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Optymalne sterowanie hybrydowe uktadem

giroskopowym
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Streszczenie: w pracy dokonana zostata analiza doboru optymalnych sterowan (LQR, SMC
oraz PD) mechatronicznego ukfadu giroskopowego znajdujgcego zastosowanie w gtowicach
skanujgco-$ledzacych obiektéw ruchomych takich jak: statki kosmiczne, bezzatogowe pojazdy
lgdowe, drony latajgce, czy tez samonaprowadzajgce pociski rakietowe. Za kryterium jakosci
przyjeta zostata catka z bezwzglednej wartosci btedu odchylenia ruchu zadanego od ruchu
rzeczywistego obiektu ruchomego oraz catka z kwadratu stanu i sterowania. Przedstawione

zostaty wyniki badan symulacji komputerowych.
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1. Wprowadzenie

W wielu wspélezesnych autonomicznych systemach poszukiwania
i §ledzenia celéw oraz samonaprowadzania w obiektach ruchomych,
takich jak: sztuczne satelity Ziemi, statki kosmiczne, pojazdy
ladowe (plywajace, podwodne), drony, pociski rakietowe, czy tez
bomby kierowane — stosowane sa giroskopy mechatroniczne [1-4].

W niniejszej pracy rozwazania teoretyczne i badania symu-
lacyjne ograniczone zostaly do klasycznego giroskopu stero-
wanego, ktérego rotor zawieszony jest na przegubie Cardana.
Wynika to ze spostrzezenia, ze w dostepnej literaturze sto-
sunkowo niewiele uwagi podwigca sie giroskopom sterowanym,
pelniacym najczesciej role organéw wykonawczych w auto-
nomicznych uktadach skanujaco-$ledzacych posadowionych
na pokladzie obiektu ruchomego (statku kosmicznego, bez-
zalogowego pojazdu ladowego/plywajacego, drona latajacego,
samonaprowadzajacego pocisku rakietowego). Specyfika tego
rodzaju giroskopéw polega na utrzymywaniu ich na granicy
stabilnosci — kret powinien, z jednej strony, by¢ mozliwie o jak
najmniejszej wartosci — ze wzgledu na ograniczenia techniczne
momentéw sterujacych (np. podczas wyszukiwania celu), z dru-
giej za$ strony, o mozliwie najwiekszej wartosci ze wzgledu na
zapewnienie stabilnego utrzymywania zadanego polozenia osi
giroskopu w przestrzeni (np. ledzenie celu). W efekcie zaréwno
predkosé katowa obrotow wlasnych, jak i sterowanie ruchem
osi giroskopu mechanicznego powinny by¢ dobierane w sposob
optymalny. Chodzi o taki dobér sterowan, przy ktérych efekty
dynamiczne, pojawiajace sie w procesie przejéciowym giro-
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skopu, beda zanikaly w najkrotszym czasie. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku poszukiwania i $ledzenia wykrytego
celu. W takich przypadkach bowiem wymagana jest precyzja
w realizacji zadanego ruchu i utrzymywania zadanego kie-
runku przez o$ giroskopu oraz najszybsze tlumienie proceséw
przejsciowych powstajacych szczegélnie przy zmianie programu
ruchu osi giroskopu.

Biorac powyzsze pod uwage, kluczowym zadaniem jest dobér
wlasciwego sterowania optymalnego. Nalezy podkreslié¢, ze
w literaturze przedmiotu przedstawione sg wyniki prowadzo-
nych badan giroskopu zaréwno symetrycznego, jak i ciezkiego
z zastosowaniem réznych metod sterowania, takich jak: fuzzy
logic control [5], sliding mode control [6], fuzzy sliding mode
control [7] i adaptive fuzzy sliding mode control [8]. W pra-
cach [9-12] zaproponowano regulator PID [9], metode predyk-
¢ji [10], sterowanie adaptacyjne [11] oraz backstepping control
method do sterowania giroskopem zawieszonym na podwdjnym
gimbalu. Z kolei autorzy pracy [13] zaproponowali algorytm
sterowania giroskopem w zmodyfikowanym optycznym koor-
dynatorze celu samonaprowadzajacego pocisku rakietowego,
ktory wykorzystuje trajektorie fazowe uchybéw sterowania.

