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Sazetak— U ovom radu predstavljen je problem upravijanja i
stabilizacije kvadkoptera i jedno od reSenja pobolj$anja klasi¢nog
PID regulatora primenom kombinacije PID i PD regulatora. Dat
je algoritam implementacije PID regulatora sa moguéno$c¢u
iskljuivanja integralnog dejstva regulatora tokom rada. Rezultati
su dobijeni u simulacijama, a zatim i eksperimentalim putem
testiranjem na razvojnom sistemu OROZ ( kvadkopteru ) i data
su poredenja jedne i druge metode upravljanja.

Kljuéne reci- Kvadkopter; PID regulacija; PD regulacija;

l. UvobD

Razvoj letelica odavno predstavlja inZzenjerski izazov sa
kojim su se susretali mnogi inZenjeri tokom istorije. Najveci
napredak u oblasti razvoja bespilotnih letelica, a samim tim i
kvadkoptera dogodio se krajem proslog i pocetkom ovog veka i
napredak je proizaSao iz brzog razvoja tehnologije. Tokom
razvoja, ove vrste letelica susrele su se sa velikim brojem
problema koji direktno uti¢u na performanse letelice. Razvojem
MEMS (eng. Micro-Electro-Mechanical Systems) tehnologije
pocetkom devedesetih godina [1] zapoCet je razvoj
akcelerometara i ziroskopa koji su do tada bili usko grlo u
razvoju kvadkoptera. U isto vreme dogada se i napredak u
razvoju baterija kao i mikroprocesora $to zajedno dovodi do
prvih kako vojnih tako i komercijalno dostupnih letelica krajem
XX veka. Kvadkopteri predstavljaju podvrstu letelica na
daljnsko upravljanje koji se odlikuju osobinom da sadrze Cetiri
uzgonska motora ¢ijim se upravljanjem vrsi kretanje letelice.
lako ovo izgleda kao jednostavan problem veoma se komplikuje
samom ¢injenicom da je Sest stepeni slobode letelice potrebno
upravljati sa Cetri ulazna parametra tj. Cetiri brzine pogonskih
motora. Kako je problem upravljanja kompleksan, nije moguce
koristiti ON/OFF regulaciju pa je potrebno pre¢i na neku
sofisticiraniju metodu upravljanja kao $to je PID regulator.
Integralno dejstvo PID regulatora ima svoje pozivitne i
negativne strane prilikom upravljanja kvadkopterom i
kombinacijom PD i PID regulatora ove mane se neutraliSu.

U radu je predstavljen PID i PD regulator u diskretnom
obliku i dat algoritam kombinacije PID i PD regulatora. Za
potrebe istrazivanja razvijena je platforma u vidu kvadkoptera
sa mikrokontrolerom STM32F103 na kome su vrSeni

eksperimenti. Tokom istraZivanja kvadkopter je bio pri¢vrscen
tako da mu je rotacija omogucena po jednom stepenu slobode.

II.  PIDIPD REGULATOR U DISKRETNOM OBLIKU

PID regulator u vremenskom domenu [2] predstavlja osnovu
za implementaciju algoritma u digitalnom obliku. PID regulator
u vremenskom domenu predstavljen je jednacinom (1).

uc(t) = kpe(t) + k; [ e(t)dr + kp )

Konverzijom (1) u Laplasov domen dobija se regulator
pogodan za konverziju u Z domen. Jednacina (2) predstavlja
Laplasovu transformaciju koja je izvedena u [2].

Ue(s) = [kp +5 + kps| E(s) @)

Jednacina (3) predstavlja PID regulator u Z domenu koja je
pogodna za implementaciju u digitalnom sistemu kao Sto je
mikrokontroler.  Jednac¢ina (3) dobijena je metodom
diskretizacije Euler Il (korak unazad) koja je detaljno izvedena
u radu [3].

U = ey + (K + 55+ 50) ¢ +
K;T 2K, K
(_Kp + = Td) er1 7 e ©)

U jednacini (3) ug — izlazna veli¢ina , uy_, — prethodna
vrednost izlazne velifine, e, — trenutna greska, T — period
uzorkovanja ulaznog signala, K,,, K;, K, — koeficijenti P, 1i D
regulatora redom.

Kada se prilikom diskretizacije zanemari | deo regulatora
kako bi se dobilo PD regulator, dobija se jedna¢ina (4) .

K
u, = Kpe + 7d(ek — €x-1) (4)

Jednatine (3) i (4) predstavljaju pogodnu predstavu
jednacina regulatora za implementaciju u nekom programskom
jeziku, a samim tim i u mikrokontroleru.

