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MODELOWANIE DYNAMIKI ORAZ SYNTEZA
UKLADU STEROWANIA CZTEROWIRNIKOWCEM

W pierwszej czesci pracy oméwiono model matematyczny czterowirnikowca, zlinearyzowany w punkcie pracy jakim jest
stan ustalony zawisu, oraz metoda identyfikacji wspéiczynnikow tego modelu. W drugiej czesci opisano syntezg podstawowego
ukladu sterowania orientacjq przestrzenng czterowirnikowca, ktorq przeprowadzono, wykorzystujqc teorie ukladow liniowych
i regulatory PI. Zaprojektowany ukfad sterowania poddano testom symulacyjnym, weryfikujgcym jego dziafanie.

WSTEP

Wielowirnikowce sg statkami latajacymi, utrzymywanymi w po-
wietrzu sitami ciagu, wytwarzanymi przez $migta rozmieszczone
symetrycznie w ptaszczyznie wokot srodka ciezkosci. Przewaga
konstrukcji wielowirnikowych w stosunku do ptatowcowych jest
mozliwo$¢ utrzymania statej pozycji w przestrzeni w stanie ustalo-
nego zawisu oraz pionowy start i lagdowanie, co przektada sie na
wiekszg mobilno$¢, podobnie jak w przypadku Smigtowcow kon-
wencjonalnych. W poréwnaniu do tych ostatnich, wielowirnikowce
charakteryzuja sie prostsza konstrukcjg (staty kat nastawienia topat
$migta) i tatwiejszym sterowaniem ciagiem, co stanowi o ich wiek-
szej atrakcyjnosci.

W artykule opisano model matematyczny obiektu oraz synteze
ukfadu sterowania, przy czym ograniczono si¢ do konstrukcii
z czterema $migtami, zwanych dalej czterowirnikowcami. Otrzyma-
ne wyniki, po odpowiednich modyfikacjach, mozna jednak odnie$¢
réwniez do pozostatych konstrukcji wielowirnikowych.

Sterowanie czterowirnikowcem polega na zmianie orientac;i
przestrzennej, ktdra odbywa sie wskutek réznicy predkosci obroto-
wych poszczegéinych $migiet (rys. 1).

Rys. 1. Przechylanie (a), pochylanie (b) i odchylanie (c) czterowirni-
kowca z zaznaczonymi dodatnimi katami Eulera i odpowiadajgcymi
réznicami predkoci obrotowych $migiet. Pogrubione strzatki ozna-
czajq wigkszg predko$¢ obrotowa.
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Z uwagi na konstrukcje obiektu, lot przy bezposrednim stero-
waniu predkosciami obrotowymi $migiet przez operatora jest prak-
tycznie niewykonalny. Z tego wzgledu konieczne jest zastosowanie
uktadu sterowania, wspétpracujacego z czujnikami orientacji prze-
strzennej.

1. MODEL MATEMATYCZNY CZTEROWIRNIKOWCA

1.1.  Wprowadzenie, uwzgledniane wielkosci

Model matematyczny czterowirnikowca wyprowadzono z wyko-
rzystaniem réwnan dynamiki Newtona i Eulera dla bryly sztywnej.
Przy modelowaniu przyjeto pewne uproszczenia, m. in. pominigto
aerodynamiczne sity oporu. Uproszczenie to nie powinno jednak
znacznie wptywa¢ na jakos¢ modelu, opracowanego z myslg
0 syntezie ukfadu sterowania orientacjg przestrzenna, gdyz sity te
w poblizu stanu ustalonego zawisu sg wzglednie mate. Ponadto
praktycznie wyznaczenie lub weryfikacja ich warto$ci jest trudne.

