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Abstrakt

Dilo pojednava o fyzikalnich zdkonech ovliviiujicich chovani kvadrokoptéry jako mobilniho robota.
Popisuje metody fizeni pohybii a stability. Vysledkem teoretické analyzy prace je vytvoreni
simula¢niho modelu.

Dale zachycuje prakticky vyvoj software tidici jednotky redln€ho stroje se samostatnym zavérem,
srovnani simulac¢nich a praktickych experimentti a popis pracovniho postupu tvorby fyzikalniho
systému.

Abstract

This work deals with physical laws affecting behavior of a quadcopter as a mobile robot. It
describes methods of controlling movements and stability. The result of the theoretical analysis is
creation of simulation model.

Moreover it depicts practical software developement of a real machine controller unit with its own
conclusion, comparison between simulation and practical experiments and the workflow of the
physical system construction.
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1 Uvod

Kvadrokoptéra patii do skupiny létajicich robotli zvanych multikoptéry, téZ multirotory.
Jedna se o stroje se tfemi a vice rotory s vertikalné uloZenymi osami. Rotory mohou byt
schopny individudlniho naklonu (tilt), coz je vlastnost pfevzata od vrtulnikd, posléze bikoptér
(Bell Boeing V-22 Osprey).

Kvadrokoptéru nejspiSe poprvé navrhli bratii Breguetové s pomoci profesora Charlese
Richeta. Jejich spole¢ny vytvor se nazyval Gyroplane No. 1. Trend tehdejsi doby byl, na
rozdil od toho dneSniho, vytvaret letouny nesouci lidskou posadku. Proto Gyroplane vazil
500 kg a jeho vyska byla 3,7 m. Koncept byl zajimavy v tom, ze mél dvoutroviiové rotory —
tedy listy jedné vrtule byly ve dvou planparalelnich rovindch nad sebou. Tento stroj ovSem
nikdy nebyl schopen samostatného letu pro svou neovladatelnost.

Etienne Oemichen, francouzsky inzenyr, se zabyval riznymi létajicimi stroji s kolmym
startem, a tak v roce 1922 dal vzniknout Oemichenu No. 2. Oemichen No. 2 mél ovSem
kromé hlavnich 4 rotori pouzivanych na vyvinuti vzletové sily také dalSich 8 menSich vrtuli
pro korekci sméru letu. Oemichen No. 2 byl dlouhy vice nez 10 metri a vazil 800 kg. Tento
kolos a celkem 12 aktuatord pohanél jediny motor Gnome Rhone o 135 kW. Pfes vSechny
uspésné lety, z nichZ jeden dokonce vyhral cenu za prvni 1 km okruzni let vrtulového stroje,
nebyl koncept rozvijen.

V roce 1956 zazilo nebe dal$i pokus o prosazeni kvadrokoptér v podobé Convertawings
Modelu A. Tento multirotor mél dokonce 2 motory o vykonu 90 konskych sil. Slouzil také
jako vzor pro dal$i projekty 50. let a mnohé experimenty. Masové rozSifeni ovSem svému
konceptu, stejné jako jeho ptedchtidce, nezatidil.

Az nyni, v druhém desetileti 21. stoleti, zazivaji multikoptéry rozmach. Diky dostupné
elektronice mohou vznikat relativné malé letouny na dalkové ovladani. Stale se ptichazi na
nova a nova prakticka vyuziti. Vzhledem k tomu, ze operator jiz nebyva fyzicky pfitomen na
palubé¢ stroje, hovotime o takvzanych dronech, nebo o UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

Obrazek ¢. 1: Oemichen No. 2



2 Slozeni

Multikoptéra se typicky sklada z rdmu, na ktery je po obvodu pfipevnén urcity pocet
ramen. Tento pocet urCuje, o kolika-koptéru se jednd. Kazdé rameno nese aktuatorovou
jednotku (rotor) obsahujici zpravidla pevné pfichyceny elektromotor toCici vrtuli. Motor je
ovladan rychlostnim regulatorem na zakladé signalu z fadi¢e. Radi¢ mize byt plné
autonomni nebo napojen na RC pfijimac. O energetické potieby systému se stard akumulator.

2.1  Vrtule

Svym to¢ivym pohybem vytvaii tahovou silu (propulzi) pro lokomoci. Hlavnimi
parametry vrtule jsou pocet listti (Blade count), primér (Diameter) a nab¢h (Pitch).

Nabéh urcuje sklon listu vrtule od zékladni plochy, ktera je kolma k ose otaceni. Sklon se
vétSinou udava se radianech. Je nutné si povSimnout, Ze neni na celé délce listu stejny, ale
kvtli zménsujici se obvodové rychlosti se smérem ke stfedu vrtule zvétSuje. Konstanta vrtule
Kp se pouziva v modelafstvi pro orientacni vypocty a zapouzdiuje spoustu vlastnosti. Mezi
n¢ patii 1 aerodynamické koeficienty C; a Cp popisujici, jak se na vrtuli projevuje
prostupovani tekutinou pro dany kolizni tthel. U multikoptér se nejCastéji setkavame s
vrtulemi vyrobenymi z um¢lohmotnych ¢i karbonovych materiala.

2.2 Motor

Elektromotor dodava tofivy moment pro otaceni vrtule. Pohyb se zakldda na pisobeni
magnetickych sil pevnych a elektrickych magnetd. Dle zptisobu provedeni motory délime na
sttidavé (Alternating Current) a stejnosmérné (Direct Current). DC motory se daji délit na
mechanicky (brushed) ¢i elektricky (brushless) komutované. AC motory jsou elektricky
komutované z principu. V tomto textu se dale jiz budu vénovat pouze AC motortim.

Rychlost otafeni brushed motoru zéalezi Cist¢ na piikonu a zatizeni, kdezto otacky
brushless motor se daji kontrolovat pifimo. U vétSiny AC motort urcuje konstanta Kv o
kolik vice otaCek za minutu vykona pii zvySeni napdjeciho napéti o 1 volt. Dle zatéze pti
danych otackach se jiz méni jen vyse potiebného elektrického proudu.

Dal$im dilezitym atributem je naptfiklad maximalni bezpecny proud (popi. SpiCkovy
proud). Motory maji sviij vnitini elektricky odpor R,. Mimo to se znatné projevuje i
takzvany proud na prazdno I, tedy velikost proudu, ktera nepfinese Zadny uzitek. Jelikoz se
proud na prazdno méni s napétim, objevuje se ve specifikaci i velikost referencniho napéti
Uy, pii kterém byl proud na prdzdno nameétfen. Pomoci motorové konstanty Rk se pak da
skutecna hodnota /, dale zptesnit.