- 239 -


mailto:milan.bozic@uns.ac.rs
mailto:milan.bozic@uns.ac.rs

1.  IMPLEMENTACIA PID/PD REGULATORA

Kombinacija PID i PD regulatora moguca je na vise nacina.
Zapravo, to je kriterijum za ukljucivanje/iskljuéivanje I
regulatora.

Kriterijum odstupanja od zadate vrednosti podrazumeva
definisanje dozvoljene vrednosti razlike ulazne veli¢ine od
zadate veliCine. Ako je razlika veca od definisane, | regulator se
iskljucuje i izlazna veli¢ina kontrolisana je isklju¢ivo PD
regulatorom. U suprotnom I regulator se ukljucuje i izlazna
veli¢ina kontrolisana je PID regulatorom.

Kriterijmi za ukljucivanje/iskljucivanje I regulatora mogu
biti razli¢iti i treba ih birati u zavisnosti od konkretne situacije
tj. sistema. Mogu zavisiti od ulazne veliCine, izlazne veliCine,
vremena trajanja greSke ili cak od neke sprege svega vec
pomenutog.

Koris¢enjem nekih slozenijih kriterijuma za uklju¢ivanje i
iskljuc¢ivanje I regulatora bilo bi potrebno koristiti tajmere, ako
bi se merilo vreme trajanja greske, ili brojace ako bi se brojao
broj preskoka zadate veli¢ine.

U ovom istrazivanju za kriterijum je koris¢en Kriterijum
odstupanja od zadate veli¢ine i on je definisan vrednos¢u
MAX_Ek, menjanjem ove vrednosti moguce je podesavati odnos
rada regulatora u PID ili PD rezimu. Pored ove veli¢ine potrebno
je podesiti Kp, Ki, Kd, parametre regulatora proporcionalnog ,
integralnog i diferencijalnog dejstva , redom i uneti period
uzorkovanja tj. parametar T kao i kod klasi¢nog PID regulatora.
U konkretnom primeru vrednost MAX_EKk zadata je proizvoljno
i iznosi 5% maksimalne moguce greske. Parametri Kp, Ki, Kd
podeseni su ru¢no. Ovi parametri su ostali isti i pri testovima sa
PID i sa PID/PD regulatorom ¢ime se onemogucava njihov
uticaj na uporedivanje ova dva regulatora.

{ Greska = Zadata_vrednost- Trenutno stanje
J

‘ lzlazna velitina

Slika 1. Algoritam rada PID/PD regulatora sa kriterijumom odstupanja od
zadate vrednosti

Na slici 1. prikazan je algoritam rada kombinacije PID i PD
regulatora sa kriterijumom odstupanja od zadate vrednosti.

Zadata vrednost ( MAX_EKk ) predstavlja vrednost koja je fiksna
i unapred definisana. Pre svake iteracije izraCunavanja vrsi se
provera da li je apsolutna greska vece od grani¢ne. Ako je uslov
ispunjen onda je izlazna veliCina kontrolisana PD regulatorom
dok je u suprotnom kontrolisana PID regulatorom.

IV. REZULTATI SIMULACIE

U Microsoft-ovom programskom alatu Excel napisan je
model klasi¢nog PID regulatora i na isti sistem primenjen je
PID u kombinaciji sa PD regulatorom kako bi se rezultati
mogli uporediti.
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Slika 2. Odziv sistema na PID ( crvenom linijom ) i PID u kombinaciji sa
PD regulator ( zelenom linijom )

Na slici 2. prikazan je odziv sistema klasi¢nog PID i PID-PD
regulatora sa istim parametrima Kp, Ki, Kd. Pored toga
prikazana je i zadata vrednost koju sistem treba da dostigne.
Crvenom linijjom predstavljen je klasi¢an PID regulator i vidi se
da zbog velikog | dejstva postaje jako trom sistem koji se opire
naglim promenama. Ovo se odrazava i na veli¢inu preskoka
zadate vrednosti i na trajanje dostizanja zadate vrednosti.

Zelenom linijom prikazan je PID u kombinaciji sa PD
regulatorom i vidi se da njegov odziv znatno bolje dostize zadatu
vrednost. Nakon malog preskoka zadatu veli¢inu dostize znatno
brze i drzi je kako za velike tako i za male promene zadate
veli¢ine.