W niniejszym artykule przedstawiono sposoby optymalnego
sterowania uktadem giroskopowym za pomoca PD, SMC oraz
LQR. Parametry wyznaczano wykorzystujac nastepujace kry-
teria jakosci: TAE (ang. Integral Absolute Error) oraz ISSC
(ang. Integral Square State and Control). Ponadto przepro-
wadzono analize efektywnosci mieszanych sterowan optymal-
nych, tj. PD + SMC, LQR + SMC, LQR+PD+SMC. Nalezy
podkresli¢, ze w dostepnej literaturze nie przeprowadzono i nie
zbadano wszechstronnie tego rodzaju hybrydowych sterowan
optymalnych w giroskopach mechatronicznych.

2. Sterowanie uktadem giroskopowym
2.1. Model matematyczny uktadu giroskopowego

Model matematyczny dynamiki sterowanego uktadu giroskopo-
wego (UG) wyprowadzono z wykorzystaniem réwnan Lagran-
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Rys. 1. Widok ogélny uktadu giroskopowego wraz z przyjetymi
uktadami wspétrzednych

Fig. 1. General view of the gyroscope system with adopted coordinate
systems

ge’a II rodzaju. Przyjeto, ze uklad giroskopowy (rys. 1) jest
astatyczny oraz pominieto bezwladnos$é¢ ramek.
Réwnania ruchu przedstawiaja sie nastepujaco:
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p, g, r — skladowe wektora predkosci katowe]j podstawy; Bq — kat

obrotu ramki wewngtrznej; i, — kat obrotu ramki zewnetrznej;
n, - predkosé katowa obrotow wlasnych wirnika; U, — moment
511 dzialajacych na ramke wewnetrzng; U — moment sil dzia-
tajacych na ramke zewnetrzna; n,, n, — wspolczynniki tar-
cia w lozyskach zawieszenia; J , J — poprzeczny i podluzny

gk “go
moment bezwladnosci wirnika uktadu giroskopowego.
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2.2. Algorytmy sterowania uktadem
giroskopowym

Sposéréd znanych metod sterowania w niniejszej pracy zasto-

sowano regulator PD, regulator §lizgowy, regulator optymalny

LQR oraz ich odpowiednie potaczenia.

Zdefiniujmy nastepujace wektory:
T ,
u= [Ub UC] — wektor sterowan;

. . T .
e= [ee € €, eJ =x—x, — wektor uchybu sterowania;
G = By B eyz; ew = l/)y B ll)yz;

. T
X = [Bg Hg v, (,/'/J — wektor aktualnych zmiennych stanu;
X = [9

T
; . 0. v, y)ng — wektor zadanych zmiennych stanu.

Prawo sterowania dla regulatora PD sformulowano w postaci:
U,=-ke, +ke, —h¢, (3)

U,=-ke, - kbew - huéw (4)

Wspélcezynniki regulatora &, k, hg dobrano w sposob opty-
malny ze wzgledu na minimum uchybu miedzy trajektoria reali-

zowana a zadang [14].

Prawo sterowania dla regulatora slizgowego (SMC) sformu-
lowano w postaci [15]:

U, =-4, tanh((cbeg + ég) / 5) + UM (5)

U =-2, tanh((ccew +é,)/ 5) +U,, (6)
gdzie: Uw U o sterowania réwnowazne; A,, A, — wzmocnie-
nia Slizgowe; c,, ¢, — stale dodatnie; 6 — grubos¢ warstwy gra-
nicznej.