2.3  Regulator rychlosti (otacek)

Regulator se stard o fizeni otaCek motoru. Jeho vstupem jsou napéti z baterie a fidici
signal.

Nejcastéjsim typem jsou elektronické regulatory (Electronic Speed Controller), které jsou
fizeny pulzné-§itkovou modulaci. BéZné pouzivany protokol vypadé takto: Ramec opakuje
kazdou padesatinu sekundy a obsahuje pulz o Sitce 1 az 2 milisekundy. Amplituda musi
pfevySovat minimalni napéti, které se pohybuje lehce nad 3 volty.

V profesiondlnich systémech se vyuzivaji také digitdlni regulatory, které maji sériové
rozhrani a jako signal tak oc¢ekavaji ¢iselnou hodnotu v bindrni podobé.

Regulatory mohou mit takzvany Battery Eliminator Circuit - tedy obvod, ktery na svém
vystupu podava regulované napéti (obvykle 5V), ptipadné proud (obvykle 2A). Vyuziva se k
napajeni nevykonovych soucasti systému, jako je RC pfijimac, fadic¢, ¢i servomotory.

Nékdy také regulator disponuje signalizaci poklesu napéjeciho napéti. VétSina kvalitnich
typtl je také programovatelna, coZ mimo jiné znamena, Ze se v piipadé potfeby regulator umi
prizpusobit konkrétnimu rozsahu PWM vstupu.

Udéavané parametry regulatorii jsou vnitini elektricky odpor R, a maximalni povoleny
prochazejici proud.

2.4 Radi¢

Mozkem celé soustavy je fadi¢. VétSinou plni funkci ve dvou turovnich, které nazvu
bazalni a rozsifena. Toto potadi odpovida postupu odspodu Maslowovou pyramidou.

Bazilni — v této trovni bychom se mohli setkat se senzorickou jednotkou, kterd snima
veli¢iny jako je vyska, zrychleni, nataceni, orientace. Tato data jsou vyuzita k fizeni stability
a zékladnich pohybovych funkci. Bazélni Groven je hlavnim pfedmétem tohoto textu.

Rozsifend — tato troven se jiz stard o vyssi funkce multikoptéry. NejCastéji se jednad o
pfedprogramované manévry, orientaci v okoli respektive v poloze. Dle narocnosti této ¢asti
programového vybaveni se fadi¢ implementuje zcela na jednoCipu nebo je vyuzito PC jako
externi vypocetni jednotka.



2.5 Baterie

Akumulator je nedilnou soucasti kazdého elektrického mobilniho robota.

vvvvvv

voltd, protoze se baterie sklada z ¢lanki. Napiiklad pokud je doddvané napéti 11,1 V,
nejspise se jednd se o takzvané zapojeni 3S1P — 3 Clanky v sérii a celkem jedna paralelni
vétev. Druhym dilezitym udajem je kapacita. U baterii pro multikoptéry se pohybuje od
desitek miliampér-hodin po desitky ampér-hodin. Pokud se jednd o vykonny multirotor,
musime se zajimat i o maximalni vybijeci proud baterie. UrCuje jaky maximalni vykon je
baterie schopnd poskytovat. Ve specifikaci je uvadén jako v jednotce s oznacenim C
(capacity). Baterie s ozane¢nim 30 C je schopna se bezpecné vybit nejrychleji za 1 / 30
hodiny. Vykon je ovSem jako u vSech ostatnich elektrotechnickych soucastek negativné
ovlivnén jejim vnitinim odporem Rj.

Pmax~I,,,*%(U,—I;s*R,) @)

Kde Pmax je maximalni vykon baterie, /. je maximalni vybijeci (discharge) proud, U,
poskytované napéti a R, vnitini odpor.

2.6  Prijimad

Pokud multikoptéra nema potiebné rozvinutou pldnovaci uroven je zapotifebi ji fidit
dalkové. ,,Radio Control* pfijimac zpracovava elektromagneticky fidici signal (zpravidla o
kmito¢tu 2,4 GHz) a transformuje ho na signadl modulovany pulzné-Sitkové. Tento je pak
kompatibilni se vstupnim signalem regulétoru.

Pocet kanala urcuje pocet signal, ktery je schopen pfijimac zpracovavat v jeden okamzik.
Pulzy vystupniho PWM signalu kazdého kanalu maji vzajemné jinou polohu v ramci, aby se
daly vSechny zpracovat fadi¢em pomoci jednoho ¢asovace.

Existuji 1 duplexni, takzvané telemetrické, systémy vysilac-pfijimac. Kromé& udaji ze
senzorl pohybu mtizou byt schopné posilat smérem od robotu k operatorovi tieba i aktudlni
obraz zachyceny videokamerou. Modernim pfistupem je pak pouziti klasického Wi-Fi
pfijimace, diky kterému pak multikoptéra komunikuje s PC.



3 Fyzikalni principy

Nyni popis$i nékteré¢ fyzikdlni fenomény, které se obecné tykaji multirotorti. Na
nasledujicim obréazku ¢islo 2 je schéma putovani signall respektive energie.

regulator

prijimac

Obrazek €. 2: tok signall a energie souc¢astmi multirotoru

3.1 Elektrotechnicka c¢ast

Do této casti vstupuje baterie, regulator a motor. Zakladni schéma vypocta je jednoduché:

Pm=U,*I, 2)

Kde Pm je vykon motoru, U, efektivni napéti motoru a /. proud v soustave.

Pp=w*xM 3)
Kde Pp je vykon vrtule, w tthlova rychlost a M to¢ivy moment.
C():U>|<Kv>|<2>|<n (4)
60

Kde Kv je pocet otacek na volt a 7 Ludolfovo cislo.



Pro vypocet vSech nezndmych mizeme zvolit nasledujici postup:

M¢jme efektivni napéti motoru U, které je rovno napéti baterie
1. Vypoctéme thlovou rychlost w

Vypo¢téme to¢ivy moment M *

Vypoctéme vykon vrtule Pp

Vykon motoru Pm polozme roven vykonu vrtule

A

Vypoctéme proud 7,

* Tocivy moment M je funkci tthlové rychlosti o a jeji derivace Aw.

Situace se komplikuje pii piihlédnuti k vnitinim (armature) odportim a aplikaci Ohmova
zakonu:

Um:Ub_Ir*Ra (5)

Kde U, je napéti motoru, U, napéti baterie, /. proud protékajici regulatorem a R, je
elektricky odpor soustavy.

U,=U,—I,*(R,+R,) (6)

Kde U, je napéti na regulatoru, R, odpor regulatoru a R, odpor baterie.