Na slici 3. prikazane su greske u odzivu sistema koje
ostvaruju jedan i drugi regulator na istom sistemu. Jasno se
uocava da su greske iste do trenutka dostizanja zadate vrednosti
jer su u tim delovima i jednom i drugom regulatoru dominantno
P i D dejstvo. Nakon dostizanja zadate vrednosti klasi¢an PID
regulator nastavlja da napreduje zbog velike vrednosti |
regulatora dok PID/PD regulator moze mnogo bolje da isprati
promenu jer je njegov | regulator uklju¢en tek nekoliko iteracija
petlje pre dostizanja zadate vrednosti. Ovo mu omogucava da uz
mali prebacaj izlazne veli¢ine u suprotnu stranu brzo dostigne
zadatu vrednost.

Iako kombinacija regulatora dodaje jos jednu veli¢inu koju
je potrebno podesavati (MAX_EKk), to se opravdava rezultatima
koje donosi ovakav koncept regulacije.
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Slika 3. Greske u odzivu sistema sa PID ( crvenom linijom ) i PID u
kombinaciji sa PD regulator ( zelenom linijom )

Problem u regulaciji sa klasicnim PID regulatorom koji se
javlja pri stabilizaciji kvadkoptera desava se pri poletanju.
Kriti¢no je vreme od trenutka uklju¢ivanja motora, a samim tim
i pocetka rada PID regulatora, do trenutka odvajanja
kvadkoptera od podloge. Ovo vreme predstavlja interval u
kome regulator nije u moguénosti da svojim delovanjem ispravi
gresku. Ako podloga za poletanje nije idealno ravna tada se
javlja greska koja ulazi u regulator kako bi bila ispravljena. S
obzirom na to da letelica jo$ uvek stoji na podlozi, ta se greska
zapravo ne moze ispraviti i sabira se u | regulatoru. Ovo
nakupljanje ima samo negativne strane jer tada | regulator
postaje dominantan u sistemu i po inerciji spreCava brzu
stabilizaciju sistema.
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Slika 4. Odziv sistema nakon §to je greska bila konstantna odredeni
vremenski interval

Na slici 4. prikazana je situacija u kojoj je greska konstantna
odredeni vremenski period, Sto se moze poistovetiti sa
kvadkopterom koji se nalazi na krivoj podlozi, i nakon tog
perioda greska pocinje da se ispravlja Sto bi bio trenutak
odvajanja kvadkoptera od podloge.

Crvenom linijom prikazan je odziv PID sistema koji zbog
jakog | dejstva, generisanog iz razloga $to je sistem duZe vreme
bio urezimu greske, zaosciluje nakon ,,oslobadanja“ sistema §to
dovodi do oscilacija letelice koje nisu pozeljne.

S druge strane zelenom linijom prikazan je odziv PID/PD
regulatora koji nije akumulirao gresku i nakon odvajanja ima
isti odziv kao da nije bilo blokiranja sistema.

V. RAzVOINISISTEM OROZ — KVADKOPTER

Razvojni sistem Oroz nastao je kao plod diplomskog (master)
rada autora ovog rada Milana Bozi¢a. Sam razvojni sistem
sadrzi dve osnovne jedinice , kvadkopter i daljinski upravljac. |
jedna i druga komponenta sadrze bluetooth konekciju koja im
omogucéava povezivanje sa raCunarom bezi¢nim putem S§to je
omogucilo da se podaci o trenutnom poloZaju u realnom
vremenu proslede na racunar i zatim prikazu na graficima.

VI. REZULTATI SA KVADKOPTERA

Na razvojnom sistemu Oroz implementirani su algoritmi
klasi¢nog PID i PID/PD regulatora kako bi se testovi simulacija
uporedili sa testovima u praksi. Oba regulatora podvrgnuta su
testovima.

Prvi test podrazumeva stabilizaciju kvadkoptera. Za fiksnu
ulaznu veli¢inu prati se izlazna veli¢ina, pri tom se letelica
spoljasnjim uticajem dovede u stanje konstantne greske i u tom
polozaju se drzi odredeno vreme. Nakon toga se ukloni
spoljasnji uticaj i prati se stabilizacija sistema na zadatu
veli¢éinu. Ovaj test simulira situaciju pred poletanje, kada
regulator nije u stanju da ispravi gresku nakon ¢ega sledi period
letenja, gde regulator preuzima kontrolu.