Prawo sterowania optymalnego dla uktadu giroskopowego
ma postac:
u:—K(x—xz) (7)

Macierz wzmocnien K wyznaczamy korzystajac z funkcji
srodowiska obliczeniowego MATLAB [16]:

K = lqr(A’ B’ Q’ R) (8)

Macierze stanu i sterowan uktadu giroskopowego maja postac:

0 1 0 0
A 0 -n/J, 0 Jn/J,
0 0 0 1 ’
0 Jn /J, 0 —n/J,
0 0
B 1/J, 0
0 0
0 1/J,

Q i R — macierze wag.
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3. Badania symulacyjne

3.1. Przyktad liczbowy

W celu zbadania jakosci opisanych wyzej metod sterowania
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, dla nastepuja-
cych parametréw i warunkéw poczatkowych:

— predkosé i polozenie poczatkowe celu
V. =100 m/s, X = 1000 m,
Y =1000 m, Z = 500 m;

— parametry ukladu giroskopowego
J, =25 - 10" kgm?,
gl
J,=5 10 1 kgm?,
n, = 600 rad/s,
r/;} =1, = 0,05 Nm/s;

— warunki poczatkowe dla uktadu giroskopowego
0= Bgz + 10 deg,

Y, =1, 10 deg,
4,=0,0, y, =00

— wspétezynniki wzmocnien regulatora PD
k, = 100,

Eo= 052tk b =2k

— wspblezynniki regulatora SMC
¢,=5¢=>50,4 =051 =30,86=02;

— macierze wag

50000 0 0 O
0 5 0 0
0 0 50000 0}
o 0 0 5

R_|025 0]
0 0,25

Wymuszenia kinematyczne oddziatujace na uklad giroskopowy
przyjeto w postaci harmonicznej:

p = p,sin(vi);
q = q.cos(vt);
r = rsin(vt);

gdzie: p, = 6,5 rad/s, ¢, = 6,5 rad/s, r, = 6,5 rad/s,
v =20 rad/s.

Do oceny jakodci sterowania wykorzystano nastepujace wskaz-
niki jakosci:
a)wskaznik jako$ci TAE:
IAE, = [le,jit; IAE, = {|e, lit 9)
b)wskaznik jakosci ISSC:
1SSC = I(xTx+uTu)dt (10)
0

Badania przeprowadzono w srodowisku MATLAB/Simulink
z krokiem calkowania dt = 0,00001 [17].

Analize efektywnosci sterowania giroskopem wykonano
na przyktadzie Sledzenia manewrujacego celu powietrznego.
W takim systemie katy polozenia linii obserwacji celu y, .,
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Yioc 5@ katami zadanymi dla uktadu sterowania. Wyznaczamy
je z nastepujacego uktadu réwnan:

% =V |:COS(;{C)COS(}[LOC)COS(}/LOC - ;/C) + sin(;(ﬂ)sin(;(wc)}
(1)
o Vicos(x,)sin (700 = 7.) 12
dt Pc05(Z,00)
dZL()C —
dt
Ly I:COS(}(E)Sin(;{LOC)COS(]/LOC - }/C) — sin(;(c)cos(;(wc)}
' P
(13)

gdzie: p — odleglo$¢ miedzy uktadem giroskopowym i celem.

Katy odchylenia i pochylenia wektora predkosci celu zmie-
nialy sie wg zaleznosci:
(14)

Ve =V 205 X=X+,

gdzie: Q =1,75rad /s; Q, =155rad /s.

3.2. Wyniki badan
Ponizej przedstawiono w graficznej postaci wyniki symulacji
przy zastosowaniu poszczegélnych regulatorow.