Przy modelowaniu przyjeto nastepujace uktady wspétrzednych
[2]:

— uklad ziemski Fe — uktad pseudoinercjalny, ktoérego poczatek
znajduje sie na ziemi, a osie e, Ye i ze skierowane sg odpo-
wiednio na pétoc, wschad i do Srodka ziemi (jako dopetnienie
uktadu prawoskretnego),

— uklad bazowy Fs - uktad nieinercjalny, ktérego poczatek pokry-
wa sie ze Srodkiem ciezkoSci wielowirnikowca (rys. 2). Jego po-
tozenie wzgledem uktadu ziemskiego tozsame jest z orientacjg
czterowirnikowca w przestrzeni, opisang katami Eulera:
¢ - przechylenie, 6 — pochylenie, w — odchylenie (rys. 1).
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Rys. 2. Uwzgledniane sity i momenty dziatajgce na czterowirniko-
wiec.
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Tab. 1. Wielkosci na rys.2

(mg ) Sita cigzkosci w uktadzie ziemskim Fe (pozostate wielkoSci
E zdefiniowane w uktadzie bazowym)
Qi Predko$¢ obrotowa $migta
Wge = B , .
T Predkosci katowe na kierunku osi uktadu bazowego
[P.Q.R]
| Odlegtosc¢ osi obrotu $migiet od osi xs i y8
Ti ,Qi Ciag i moment reakcyjny $migta
7,.7T y 7, Momenty przechylajacy i pochylajacy i odchylajacy
Tox TGy Momenty zyroskopowe $migiet

Ciag i moment reakcyjny $migfa

Zaleznosci opisujace cigg i moment reakcyjny $migta w funkcii
jego predkosci obrotowej zidentyfikowano eksperymentalnie na
miniaturowej hamowni [1], umozliwiajacej pomiar tych wielkosci za
pomocg wagi i obrotomierza. Zmierzone charakterystyki aproksy-
mowano wielomianami drugiego rzedu:

Ti(Qi):CTQi2+bTQi+aT (1)
2

Q () =y +b Q2 +a, (2)

Powyzsze zaleznosci sq stuszne dla predkosci obrotowych

wigkszych niz minimalne osiggnigte podczas testow.
Dla ), <Q,;,:T,=0,Q,=0

Przesuniecie $rodka ciezkosci

Przesuniecie srodka ciezkosci wzgledem $rodka geometrycz-
nego konstrukcji wielowirnikowca czesto wystepuje w rzeczywisto-
§ci, utrudniajac sterowanie obiektem. Zamodelowano to zjawisko
W uproszczony sposob (rys.3).

A5

Rys. 3. Sposéb modelowania przesuniecia Srodka ciezkosci.

Przyjeto, ze $rodek ciezkosci obiektu przesuwa sie¢ w ptasz-
czyznie xsys 0 warto$C (Xeq , Yeg) zas$ osie uktadu bazowego przyj-
mujg nowe potozenie xs', ys', z8' z poczatkiem w nowym Srodku
ciezkosci (rys. 3). Zatozono przy tym, ze przesuniecie jest na tyle
mate, ze nie wptywa na zmiane wartosci momentéw bezwiadnosci.
Woéwczas momenty przechylajacy i pochylajacy przyjmujg postaé:

4
Ty = I(_T 1+T2 + T3 - T4 ) + ycg ZTI (3)
i=1

4
Ty = I(T A =TT, )_ Xeg ;Ti (@)

Przesuniecie $rodka ciezkosci nie wptywa na warto$¢ momentu
odchylajacego, ktéry wynosi:

7,=Q-Q,+Q,-Q, (5)

Momenty zyroskopowe

Zrédlem tych momentéw sa obracajace sie $migta, o suma-
rycznym krecie:

H=[0, 0 1(Q-9,+Q,-Q,)] ©)
gdzie:
| . — moment bezwiadnosci $migta z wirnikiem silnika.