R,=R,—R %R, (7)
Kde R, je odpor motoru.

. _Pm (8)

m— Um

Kde 7, je efektivni proud motoru.
U,-U
=1 +I+———— &
Rk

Kde 1) je proud na prazdno, U, napéti proudu na prazdno a Rk motorova konstanta.

Bohuzel pfi blizSim pohledu zjistime cyklickou zavislost vypoctu neznamych [4]. Pro
vypocCet napéti na motoru potiebujeme znat proud protékajici soustavou. Ten miiZeme
vypocitat pomoci napéti baterie odporil, ale i sebe samého a efektivniho proudu motoru.
Nejen proud protékajici regulatorem, ale i efektivni proud motoru jest¢ nemame k dispozici,
protoze ten se pocita pomoci napéti na motoru, coz je naSe vychozi neznama.



To je divod, pro¢ se pii modelovani pouziva iterativni vypocet s omezenou presnosti
(err). Pseudokod takového vypoctu mize vypadat nasledovneé:

P=w*M

Im =P / Um

I, =1I,+%t (I5g+ Uy -0, / Rk)
err = abs(Ir - Ir2)

Ir - Ir2

while err > 0.001

Pseudokod €. 1: vypocet proudu pomoci smycky

Abstrakce, které se pti tomto takovémto popisu dopoustime, postrada dalsi aspekty uhlové
rychlosti, které ovliviluji to¢ivy moment rotoru. Hlavnim takovym aspektem je projev tieni,
tedy ptesnéji toivého momentu, ktery musi AC motor neustale vyvijet, aby tfeni eliminoval.
Pii zméné uhlové rychlosti se také v realnych systémech projevuji diisledky zmény setrvacni
energie, které vyzaduji dal$i tocivy moment navic.



3.2  Propulzni ¢ast

Tato sekce zahrnuje motor, vrtuli a v neposledni fad¢ také atmosferické prostiedi stroje.
Pro zac¢atek uvedu vypocty pouzivané v praxi RC modelafi:

’ (10)

RPM *Kp*D4*P

1000

Pp=

Kde Pp je vykon vrtule, Kp je vrtulova konstanta, RPM pocet otacek rotoru za minutu,
D primér vrtule [palce] a P nab¢h vrtule [palce].

Ry =2*60 (11)
2% T

Kde w je tihlova rychlost rotoru a 7 Ludolfovo ¢islo.

Pro orientatni vypoéty v modelafstvi jsou rovnice tohoto typu dostatujici. ReSitelim
ovSem nemusi piijit na chut’ pouzité jednotky, natoz zatemnéni vlastni fyzikalni podstaty.
Veskeré rozméry jsou kvuli snaze udrzovat vrtulovou konstantu kolem ¢isla 1 uvadény v
palcich. Pokud by se dale patralo po kompatibilni rovnici naptiklad pro vypocet tahové sily
(thrust), byla by tato nejspiSe uvedena v takzvanych uncich [oz] (1 / 16 libry). Tocivy
moment (torque) pak vychézi v uncich-palcich [oz * in] a podobné.

Jak jiz bylo zminéno, nabéh vrtule urcuje, jak moc jsou listy odklonény od zdkladni
roviny vrtule. Jelikoz neni distribuce nabéhu pies délku listu vrtule rovnomérna, k vypoctim
se pouziva sekce umisténa ve 3 / 4 od hiidele ke konecku. Pocet palcti udava zdvih, ktery by
vrtule s ndbéhem dané hodnoty provedla v pevném télesu (princip Sroubu) pii otoceni o 360°.
Pro ptepocet na jednotku radian slouzi nasledujici vzorec:

D*n*3) (12)

P, p=arctan( ——
frod] ( P[inch]*4

Kde Pjaq je ndbeh v radianech a Py, ndbeh v palcich.



3.2.1 Precizni model

Aby byl zachycen ménici se tvar vrtule, popisu listy jako konec¢ny (blade element theory
[5]) pocet sekei o urcité délce a Sifce ve vzdalenosti od hiidele » s ndbehem Pjraqy.

Pro kazdou takovouto sekci pak plati nésledujici schéma:

-

M

Obrazek €. 3: sekce vrtule z boku — vztah rychlosti, vztlaku a odporu, tahu a momentu

Hlavni funkce vrtule je tvorba tahové sily, kterd je kolma na zakladni rovinu. Lze tedy
predpokladat, ze v tomto sméru bude stroj mit ur¢itou dopiednou rychlost, v piipadé
multikoptér pohyb vzhiru. Vrtule se pohybuje ve vzduchu, tedy tekutin€é. Tim padem bude
znatelné relativni proudéni vzduchu o rychlosti vy. Vrtule svym otaCenim zpiisobuje, Ze na
kazdé sekci je mimo vy znatelnd rychlost v,. To je rychlost relativniho proudéni vaci
obvodové rychlosti sekce. Slozenim téchto dvou vektort ziskame vyslednici v;, coz je
rychlost proudéni vzduchu kolem profilu dané sekce.

Z aerodynamickych vlastnosti profilu a kolizniho thlu o (angle of attack) 1ze vypocitat
koeficienty aerodynamického odporu a vztlaku. Zptsob, jakym se koeficienty méni s a, je
slozity zejména kvili ,,stall efektu. Odpor F) (drag) se projevuje jako sila plsobici proti
vektoru rychlosti relativniho proudéni tekutiny. Vztlak F; (lift) naopak ptisobi silou ve sméru
kolmém na smér proudéni. Vyslednici odporové a vztlakové sile je tfeba rozlozit do sméru
zakladni roviny vrtule, respektive jeji normaly. Takto se dostdvame k poZadovanému
tocivému momentu M a k tahové sile F.

O=P,,—« (13)

Kde @ je tihel mezi zakladni rovinou vrtule a smérem proudéni tekutiny (také ho svira
moment s odporovou silou a vztlakova sila se silou tahovou), a kolizni thel profilu
sekce a proudéni tekutiny.



Pro tahovou silu sekce a jeji to¢ivy moment plati:

- _ pxvi*(C %S, *cos(®)—Cp*S p*sin (D)) (14)
< 2

_ p*vik(C xS *sin(®@)— Cp*xSy*kcos (D) )*r, (15)
o 2

M

Kde F. je tahova sila, p hustota vzduchu, v; relativni rychlost proudici tekutiny, C;
vztlakovy koeficient, S; efektivni plocha pro vztlak, @ uhel mezi v; a zékladni rovinou
vrtule, Cp odporovy koeficient, Sp efektivni plocha pro odpor, M. tocivy moment sekce
a r. vzdalenost sekce od htidele.