Drugi test podrazumeva test upravljanja letelice. Menja se
ulazna veli¢ina tokom vremena i prati se izlazna veli¢ina tj.
polozaj kvadkoptera. Ovaj test ima za cilj da pokaze koliko
dobro regulatori vre upravljanje kretanjem kvadkoptera.
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Slika 6. Odziv sistema sa PID regulatorom sa testom stabilizacije (test 1)

Na slici 6. prikazan je odziv kvadkoptera koji je upravljan
klasiénim PID regulatorom. Sistem je podvrgnut testu 1. U
vremenskom intervalu od pete do sedme sekunde, na
vremenskoj osi grafika, na sistem je delovala spoljasnja sila.
Nakon toga sistemu je omoguceno da se stabilizuje na zadatu
vrednost. Kao $to se vidi sa grafika sistem se stabilizuje tek
nakon ogromnog preskoka zadate veli€ine, i tek posle vise od
pet sekundi dostize zadatu veli¢inu. Ovaj efekat javlja se kao
posledica sabiranja | regulaotra tokom trajanja spoljasnje sile.
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Slika 7. Odziv sistema sa PID-PD regulatorom sa testom
stabilizacije (test 1)

Na slici 7. prikazan je odziv sistema sa kombinacijom PID i PD
regulatora. Zadata ulazna vrednost je konstantna, sistem se
nalazi u stabilnom stanju i spoljasnja sila dovodi ga u rezim
konstantne greske koji traje od cetvrte do desete sekunde.
Nakon toga uklonjena je spoljasnja sila i vidi se da je sistem bez
dodatnih oscilacija i preskoka dostigao zadatu vrednost za
razliku od klasiénog PID regulatora. Kao §to je pokazano
simulacijama, konkretan sistem je i dokazao da konstantna
greska u kojoj se sistem moze naci zbog delovanja spoljasnjih
sila nema uticaja na PID/PD regulator.

PID/PD regulator nije potpuno imun na spoljasnje sile. Ako se
sistem dovede u stanje konstantne greske, a pri tom je greska

manja od kriticne ( MAX_EK ) u tom slucaju Ce sistem raditi u
PID rezimu i sabiranje I regulatora bi¢e omogucéeno. S obzirom
na to da je tad greska mala uticaj [ regulatora ¢e biti smanjen iz
tog razloga bitno je dobro izabrati vrednost MAX_EKk.
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Slika 8. Odziv sistema sa PID regulatorom sa testom
upravlianja ( test 2)

Na slici 8. prikazan je odziv sistema na promenu zadate
veli¢ine. Ovo predstavlja test upravljanja kvadkopterom iz
razloga $to se upravljanje vr$i naginjanjem kvadkoptera u
Zenjenom pravcu kretanja. Za klasican PID regulator
predstavljen na slici 8. vidi se da postoje preskoci nakon
dostizanja zadatih veli¢ina u trenutcima devet sekundi i 20
sekundi na vremenskoj skali.

PID-PD regulator - Test 2
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Slika 9. Odziv sistema sa PID-PD regulatorom sa testom upravljanja
(test2)

Na slici 9. Prikazan je odziv PID/PD regulatora na testu 2. Za
razliku od klasicnog PID regulatora kod ovog regulatora
preskoci pri dostizanju zadate vrednosti nisu toliko izrazeni.

S obzirom na to da su testovi vrseni u kontrolisanim uslovima,
gde je kvadkopter bio slobodan samo po jednoj osi rotacije,
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vibracije koje su proizvodili propeleri u ovakvoj postavci,
superponirale su se u sistem pa su direktno vidljive na odzivu
sistema.

VIl. ZAKLIUCAK

U ovom radu predstavljen je jedan od nacina poboljSanja
klasi¢nog PID kontrolera kombinovanjem prednosti PD i PID
regulatora. Date su jednacine regulatora u diskretnom obliku
kao i algoritam implementacije u upravljackoj jedinici sistema.
Izvrsene su simulacije proizvoljno izabranog sistema u Excel
alatu. Na razvojnom sistemu Oroz testiran je i klasi¢an PID i
verzija PID/PD regulatora. | jedan i drugi regulator radili su sa
istim PID parametrima ( Kp, Ki, Kd ) kako bi uporedivanje
koncepta ovakvog vida regulacije bilo relavantno.
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ABSTRACT

This paper presents the problem of control and stabilization
of a quadcopter and one of the solutions for improving the
classical PID controller using a combination of PID and PD
controller. An algorithm for implementing a PID controller with
the ability to switch off the integral effect of the controller during
operation is given. The results were obtained in simulations and
then experimentally by testing on the OROZ (quadcopter)
development system and comparisons of the first and second
management methods were given.

ADVANTAGES OF COMBINATION OF PD AND PID
CONTROLLER OVER PID CONTROLLER IN THE
EXAMPLE OF QUADCOPTER CONTROL AND
STABILIZATION
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