Pod wptywem obrotu czterowirnikowca na kierunku osi prosto-
padtych do osi obrotu $migiet powstaje moment zyroskopowy:

le(Ql_Qz +Qa_Q4)
ZTGZEBEXH: _Pls(Ql_Qz+Q3_Q4) (7)

0
Z réwnania (7) wynika:
z'Gx:le(Q1_Qz+Qa_Q4) (8)
z'Gy:_F’Is(Ql_QzjLQs_Q4) 9)

1.2. Roéwnania ruchu

Ruch postepowy

Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona, réwnania ruchu poste-
powego $rodka masy w uktadzie inercjalnym (Fe) s postaci:

mlE ). =(mg). + (7 =(mg). + LesfT), (0
gdzie:
(f)E = [5('E,yE,'Z'E]T - przyspieszenia liniowe na kierun-
kach osi uktadu ziemskiego,
L g - macierz transformacji uktadow wspoirzednych.

Ruch obrotowy

Ruch obrotowy wokét Srodka masy w obracajacym sie uktadzie
wspditrzednych (Fs) opisuje réwnanie Eulera:

| Dy + @y X Dz =M (11)
gdzie:

I 0 O

=0 | 0

0 0 I

(ze wzgledu na symetrie czterowirnikowca, pominieto momenty
dewiacji)

- tensor bezwtadno$ci konstrukcii,

24

T, +Tgy

M = T, +7g, |- momenty zewngtrzne w uktadzie F.

7,

Petne réwnania dynamiki czterowirnikowca

Réwnanie (12) stanowi rozwinigcie réwnan (10, 11). Wraz
z zalezno$ciami (1 - 5) i (8, 9) oraz dynamikq zespotu napedowego
(13, 14) opisuje petny, nieliniowy model matematyczny czterowirni-
kowca.
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L (QR0, - 1)er, 4 1)

IX)(

i(RP(IZZ - Ixx)+Ty +TGy)
Iyy

_P_ Ii(PQ(Ixx_Iyy)-’_TZ)
g P+ Qtg 654 + Rtg G
p Qcgp—Rsg
. S¢ L CP
? = Q@"’ R@ 4 (12)
v T
Ye | | (-cgsboy —sgsy)2—
Ve &
| Ze | ZTi

(—C¢69Su/+5¢0w)‘=17
T,
g-Cgeo=—
m

(skrocony zapis: s — sin, ¢ — cos)

1.3. Dynamika zespotu napedowego

W celu identyfikacji dynamiki zespotu napedowego dokonano
pomiaru predkosci obrotowej $migta w funkcji czasu podczas sko-
kowych zmian sygnatu sterujgcego silnikiem. Na podstawie pomia-
réw, dynamika zmian predko$ci obrotowej Smigta aproksymowana
zostata cztonem inercyjnym I-go rzedu:

1
GQ(S):TS +1

o réznych statych czasowych dla wzrostu i spadku predkosci (tab.
2).

(13)

Ponadto zidentyfikowano funkcje umozliwiajaca przeliczanie
sygnatéw procentowych przepustnicy silnika (n) na uzyskiwane
predko$ci obrotowe $migta. Funkcje te aproksymowano wielomia-
nem 3-go stopnia:

Q(n)=d,n®+c,n +b,n+a, (14)

1.4. Identyfikacja parametrow modelu

Wartosci wspdtczynnikdw modelu zwigzane z zespotem nape-
dowym zidentyfikowano eksperymentalnie na wspomnianej w roz-
dziale 1.1 hamowni, za§ momenty bezwtadnosci wyznaczono
w programie CAD, wykorzystujac model 3D rozpatrywanego czte-
rowimnikowca, zbudowanego z ramy DJI F450 z dedykowanym
podwoziem oraz zespotu napedowego DJI E305. Ich wartosci ze-
stawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wartosci wszystkich wspofczynnikow modelu matematycz-
nego czterowirnikowca
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C; 6,5892-10¢ Ns¥rad?
Charakterystyka ciagu (1) bT 2099910¢  INsfad
a; 0,0111 N
Co |1.269107  |Nms¥rac?
Charakterystyka ~ momentu  reakcyjnego i} N
smigta (2) by  |42326105  |Nmsrad
aQ 0,0098 Nm
d, [0o114
Charakterystyka predkosci obrotowej $migta CQ 1,4253 Ymin
" b, |71.3922
a, [861,5975