Pro vypocet odpovidajicich vektorti celé vrtule je tfeba secist mezivysledky pro vSechny
elementy a nasledné vynasobit poctem lista:

F:Z Fe*B (]6)
M=) M,*B (17)

ecE

Kde F je celkova tahova sila vrtule, £ mnozina vSech sekci, M celkovy to¢ivy moment
vrtule a B pocet listli vrtule.

Vypocet celkového momentu vrtule zahrnuje pouze moment generovany aerodynamickym
odporem. Ve skutecnosti motor musi piekonavat jeSté tfeni na hiideli a zménu setrvaéni
energie pii pfipadné modifikaci otacek, coz se projevi na celkovém reakénim momentu na
rotoru.

Vypocet koeficientl se odviji nejen od kolizniho thlu, ale i od tvaru profilu sekce. Tomuto
fenoménu se tika "aerofoil effect" (airfoil effect) a je diisledkem zakonu zachovani energie
popsaném Bernoulliho rovnici.

Na misté¢ je také podotknout, Ze uvedené vztahy nejsou vycCerpavajici a zanedbavaji
naptiklad vliv "skin" efektu a "axial inflow" a "swirl" faktort. Abstrahovana byla také
flexibilita vrtule (vypocty se tykaji rigidnich téles). Konecek vrtule kvadrokoptéry pii plnych
otackach ovSem nedoséhne ani poloviny Machova ¢isla, a proto tyto vlivy nemaji podstatnou
vahu.
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3.3 Mechanicka Cast

V casti propulzni jsem piedstavil rozbor vzniku pisobicich sil. Zptsob jakym sily
vyvinuté na ramena rozpohybuji multikoptéru popisuje klasickd mechanika. Zakladem jsou
Newtonovy zakony a mechanické energetické ekvilibrium.

Pro vyrovnané sily vSech rotorti je rovnice jednoducha:

a=(F+F+F,+F,)*m (18)

Kde a je zrychleni kvadrokoptéry v ose z, F; sila plisobici na levé rameno, F; sila
pusobici na pfedni rameno, F, sila plisobici na pravé rameno, F}, sila ptisobici na zadni
rameno a m je hmotnost kvadrokoptéry.

Kromé pohybu vzhiiru miize kvadrokoptéra vykonavat i rota¢ni pohyb. Ten vznika
nerovnovahou sil ptisobicich na vzajemné protéjsi ramena. Stied otaCeni, tedy téziste, je v
idedlnim ptipad¢ stfed kiize rdmu.

Pokud je jedna sila z antagonistické dvojice mensi a druhd vétsi, je situace ohledné
vypoctu slozitéjsi. Musime se na dvojice protichlidnych sil divat také z pohledu to¢ivého
momentu. Rovnice se sloZenim vSech sil v tah je jen specialnim ptipadem pierozdéleni.
Opaénym extrémem je, Ze vSechny protichiidné sily budou skutecné plisobit presné opaénym
smérem a stejnou velikosti (skalarn€ — zapornd hodnota se stejnou magnitudou). Vysledkem
je nulova tahova sila a samostatna rovnice pro vypocet thlové rychlosti. Proto pfichdzi na
fadu jeden z nejzékladné;Sich ptirodnich jevii — rovnovaha rozdéleni energii. V rovnicich
zachazim pro ilustraci s dvojici levym a pravym ramenem:

M ,=F *(—r)+F, *r (19)
F,=F+F, (20)
WFlr*EMx: WMX*EFlr (2])

WV

tahova sila dvojice, wr, mira zastoupeni tahové sily, Ey. energie setrvacnosti, wy, mira
zastoupeni to¢ivého momentu a Eg;, kineticka energie.
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2 2
"VFIr*Jx*(*)x_""’Mx*rrm<v (22)

2 2
o=* (23)
J
y=a it (24)
m
WFIr*M)%_WMx*Flzr (25)
2%J, © 2xm

Wepk My (1—wy, )% F,

J m

X

2 2 2
WFlr*Mx+ WFlr*FIr _ Flr

J, m m
L Er|_FL
W'Flr#< +m _m
F, (26)
w m
FIr
M, F,
J, m
2
M, (27)
JX
W=
" moF
+
J, m

Kde J. je moment setrvatnosti pro danou osu otaeni, . uhlova rychlost
kvadrokoptéry, v rychlost vzhiiru a ¢ je Cas.

Ptferozdélenti sil pro tah a nataceni bude wr;- ku was, coZ odpovida poméru energetické

naroc¢nosti.

Pro ziskani celkové tahové sily v ose z staci secist vahované tahové sily obou
antagonistickych dvojic. Vahované to¢ivé momenty jsou slozkami x a y celkového vektoru
tocivého momentu. Posledni jeho slozkou je moment otd¢eni kolem osy z, u né¢hoz vypocty
vah odpadaji. Z propulzniho algoritmu totiz dostdvame rovnou to¢ivé momenty jednotlivych
rotort. Jako takové se stejnym zptisobem projevuji po celé délce ramen a celkové plisobeni
se spocitd prostym sectenim s ohledem na znaménko.
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Mxyz:(WMX*MX;WMy*My:.le+sz+Mzr+Mzb) (28)

Kde M,,. je celkovy vektor tocivého momentu a M.; az M., jsou to€ivé momenty v ose z
vzniklé po fad¢€ na levém, prednim, pravym a zadnim rotoru.

F,,=(0;0;F,+F,) (29)

Kde F\,: je celkovy vektor tahové sily.

Soufadny systém pouzivany pro modelovani mobilnich robott, které si sami generuji
lokomoc¢ni podnéty, je vztazen relativné k télu daného stroje. Jde o takzvany body-fixed
coordinate frame (dale BF). To napiiklad znamena, ze po otocCeni kvadrokoptéry vzhiru
pristavaci konstrukci bude tahova sila ptisobit stale pivodni orientaci po ose z. Souradny
systém pozorovatele mtize byt naptiklad flat-earth (dale FE).

Obrazek €. 4: body-fixed soufadny systém [ob1]

Pro vypocet rychlosti jsem jiz zminil obecné vzorce (23) a (24). Nyni se ale jedna o
vektorovy vypocet.