Na rysunkach 2-5 pokazano wyniki badan przy zastosowaniu
regulatora PD. Poczatkowe wartosci zaréwno katéw odchylenia,

Rys. 2. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji czasu
- regulator PD

Fig. 2. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller PD

Rys. 3. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji czasu
- regulator PD

Fig. 3. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller PD
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jak i pochylenia (rys. 2 i 3) osi giroskopu znaczaco réznia sie od
ich wartosci zadanych, tj. katéw wyznaczajacych polozenie linii
obserwacji celu. Réznice te wynosza 10°. Po uplywie 1 s, procesy
przejsciowe zanikaja, a przebiegi katéw realizowanych i zadanych
pokrywaja si¢. Na rys. 4 obserwujemy predkosci zmiany tych
samych katéow w funkcji czasu, przy czym w przedziale czasu
< 0,5 s; 1,0 s > oddziatuje na uktad giroskopowy kinematyczne
zaklécenie. Rysunek 5 pozwala §ledzi¢ zmiany momentéw ste-
rujacych w czasie, co umozliwia stwierdzi¢, czy nie przekraczaja
one dopuszczalnych wartodci (dla rozwazanego ukladu girosko-
powego przyjeto 5 Nm).

Rys. 7. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji czasu
- regulator SMC

Fig. 7. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller SMC

Rys. 4. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji
czasu - regulator PD

Fig. 4. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller PD

Rys. 8. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji
czasu - regulator SMC

Fig. 8. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller SMC

Rys. 5. Momenty sterujace w funkcji czasu (regulator PD)
Fig. 5. Control moments as a function of time (regulator PD)

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki badan w ana-
logiczny sposob jak na rys. 2-5, lecz przy zastosowaniu innych,
opisanych w pracy, regulatoréw. Zatem na rysunkach 6-9 poka-
zano wyniki dla regulatora SMC.

Rys. 9. Momenty sterujace w funkcji czasu (regulator SMC)
Fig. 9. Control moments as a function of time (regulator SMC)

Na rysunkach 10-13 pokazano wyniki badan przy zastoso-
waniu regulatora LQR.

Rys. 6. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji czasu
- regulator SMC

Fig. 6. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller SMC
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Rys. 10. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji

czasu - regulator LQR

Fig. 10. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of

time — controller LQR

Rys. 11. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji czasu

- regulator LQR

Rys. 12. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji

Izabela Krzysztofik, Zbigniew Koruba

czasu - regulator LQR

time — controller LQR

Fig. 11. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of

time — controller LQR

W tabeli 1 poréwnano wyznaczone wartosci wskaznikow

jakosci dla réznych sposobow sterowania.

Tabela 1. Wskazniki jakosci dla pojedynczych regulatorow
Table 1. Quality indicators for individual controllers

Rys. 13. Momenty sterujgce w funkcji czasu (regulator LQR)
Fig. 13. Control moments as a function of time (regulator LQR)

Fig. 12. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of

Na kolejnych wykresach przedstawiono wyniki symulacji

przy zastosowaniu sterowania hybrydowego. Na rysunkach 14-17

pokazano wyniki dla regulatora hybrydowego PD+SMC.

Typ regulatora

‘Wskaznik ISSC

Wskaznik IAE,

Wskaznik IAE,

regulator PD 5,5093 x 10U 331,5272 388,0881
regulator SMIC 3,6713 x 10" 3,9074 x 10° 1,1272 x 10°
regulator LQR 5,1578 x 10" 37,6930 27,2000

Rys. 14. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji

czasu — regulator PD+SMC

Fig. 14. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of

time — controller PD+SMC

Rys. 15. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji

czasu — regulator PD+SMC

time — controller PD+SMC

Fig. 15. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of

19



Optymalne sterowanie hybrydowe uktadem giroskopowym

Rys. 16. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji
czasu - regulator PD+SMC

Fig. 16. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller PD+SMC

Rys. 17. Momenty sterujgce w funkcji czasu (regulator PD+SMC)
Fig. 17. Control moments as a function of time (regulator PD+SMC)

Na rysunkach 18-21 pokazano wyniki badan przy zastoso-
waniu regulatora hybrydowego LQR+SMC.