Parametr modelu Symbol |Warto$¢ Jednostka
Masa obiektu m 1,023 kg
l,, [oo1170
Momenty bezwtadnosci konstrukgi | vy 0,01196 kg-m?
l,, [002225
Moment bezwiadnosci $migta z wimikiem | 43495105 kgm?
silnika s
Odlegto$¢ osi obrotu $migta od osi xs i ys | 0,1591 m
State czasowe silnika przy rosnacej i maleja-| " ros 0,035 s
cej predkosci obrotowej (12)
Toa [0.085
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1.5. Linearyzacja modelu

Model matematyczny ruchu obrotowego wraz z charakterysty-
kami zespotu napedowego zlinearyzowany zostat w punkcie ustalo-
nego zawisu, w celu wykorzystania teorii uktadéw liniowych do
syntezy algorytméw sterowania.

Zlinearyzowany model opisuje réwnanie stanu:

X = AxXx+Bu (15)
gdzie:
A — 03x3 03x3:|
_|3x3 03X3
__ IbnT IbnT IbnT _ IbnT ]
I XX I XX I XX I XX
by by by b
| l, L, 1,

I ZZ I y24 y24 I ZZ
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

X=[P Q R ¢ @ y/]T-zmiennestanu,

u=[nl n, n n4]T- zmienne sterujace (wartosci
procentowe przepustnicy),
bnT - Zlinearyzowany wspbtczynnik ciggu,

an - Zlinearyzowany wspdtczynnik momentu reakcyjnego.

2. SYNTEZA ALGORYTMOW STEROWANIA

2.1. Sygnaly sterujace

Sterowanie orientacjg przestrzenng czterowirnikowca odbywa
sie poprzez manipulacje jednocze$nie czterema sygnatami prze-
pustnicy ni. Aby rozdzielic wplyw dziatania regulatorow w poszcze-
gblnych kanatach (przechylania, pochylania i odchylania), wprowa-
dzono nastepujace sygnaty sterujace:

U, - sygnat przechylania

U, - sygnat pochylania

U, — sygnat odchylania
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U, - sygnat ciagu
Sygnaly te przeliczane sg w uktadzie sterowania na sygnaty
przepustnicy (nj) sterujace silnikami, wedtug zaleznosci:

n -1 1 1 1|y
n 1 1 -1 1ju
2| _ 2 (16)
n, 1 -1 1 1|uy
n, -1 -1 -1 1ju,

Po wprowadzeniu nowych zmiennych sterujacych do modelu
liniowego (15):

u= [ul U, us]T
macierz B bedzie postaci:

4|IbnT 0 o

o Wb,

I yy b

_ 4

B 0 0 I nQ
0 0o 0

0 0 0

0 0 0

Zidentyfikowana w rozdziale 1.3 dynamika zespotu napedowe-
go opisuje inercie zmian predkosci obrotowych Smigiet, ktore nie
majq swojego odwzorowania w modelu liniowym. W uproszczony
sposéb, dynamike te uwzgledniono jako inercje zmian sygnatéw

sterujacych ui:
1
G,(s)= 17
(=7 (17)

gdzie:
T

+T o
T = ’OST““’" - uéredniona stata czasowa.

Linearyzacja modelu oraz wprowadzenie nowych zmiennych
sterujgcych umozliwiajg przeprowadzenie syntezy uktadu sterowa-
nia oddzielnie dla poszczegdlnych kanatow (przechylanie, pochyla-
nie, odchylanie).