Moment setrvacnosti dlilezitym parametrem, protoze nataceni je zakladem pohybu
multikoptér. Udava v podstaté zpiisob rozloZeni hmotnosti otaceného télesa kolem dané osy.
V trojrozmérném prostoru se pracuje s maticovou reprezentaci tenzorl setrvacnosti. Matice
3 x 3 obsahujici v diagonale momenty setrvacnosti vzhledem ke v§em osam. Vzorce vypoctu
nejsou trividlni ani pro relativné jednoduché tvary. Pro popis stroju se tedy vyuziva skladani
matic jednodussich komponent. Kompozice probiha s¢itdnim matic a translacni transformaci
dle Steinerova teorému paralelni osy takto:

J,=Jy+mx*d’ (30)

Kde J; je transformovany moment setrvacnosti, Jy origindlni moment setrvacnosti,
m hmotnost télesa a d je zména vzdalenosti od dané osy otaceni (zde pouze oddaleni).
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3.4  Aerodynamicka cast

Nejslozitéjsi casti popisu fyzikalnich jevii plisobicich na multirotory je aerodynamika.
Aerodynamicky odpor je silové ptisobeni na zpravidla tuhé téleso pohybujici se ve vzduchu
(v tekutém prostiedi). Molekuly vzduchu svym relativnim kinetickym stavem brani v
prostupovani letounu. Multikoptéry se zpravidla nepohybuji velkymi rychlostmi (jen par
kusti na svéteé zvlada rychlost kolem 100 km / hod), tudiz se neklade diraz na navrh
aerodynamické karoserie.

V propulzni ¢asti jsem jiz zminil vypocet aerodynamického odporu (drag), jeho obecna
podoba vypada takto:

_ Cpxp*v’%S (31)

F, >

Kde F) je odporova sila plisobici proti orientaci pohybu télesa, Cp koeficient odporu,
p hustota vzduchu, v relativni rychlost proudéni a S plocha primétu télesa na plochu
kolmou ke sméru §ifeni.

Odpor neni jedinym faktorem ovlivitujicim let. Kromé dalsi, jiZ zminéné vztlakové, sily
vznika aerodynamickou interakci 1 ubocovaci sila a to¢ivé momenty kolem vSech moznych
0S.

vvvvvv

protoze se zde neda uplatnit Zadny princip skladani z objekt jednodussich. Koeficienty, jako
je Cp, nejsou konstantni za vSech okolnosti. Jsou funkci takzvanych Reynoldsovych cisel,
ktera vyjadiuji pomér inercidlnich a viskoznich sil v tekutin€. Ve svém textu predpokladam
Reynoldsova ¢isla pro bézné pozorované jevy, tedy Re = I10°. Jak jiz bylo zminéno,
aerodynamické koeficienty se také méni s koliznim thlem.

Toto jsou hlavni davody, pro¢ je piesny vypocet slozity i pro komplexni simulaéni
nastroje, jako je naptiklad Foilsim III [od1].
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4 Rizeni

4.1  Bazalni pohyby

Pokud multikoptéra nevykonava zadny pohyb, fikdme, Ze je ve visu (hover).

Nasledujici schémata kvadrokoptéry popisuji nejobvyklejsi model fizeni z pohledu shora.
Osa x vede odspodu obrazku nahoru, y zleva doprava a osa z prochazi kolmo stredem ktize.
Necht’ je zavedena nasledujici notace: Zluté zbarvené Sipky oznaluji vrtule stfedné vysokych
otacek, Cervené Sipky vrtule nizkych otdcek a zelené Sipky oznacuji vrtule s relativné
vysokymi otackami.

4.1.1 Pohyb po ose z

Jako prvni pohyb zminim pohyb po ose z. Na obrazku ¢islo 5 vidime v jakych smyslech se
vrtule kvadrokotpéry otaceji. Tahova sila celého stroje se v ose z fidi ota€kami vSech motora.
Pokud chceme zvySovat rychlost vzhiiru (k minus nekone¢nu), zvySime nalezité otacky vSech
motori stejnou mérou. Pokud chceme rychlost orientovat doli (k plus nekonecnu), vyuzije se
gravitaéni sily, kterd prevysi nad silou tahovou generovanou nalezit¢ zmirnénymi ota¢kami
motord.

Obrazek €. 5: smysly otaceni vrtuli kvadrokoptéry (stabilni poloha)

4.1.2 Sklon

Na obrazku ¢islo 6 miizeme vidét, ze tahova sila predni vrtule pfevazuje nad postrannimi a
naopak na zadni vrtuli tahova sila oproti postrannim strdda. Pfi dekompozici na zakladni
fidici povely je obvyklé se snazit, aby ubytek sily na "slabsi" vrtuli byl stejny jako nadbytek
na "silngjsi".
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Plisobenim sil vzniké rotacni pohyb kolem osy y zvany sklon (pitch). Smysl otaceni je
"slabsi" vrtule dolii a "silnéj$i" vzhiiru po ose z (body-fixed soufadnice). KdyZ se cely stroj
vychyli z vodorovné polohy, tak sily, které ve pivodné piisobily Cisté vzhiru, nyni ptsobi i
smérem proti ose x (obecné souradnice). Timto smérem tedy vznika adekvatni zrychleni.

~

Obrazek ¢. 6: sklon

4.1.3 Naklon

Obrazek cislo 7 popisuje stejny princip, jako je sklon, tentokrat ovSem pro otaceni kolem
osy x. Tento pohyb se nazyva ndklon (roll).

~o ©

Obrazek ¢. 7: ndklon

Schémata z obrazkl 6 a 7 se tykaji takzvaného zapojeni "+". Mirné slozit&jsi je varianta
zapojeni "X". Zde se u sklonu a naklonu misto jednéch ur¢i dva ,,siln¢jsi a dva ,,slabsi
rotory. Osy otaceni potom neprochazi skrze rotory, ale mezi nimi. Modifikace otacek se pak u
vSech bazalnich pohybi tyka vSech vrtuli.
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4.1.4  Torque efekt

Torque efekt je fenomén znamy jiz z problematiky fizeni jednomotorovych vrtulovych
letadel. Motor totiz neotdci pouze vrtuli, ale diky reakénimu toivému momentu (torque) i
letadlem. Rotace celého stroje se diky mnohem vétsi hmotnosti neprojevuje tak markantné. V
dobé plné manudlniho ovlddani ovSem musel pilot s timto jevem pocitat. Ze stejného ditvodu
ma helikoptéra v ¢innosti zadni rotor, 1 kdyZ nevykonéva to¢ivy pohyb kolem osy z.

Stejné tak se reakcéni to¢ivy moment projevuje na otaceni kvadrokoptéry. To je divod,
pro¢ se vSechny vrtule neotd¢i ve stejném smyslu. Pfedni a zadni vrtule se otaci po sméru
hodinovych ruci¢ek (Clock Wise) a leva s pravou zase proti sméru hodinovych rucicek
(Counter Clock Wise). Nebo naopak Pokud maji otacky stejnou velikost, reakéni tocivé
momenty vSech vrtuli se vzajemné eliminuji a stroj zistava stabilizovany.