Rys. 18. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji
czasu - regulator LQR+SMC

Fig. 18. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+SMC

Rys. 19. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji
czasu - regulator LQR+SMC

Fig. 19. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+SMC
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Rys. 20. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji
czasu - regulator LQR+SMC

Fig. 20. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+SMC

Rys. 21. Momenty sterujgce w funkcji czasu (regulator LQR+SMC)
Fig. 21. Control moments as a function of time (regulator LQR+SMC)

Natomiast na rysunkach 22-25 pokazano wyniki badan przy
zastosowaniu regulatora hybrydowego LQR+PD+SMC.

Rys. 22. Katy pochylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji
czasu - regulator LQR+PD+SMC

Fig. 22. Inclination angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+PD+SMC

Rys. 23. Katy odchylenia osi UG (rzeczywisty i zadany) w funkcji
czasu — regulator LQR+PD+SMC

Fig. 23. Deflection angles of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+PD+SMC
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Rys. 24. Predkosci katowe osi UG (rzeczywiste i zadane) w funkcji
czasu - regulator LQR+PD+SMC

Fig. 24. Angular velocities of the GS axis (real and desired) as a function of
time — controller LQR+PD+SMC

W tabeli 2 z kolei, pokazano wyznaczone wartoéci poszcze-
gblnych wskaznikéow jakosci.

Tabela 2. Wskazniki jakosci dla regulatoréw hybrydowych
Table 2. Quality indicators for hybrid controllers

Izabela Krzysztofik, Zbigniew Koruba

Rys. 25. Momenty sterujgce w funkcji czasu (regulator LQR+PD+SMC)
Fig. 25. Control moments as a function of time (regulator LQR+PD+SMC)

Typ regulatora ‘Wskaznik ISSC Wskaznik IAE, Wskaznik TAE,
regulator PD+SMC 5,4845 x 101 341,2583 282,8357
regulator LQR-+SMC 5,1596 x 10" 37,6295 93,9018
regulator LQR+PD-+SMC 5,2559 x 101 93,8311 95,0128
4. Podsumowanie
4. Krzysztofik 1., Koruba Z., Study on the Sensitivity of

Rozwazania teoretyczne wyniki analizy symulacji numerycznej
réznych sposobéw sterowania ukltadem giroskopowym w sys-
temie $ledzenia manewrujacego celu powietrznego najwyz-
sza skuteczno$¢ wykazal regulator hybrydowy LQR + SMC.
Radzi on sobie nawet przy duzych niezgodnosciach warunkéw
poczatkowych i oddzialtywaniu zaktécen kinematycznych ze
strony podloza na ktérym uktad giroskopowy jest posadowiony.
Potwierdzaja to wykresy na rys. 18-21 oraz wartosci wskazni-
kéw jakosci pokazane w tabeli 2. Nalezy podkresli¢, ze ma to
kluczowe znaczenie dla autonomicznych systeméw majacych za
zadanie precyzyjne wyznaczenie polozenia a nastepnie $ledze-
nie i zniszczenie celu, niezaleznie od wystepujacych zaklocen
zarowno kinematycznych, jak i losowych.

Dalsze prace badawcze wymagaja testow w warunkach poli-
gonowych w celu potwierdzenia wynikéw symulacyjnych otrzy-
manych w niniejszej pracy.
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Optimal Hybrid Control of a Gyroscope System

Abstract: The paper analyses the selection of optimal controllers (LQR, SMC and PD) for

a mechatronic gyroscope system used in scanning-tracking heads of mobile objects such as
spacecrafts, unmanned land vehicles, flying drones or self-guided missiles. The integral of

the absolute value of the deviation error of the set motion from the real moving object and the
integral of the square of the state and control have been taken as the quality criterion. The results

of computer simulation studies are presented.

Keywords: gyroscope system, target tracking, hybrid control, PD, SMC and LQR regulators
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