2.2. Struktura uktadu sterowania

Uktad sterowania orientacjg przestrzenng czterowirnikowca
zrealizowano w oparciu o regulatory Pl, pracujgce w strukturze
hierarchicznej (rys. 4): stabilizacja predkosci katowych P, Q, R
stanowi wewnetrzna petle sterowania katami Eulera ¢, 6.

Sterowanie odbywa si¢ poprzez zadawanie zadanych katéw
przechylenia (@) i pochylenia (6) oraz predkosci katowej odchylania
(R). Sterowanie katem odchylenia (y) jest na ogét czescig nad-
rzednego ukfadu sterowania trajektorig i nie jest wykorzystywane
podczas sterowania czterowirnikowcem przez operatora.

Regulatory predkosci katowych wypracowujg zdefiniowane
w poprzednim podrozdziale sygnaty sterujace, wedtug nastepuja-
cych praw sterowania (przyktad dla kanatu przechylania):

Uy = Kpgey (P, = P)+k; 5, [ (P, = Pt (18)

PZ jest zadang predkos$cig katowa, wypracowywang przez re-
gulator kata ¢:

P, = kP(¢)(¢z _¢)+ k|(¢)J-(¢z _¢)dt (19)

Ko, K, - wzmocnienia regulatorow.

Zastosowanie czionu catkujacego w regulatorach predkoéci ka-
towych umozliwi niwelowanie wptywu przesuniecia srodka ciezko-
§ci, ktdre wymusza nierbwnomiernos$¢ ciggu wszystkich silnikow
w stanie ustalonego zawisu. W regulatorach katéw Eulera, czton
catkujacy ma za zadanie kompensowac btad zyroskopéw w postaci
dryfu. Z uwagi na fakt, ze btad ten jest niewielki (po kalibracji zyro-
skopow nie wigkszy niz 1°/s), warto$¢ catki uchybu mozna ograni-
czy¢ do bardzo niewielkich wartosci. W ten sposdb ograniczony
czton catkujacy bedzie spetniat swojg role, nie wptywajac jednocze-
$nie negatywnie na jako$¢ sterowania. Nieskompensowany dryf
mogtby powodowaé trudno$ci w ustaleniu sie zerowych katdéw orien-
tacji przestrzennej, powodujac przy tym powstanie predkosci linio-
wych i ciagte ,odptywanie” czterowirnikowca.

Wypracowane przez regulatory sygnaty sterujace ui sq przeli-
czane na sygnaty przepustnicy wedtug zaleznosci (16). Sygnaly te,
osiagajace wartosci z zakresu 0 — 100%, reprezentujq szeroko$¢
sygnatu PWM, sterujacego regulatorami silnikéw (ESC).

Sterowanie ciagiem odbywa sie przez bezposrednie zadawanie
sygnatu us.

2.3. Dobor parametréw regulatoréw

Dobor parametrow regulatorow jest czynno$ciq iteracyjna. Po-
czatkowe warto$ci wzmocnien, zapewniajace stabilnos¢ uktadu,
dobrano przy pomocy charakterystyk logarytmicznych, sporzadzo-
nych na modelu liniowym, stosujac sie do ogélnych zalecen projek-
towych [2]. Nastepnie weryfikowano odpowiedZ skokowg poprzez
symulacje na modelu liniowym oraz petnym, dostrajajac przy tym
parametry regulatoréw. Podczas dostrajania dgzono do uzyskania
mozliwie krétkiego czasu regulacji, przy jednoczesnym ograniczeniu
oscylacji i przeregulowania.