ACTION

ﬂﬁ \ REACTION
- )

Obrazek €. 8: torque efekt [ob2]

4.1.5 Zatocéeni

Torque efekt ale neni jen na Skodu. Diky nému jsme schopni otacet multikoptéru kolem
osy z, tedy provadet bazalni pohyb zatoceni (yaw). Z obrazku ¢islo 7 lze vycist, ze postranni
motory poskytuji méné otacek nez ptredni a zadni. Pro zachovani rovnovahy v ostatnich
smyslech a smérech je zapottebi, aby ubytky tahovych sil na obou "slabsich" motorech byly
vzajemné stejné a stejné velké jako nadbytky sil "silngj$itho" paru. Doposud jsem popisoval
vliv tahovych sil na nakldnéni a sklanéni. V tomto pfipad¢ je situace podobnd, jelikoz
velikosti odporovych sil generujicich reakéni to¢ivy moment se stejné jako tahové sily
zvySuji s otackami. Smysl otdceni stroje je ovSem zavisly na tom, v jakém smyslu se otaci
"silnéj$i" polovina motort.

Na obrazku ¢islo 8 se rychleji pohybuji motory po sméru hodinovych ruci¢ek. Reakéni
toivy moment bude pusobit opacné, a tak se kvadrokoptéra bude otafet proti sméru
hodinovych rucicek.
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Obrazek ¢. 9: zatoéeni

4.2  Ridici smy¢ka

Po zjisténi vztahu mezi pasobicimi silami a zakladnimi pohyby kvadrokoptéry je na Case
se zaobirat otazkou, jak velké ma dané pusobeni byt. Tedy napiiklad pokud chceme zvysit
rychlost stoupani na 10 m /s, jak velké napéti ma regulator do motoru ptivést. Konkrétni
odpovéd’ nelze kviilli mnoZstvi neznadmych vlastnosti prosttedi predpovidat analyticky. Mezi
hlavni negativni faktory patii vyrobni nepfesnosti elektrotechnickych soucéstek, pruznost
vrtuli, ¢i nepodchycené atmosferické podminky. Kvadrokoptéry maji zpravidla lidského
operatora, ktery ma relativné vysokou schopnost anticipace a intuice. Déje probihajici v
robotickém systému jsou ale pfili§ rychlé na to, aby je dokézal pfesné vyhodnotit. Proto na
fadu pfichazi uzaviena fidici smycka. Minimalni koncept smycky kvadrokoptéry je popsan
nasledujicim schématem:

w w
naméiena skuteé¢na

gyroskop g

FaM

—_—> aktuatory oy

w
Zadouci

Obrazek ¢. 10: zdkladni fidici smycka
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V tomto pohledu jiz vnimédme senzorickou jednotku jako samostatnou cast, kterou nyni
predstavuje gyroskop. Gyroskop je senzor uhlové rychlosti. Snima rychlost otdceni
multikoptéry. Pokud se stroj naklani, sklani nebo zataci ptili§ rychle nebo pfili§ pomalu, diky
gyroskopu je fadi¢ véas informovéan. Radi¢ poté miize patiién& upravit signal pro aktuatory a
"Cekat" na reakci systému, tedy dalsi vstup z gyroskopu.

v,aaw
nameérené

a,Baw
skute¢né

FaM
—_—> aktuatory o o
vaw
Zadouci

Obrazek €. 11: pokrocilé fidici smycka

Uvedené¢ schéma znazoriiuje pokrocilej§i variantu fizeni stabilizace multikoptér.
Senzoricky blok obsahuje inercidlni métici jednotku (Inertial Measurement Unit), kterd na
rozdil od gyroskopu poskytuje stavové informace v 6 stupnich volnosti (gyroskop poskytuje
pouze 3). Jednd se o multisenzor nejcastéji snimajici akceleraci, magnetickou indukci a
uhlovou rychlost. Proto se tato jednotka Casto oznaCuje jako devitiosa. Diky predikénim
algoritmiim a Kalmanové filtru ziskdvdme z IMU navic informace o rychlosti a aktualnich
uhlech nato¢eni multikoptéry.

Hlavnim problémem, ktery IMU pomoci predikce ftesi, je pfitomnost gravitace v
pozemskych podminkach. Piesnéji tthova sila ovliviluje zrychleni naméfené akcelerometrem
a tim padem 1 predikovanou rychlost. Diky naméfenym hodnotam z gyroskopu a z
magnetometru je ovSem IMU schopnd odhadnout, jakym relativnim vektorem aktualné
tihova sila plisobi a nasledné jej kompenzovat. Magnetometr (kompas) ma podobny problém,
protoze silo¢ary magnetické indukce poskytuji informaci o natoCeni pouze ve 2 stupnich
volnosti. Predikce se tedy aplikuje i opacnym smérem ke zptesnéni vystupu magnetometru.

Hlavni rozdil mezi zdkladni a pokrocilou fidici smyckou je oblast pouziti. V dopravé ¢i pii
pofizovani videozaznamu uvitame piesnou kontrolu nad rychlosti. Naopak v akrobatickém
letectvi je vyhodnéjs$i mit vétsi moznosti manévrovani bez ohledu na stabilni rychlost.
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Praci tadice popisuje nasledujici diagram:

vV hebo w oslzgtr}l
haméfené q crl
zasahy

vhitfni
signal

akéni
zasah

distribuce preslimitni

signalu | korekce

vV hebo w
Zadouci

Obrazek ¢. 12: fadi¢

Do ftadiCe vstupuje pozadovand hodnota rychlosti respektive twhlové rychlosti a
odhadovana rychlost respektive tthlova rychlost ze senzorti. Dle velikosti rozdilu Zadouci a
naméfené hodnoty se dalSimi regulacnimi metodami ziska hodnota akcéniho zdsahu.
NejcastéjsSi metodou regulace je pouziti PID regulatorti. Alternativami jsou LQR, H-00, LQG
(Linear Quadratic Gaussian), SMC (Sliding Mode Controller), fuzzy regulatory ¢i regulatory
zaloZené na neuronovych sitich.

Akeni zéasah zde reprezentuje stale jen povel v podob¢ jedné skalarni hodnoty. Takovéto
povely se musi nasmérovat k pfislusSnym reguldtorim rychlosti motoru pomoci signalové

distribu¢ni jednotky.
s o ]
naklon
- = » --
stoupani
Y -
P fedni
zatoéeni o & )
sklon
zadni
]

Obrazek ¢. 13: signalova distribu¢ni jednotka
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Jesté pred vystupem z tadice se distribuované signaly musi ptfipadné upravit tak, aby
nepiekrocCily meze dané rozsahem vstupniho fidiciho signalu rychlostniho regulatoru motoru.
Nejedna se ovSem pouze o takzvané oseknuti. Pii distribuci signdlu je dilezité, aby se
zachoval rozdil mezi akénimi povely pro antagonistické aktuatory, protoze stabilita otaceni
ma prednost pfed rychlosti stoupani.

