load

W przypadku dolozenia obciazenia w trakcie trwania eks-
perymentu, dla obu algorytméw regulacji mozna zauwazy¢
znaczny wzrost kosztu sterowania (Tab. 2, Rys. 9) mierzony dla
plaszczyzny pionowej. Taka zmiana spowodowala takze zmiane
modelu obiektu, ktora algorytm ADRC traktuje jako dodatkowy
skladnik catkowitego zaburzenia. W przypadku ADRC takze
po tym zakléceniu nie obserwuje sie znaczacych zmian w sto-
sunku do testu bez zaklécen. Dla regulacji PID widoczny jest
wplyw zwigkszenia inercji uktadu po dodatkowym obciazeniu.
Ze wzgledu na to latwiej bylo wtedy utrzymac zadany poziom,
do ktérego utrzymania réwniez dazyla konstrukcja. Taki rodzaj
zaklécenia poprawil zatem jakosé regulacji dla algorytmu PID,
wciaz jednak pozostawiajac ADRC na pierwszym miejscu.

Jedynie wyniki dla wskaznika jakosci J_, wskazuja na lep-
sza regulacje PID. Dzieje si¢ tak, poniewaz wskaznik ten jest
wrazliwy na poczatkowy fragment przebiegu — po zmianie ampli-
tudy sygnalu referencyjnego. Uklad z regulatorem PID dziala
wtedy szybciej. Wolniejsza odpowiedz uktadu dla ADRC, przy
skokowej zmianie 7(¢), powoduje szybszy wzrost tego wskaznika
(calkowany jest kwadrat wszystkich wartosci uchybéw) na tyle,
ze pozniejsze niedoktadnosci w regulacji PID nie wplywaja juz
zbytnio na koncowy wynik.

6. Podsumowanie

Gléwnym parametrem wymaganym przez algorytm ADRC jest
dokladny lub przyblizony rzad systemu, a nastawy dobiera sie
w oparciu o pozadana dynamike ukladu zamknietego. Zadaje
sie¢ zatem odpowiedni wspélczynnik ttumienia i pulsacje drgan
wlasnych, ktérymi ma si¢ cechowaé¢ uklad regulacji. Dyna-
mika uktadu oraz zaklécenia wewnetrzne stanowia catkowite
zaburzenie estymowane przez obserwator, dlatego tez w przy-
padku zmiany obiektu regulacji nie jest konieczny ponowny
dobor nastaw, jak moze si¢ dzia¢ dla regulacji PID. Wartym
uwagi jest fakt, ze w przypadku koniecznosci skrécenia obliczen
mozna takze podejmowacé proby redukceji rzedu n modelu w sto-
sunku do oryginalnego systemu. Dodatkowo zaproponowane
réownania dyskretne moga by¢ tatwo i skutecznie zaimplemento-
wane takze dla innych systeméw i na dowolnych urzadzeniach.

Planuje sie kontynuacje badan i rozszerzenie estymacji stanu
w sterowniku o bardziej zaawansowane metody, jak filtr Kal-
mana [20] czy filtracja czasteczkowa [19]. Sledzenie trajekto-
rii sinusoidalnej daloby si¢ poprawi¢ poprzez zastosowanie
sprzezenia wyprzedzajacego, jednak nie bylo to przedmiotem
niniejszych badan. Sprawdzone zostana takze inne metody dys-

kretyzacji w celu okreslenia jakosci odwzorowania algorytmu,
takze w odniesieniu do zmiennego okresu probkowania w ukta-
dzie.

Material uzupelniajacy: https://youtu.be/IeX0TCeBXXM
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Robust ADRC Control - Tuning and Discrete Implementation

Abstract: This paper presents the robust Active Disturbance Rejection Control method in an
aerodynamical object with two degrees of freedom. Full derivation of control algorithm equations and
the settings values depending on the desired properties of the system, based on the dynamics of

the second order oscillating object, have been shown. The equations of the control algorithm were
discretized and its discrete implementation was proposed. The tests were carried out on the Inteco
aerodynamical laboratory kit, whose mathematical model is strongly non-linear, has two degrees of
freedom and crosscoupling. The quality of operation was assessed on the basis of time graphs as well
as integral quality indices. The conducted research shows the advantage of the applied algorithm over
PID control for the tested system. The presented control algorithm is also more portable — the settings
are selected only on the basis of the object order and once selected are correct regardless of the
mathematical model. The proposed discrete equations can be implemented using any programming
language theoretically for any object, taking into account the order of its dynamics.

Keywords: ADRC control, PID controller, state feedback, extended state observer, tuning methods, multidimensional nonlinear system
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na Politechnice Poznanskiej. Na jego gtowne
obszary badan sktadajg sie bezpieczeristwo
systemow informatycznych, techniki odzyski-
wania energii oraz autonomiczne loty bezza-
togowych statkow powietrznych.

mgr inz. Radostaw Puchalski

radoslaw.puchalski@doctorate.put.poznan.pl

ORCID: 0000-0002-5535-4442
' )

Doktorant Szkoty Doktorskiej Politechniki
Poznanskiej. Rozwija metody inteligencji obli-
czeniowej dla pojazddw bezzatogowych, wyko-
rzystujac systemy wbudowane, techniki cyfro-
wego przetwarzania sygnatow oraz sztuczne
sieci neuronowe. Prowadzi badania nad detek-
Cja i Klasyfikacja uszkodzen bezzatogowych
statkow powietrznych w odniesieniu do ste-
rowania odpornego na uszkodzenia. Jest zot-
nierzem zawodowym Centrum Szkolenia Wojsk Ladowych w Poznaniu. W cza-
sie stuzby zajmowat rozne stanowiska dowodcze i sztabowe w strukturach kra-
jowych i miedzynarodowych..
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