Ostateczne wartodci wzmocnien regulatoréw przedstawiono
w tab. 3. Ograniczenie catki uchybu wprowadzono réwniez w regu-
latorach predkosci katowych. Ma to na celu zabezpieczenie przed

Zadana predkosc katowa Zadany cigg
Uy
PZ U1 n1 91
Zatéa?e katy|  Blok Blok Uktad n, | Zespot | Q,
ulera _jregulatoréw regulatorow | U, . . napedowy g L

Katow predkosci —bprzl?hizima Na (ESC + Q, |Czterowirnikowiec >

Eulera Q, | katowych | y, ‘ ‘ N, silniki) Q,

T P.QR
.0

Rys. 4. Struktura ukfadu sterowania orientacjq przestrzenng czterowirnikowca.
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niepozadanym narastaniem catki do duzych wartosci podczas nie-
przewidzianych sytuacji.

Tab. 3. WartoSci wzmocnien requlatorow

Wzmocnienia Ograniczenie catki
Regulator kp ki uchybu
Predkos$¢ katowa P 1,95 0,5 +5
Predkos$¢ katowa Q 2 05 ¥5
Predkos¢ katowa R 35 8 +5
Kat ¢ 4.2 1 +0,018
Kat 6 4.2 1 +0,018

2.4. Testy symulacyjne

Zaprojektowany ukfad sterowania poddano testom symulacyj-
nym, przeprowadzonym na petnym, nieliniowym modelu czterowir-
nikowca.

Rysunek 5 przedstawia wyniki symulacji manewru czystego
przechylania o kat 30°. Na wykresach zobrazowano przebieg kata
¢, predkosci katowej P, sygnatu sterujgcego us oraz sygnatow
przepustnicy i predko$ci obrotowych wszystkich silnikéw.

Sterowanie katem ¢

 A—— - — — —Warlosé zadena
=, [
=2
50 . A L | I A '
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t[s]
100 —= T
I 7N
&0 / — ~ I
i \ /
100 | N
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t[s]
5 T T
™,
- I\ _
5 0 o Vi
\/
5 . A L '
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t[s]
— 50F ‘.\ T T ‘[\ n,
= 45| | K — 1 \7 o n,on,
< /s y
a0 h L | h
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
tis]
= 6500 T ] T T A oo,
£ sonof AT N 0,0
= \ - _ — 2773

" 5500 : 1 L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
t[s]
Rys. 8. Wyniki symulacji manewru czystego przechylania.

Rysunek 6 przedstawia przebieg katow orientacji przestrzennej
podczas manewru pochylenia o kat 30°, a nastepnie przechylenia
0 kat 20°. Wskutek manewru zmienia si¢ takze kat odchylenia.
Zjawisko to wynika wprost ze sposobu sterowania czterowirnikow-
cem i wymaga od operatora korekcji w kanale odchylania. Przy
rozbudowywaniu uktadu sterowania o nadrzedne uktady sterowania
trajektorig, efekt ten mozna zlikwidowaé poprzez zastosowanie
regulatora kursu.

35

30

|
25 |
|
|

Kat []

Czas t[s]
Rys. 6. Wyniki symulacji manewru pochylania i przechylania.
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Czas regulacji osigga warto$ci w granicach 0,5 s, za$ powstate
przy wymuszeniu skokowym niewielkie oscylacje sg szybko ttumio-
ne, zatem efekty sterowania mozna uzna¢ za zadowalajace.

PODSUMOWANIE

Opracowany model matematyczny czterowirnikowca, po jego
zlinearyzowaniu, postuzyt do zaprojektowania uktadu sterowania
orientacjg przestrzenna. Pozytywne wyniki testéw symulacyjnych
pozwalajg przypuszczaé, ze uktad ten speini swoje zadanie réwniez
w warunkach rzeczywistych.

Istniejace algorytmy sterowania mozna rozbudowaC o nad-
rzedne ukfady, realizujgce sterowanie wysokoscia, pozycja i trajek-
torig lotu, dazac przy tym do petnej autonomiczno$ci statku po-
wietrznego.
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Modelling dynamics and control of a quadrotor

Paper describes mathematical model of a quadrotor,
identification of its parameters and linearization around
hover state. Attitude control algorithms were developed using
linear control theory and Pl controllers. The results were
validated through various simulation tests.
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