Ptiklad tizeni:

1. kvadrokoptéra je ve vodorovném visu (hover), ktery vytizi motory na 100% (pro
ukéazku)
z ptijimace se do fadi¢e dostane povel velkého naklanéni doprava — Aw = 1
gyroskop zaznamenava nezaznamenava zadnou thlova rychlost — Aw = 0
rozdil pozadované a naméfené hodnoty je 1

PID regulator s koeficienty 0,1; 0,1; 0 vyhodnocuje velikost akéniho zdsahu na 0,2

A T

distribuce signalii zajisti, Ze se do kanalu pro regulator levého motoru pficte hodnotu
0,1 a z kanalu pro regulator pravého motoru 0,1 odecte

7. motory jiZ jsou vytizené na 100% a neni tedy mozné zvysit vykon levého motoru.
Korekce limiti zajisti, Ze se od vSech kanalti odecte rozdil hodnoty piesahujici fidici
mezi a dané meze — v "levém" kanalu je pfipravena hodnota 1,1, a tak se ze vSech
kanalt odecte 0,1. Maximalni vykon tedy bude podavat jen levy motor a
kvadrokoptéra se kromé naklonu doprava poftiti smérem doprava dola

4.3 Regulace

4.3.1  PID regulator

PID regulator je jednoduchd komponenta schopna zachytit prib¢h regulacni odchylky, jeji
kumulovanou hodnotu a zménu v Case. Integrace a derivace si reguldtor vétSinou pocita
vniting, ptipadné tyto hodnoty obdrzi jiZ pfedpocitané. V praxi jsou pro integraci respektive
derivaci pfesnéjSi pojmy sumace a diference, protoze se hodnoty ze senzori meéfi v

diskrétnim cCase.
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Velikost odchylky se nasobi koeficientem P (proporciondlni ¢ast), kumulovand hodnota se
nasobi koeficientem 7 (integracni ¢ést) a diference se nasobi koeficientem D (derivacni ¢ast).
Souctem jednotlivych soucinti ziskame velikost akéniho zésahu:

! 32
ut:P*Et+I*ZEi+D*(Et_Et—1) ( )

i=0

Kde u je velikost akéniho zdsahu, P proporciondlni koeficient, E velikost odchylky, /
integracni koeficient a D derivacni koeficient.

Derivacni slozka je velice citliva na Sum, ktery vznika ve vSech senzorech. Jeji velikost
pak musi byt podrobena dalsi filtraci nebo se minimalizuje jeji vliv.

Vypocet parametrit mize byt proveden Ziegler-Nicholsovym algoritmem:
1. nastavime / =D =0

2. postupné od 0 zvySujeme parametr P do doby, kdy odezva systému za¢ne mit podobu
netlumenych kmitli — periodu pojmenujme 7

3. nastavime parametry:
a) pro Plregulator: P=P/2,2;I=T/1,2
b) pro PID regulator: P=P /1,7, [=T/2; D=T/8

432 LQR

Linearni kvadratickd regulace (Lienar Quadratic Regulation) je zptsob nalezeni jistého
vektoru zisku. Nasledujici vzorec reprezentuje chovani regulovaného systému (regulacnim
cilem je, aby x” byl nulovy vektor):

X, =A% X+ By, (33)

Kde x;+; je vektor nésledujiciho stavu, 4 matice popisujici implicitni zménu stavu, x;
vektor aktudlniho stavu, B matice popisujici vliv akéniho zésahu na systém a u vektor
akéniho zasahu.

u=-K*x, (34)
xt+1:A*xt+B*(—K*xt) (35)
X1 =(A—K*B)*x, (36)

Kde K je vektor zesileni.
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Takovyto popis je zobecnénim PID regulace. Vektor zesileni K miiZze reprezentovat trojici
koeficienti PID v ptipadé, Ze stavovy vektor x obsahuje slozky: regulacni odchylka,
kumulované regula¢ni odchylka a zména regula¢ni odchylky. Pouziti LQR ale muze byt
mnohem komplexnéjsi, napiiklad stavovy vektor x mize popisovat vertikalni pozici,
vertikalni rychlost a tthlové rychlosti kazdého motoru [8].

Princip LQR je zaloZeny na vypoctu vektoru K:

K=R '«B"xP (37)

Kde R je penaliza¢ni matice ak¢énich zdsahii a P pomocnd matice, kterd se spocita
feSenim algebraické Riccotovy rovnice:

A"xP+Px A—PxB*R '*B'*P+Q=0 (38)
Kde Q je penalizacni matice stavovych veli¢in.

Tato rovnice méa feSeni v podobé P, pokud Q a R jsou pozitivng definitni. Reeni nam
poskytuje matici K. Ta jakozto parametr fizeni zajiStuje, Ze regulace bude stabilni a
minimalni. Minimalnost znamen4, Ze za minimalnich pfikonti poskytuje minimalni regulaéni
chybu vzhledem k danym penalizaénim parametrim:

- 39
J=) (X *Q*x,+u; * R*u,) (59
i=0

Kde J je hodnotici tedy minimalizovany skaldr.

Minimalizace zajisti optimdlni pomér mezi poZadovanym chovadnim systému a
energetickymi naroky akcnich zasahli. QO a R matice penalizuji vektor stavovych veli¢in
respektive vektor stavovych zasahi. Hodnoty na jejich hlavni diagonédle jsou vahy
jednotlivych slozek penalizovanych vektort, mimo diagonalu jsou vahy jejich kombinaci.
Cim méné chceme, aby se stavova veli¢ina &i zasah se projevovaly, tim vétsi vahu jim
pfifadime. Takto se d4 ovlivnit napfiklad velikost piekmitu regulované veli¢iny, nebo
velikost potfebného piikonu fidiciho systému.

Nevyhodou LQR metody je fakt, Ze Riccotova rovnice vychdzi z popisu linedrniho
systému. Stejné jako PID regulator i LQR lze pouzit na nelinearni systémy. Optimalizacni
vypocet pomocné matice P se ovSem musi provadét nad linearni abstrakci.
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433 H-o

H-infinity opét pouziva k popisu problému linearni formulaci:

z|—| PPy |w (40)
v] | P, Py| (U
Kde z je vystupni vektor systému, v vystupni vektor tvotici uzavienou smycku, ¢leny
P., jsou matice popisujici chovani systému, w vnéjsi vlivy a u ak¢ni zasah.
u=K=x*v (41)
2=F|(P; K)*w (42)
Kde K je matice regulatoru a F; je stabilni pfenosova funkce.
F/(P;K)=P,+P ,*K*(I—Py,*K) '* P, (43)
Kde 7 je jednotkova matice.
IF\(P; K)ll.=sup & (F\(P; K)*(j*w)) (44)

Kde ||FI(P; K)|| je norma stabilni pfenosové funkce (také H.. norma), sup o vraci
nejvetsi singularni Cislo, j * w je frekvencni zesileni.

H-infinity je metoda, ktera jiz ve své podstaté pocita s neurcitosti existujici ve vSech
redlnych systémech. Norma stabilni pfenosové funkce vyjadiuje maximalni zesileni pies
viechny frekvence w € R. Clenj * w zastupuje pravé onu neuréitost. Vypocet H-infinity
hleda takové K, jehoz norma stabilni pfenosové funkce je minimalni. Numerické feseni
vyuziva vlastnosti singularity matice Hamiltonidnu a metodu ptleni intervalu.

4.3.4  Fuzzy regulator

Fuzzy regulatory jsou zalozeny na fuzzy mnozinach. Ty jsou zobecnénim béznych mnozin
v tom smyslu, Ze pfisluSnost prvku neni jen ,patii-nepatii®, ale ,patii-na-kolik“. Fuzzy
mnozina nad danym univerzem ma tedy takzvanou funkci pfislusnosti. To je kiivka s oborem
hodnot 0 az 1 véetné, kterd k danému cislu univerza urc¢i ptisluSnost do fuzzy mnoziny.
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V regulaci jsou univerza méfené veliiny a veli¢iny akénich zisahi. Nad danym
univerzem pak existuji takzvané lingvistické proménné, coz jsou sady fuzzy mnoZin.
Nejcastéji pouzivané fuzzy mnoziny jedné lingvistické proménné jsou L (low), M (medium)
a H (high), nebo N (negative), Z (zero), P (positive). Jejich funkci pfislusSnosti tvary maji
Casto trojuhelnikovy nebo lichobéznikovy charakter.

Fuzzy regulace ma 3 hlavni faze:

Fuzzifikace — pti fuzzifikaci se vazené regulacni odchylce a jeji vazené zméné urci
pfislusnost do fuzzy mnozin svych lingvistickych proménnych P respektive D. Lingvisticka
proménna akéniho zasahu necht’ je K.

Fuzzy inference — ke kazdé dvojici fuzzy mnozin z P x D je pfifazena fuzzy mnozina z K

takzvanym pravidlem. Pfi pouziti Mamdaniho principu se sila tohoto pravidla ur¢i jako
maximum nebo minimum piislusnosti vstupi do vstupnich fuzzy mnozin. Sila pravidla ur¢i,
jak moc se projevi dana fuzzy mnozina akéniho zasahu ve vysledné agregaci. Agregace vSech
fuzzy mnoZin z K probiha operaci sjednoceni nad fuzzy mnoZinami. Vysledkem této operace
je jedna fuzzy mnozZina.

Defuzzifikace — posledni fazi je defuzzifikace, tedy prevod fuzzy mnoziny na skalarni

vvvvvvvv

pod funkci pfisluSnosti promitne na defini¢ni obor — univerzum.

Popsané schéma je obdobou PD regulatoru. Pokud chceme vytvotit obdobu PID, musime
vysledek PD fuzzy regulatoru secist s vysledkem fuzzy regulatoru PI. Ten ma stejné vstupy
jako PD fuzzy regulétor, tedy véazenou regulacni odchylku a védzenou zménu regulacni
odchylky. Vypoéteny akcni zasah je ale sumovan a az jeho kumulovana hodnota je jeho
vystupem.

Parametry fuzzy regulatoru tedy jsou pocet a tvar fuzzy mnozin, vahy velikosti odchylky a
jeji zmény a zesileni vystupniho akéniho zasahu. Konkrétni nastaveni se vétSinou voli
experimentalné, piipadné se vahy a zesileni daji pfepocitat z parametrt jiz vyladéné¢ho PID
regulatoru.

4.3.5 Neuronoveé sité

Umélé neuronoveé sit€ se obecné pouzivaji tam, kde potfebujeme nalézt feSeni
nelinearniho problému, ktery je piili§ komplikovany na matematicky popis. Pfi pouziti této
metody se nemusime zajimat o to, jak regulovany systém popsat, protoze se sit’ sama nauci
spravné fungovani.

Zakladni jednotkou sité je neuron s libovolnym poctem vstupt a jednim vystupem. Jako
zvlastni vstup se pouziva Cislo 1 jako pevny bod pro prahovéni. Konfigurace neuronu je dana
vektorem vah vstupl. Vypocet probihéd zpravidla nad redlnymi Cisly tak, Ze se nad vstupnim
vektorem a vektorem vah provede skalarni soucin, ktery vstupuje do takzvané aktivaéni

25



funkce. Ta m4, co se regulace tyce, nejcastéji podobu sigmoidy, popiipad€ je linearni pro
vystupni neurony. Aktivacni funkce vraci jiz kone¢ny vysledek neuronu.

Neurony se fadi do vrstev, které délime na jednu vstupni, jednu vystupni a libovolny pocet
skrytych. Pocet a Sitka skrytych vrstev vzristd se slozitosti feSené ulohy. Vstupni vrstva
odpovida vstupnimu vektoru sité¢. Vystupy neuronli ve vystupni vrstvé zase reprezentuji
vektor vystupni.

Neuronové sité se uci na dostate¢ném poctu trénovacich ptikladii — dvojic vstup a spravny
vysledek. Pro ucenti sit¢ se pouziva takzvany backpropagation algoritmus. Princip spociva ve
zpétném S$ifeni chyby skrz sit’ z vystupni vrstvy, kde byla vysledna chyba sit¢ zjiSténa
a kvantifikovana. Pii této propagaci chyby se vhodn¢ upravuji vahové vektory jednotlivych

neurontl.

Pro uceni schopnosti regulace je vhodné pouzit dvé sité. Prvni sit’ je hodnotici a predikuje
hodnoceni daného stavu, jelikoz je stavovy prostor spojity. Druh4 sit’, akéni, slouzi k vypoctu
optimalniho akéniho zdsahu. Neurond ve skrytych vrstvach jsou zhruba desitky. Akeni sit’ se
nejprve nauci simulovat klasicky jiz vyladény PID regulator. Dalsi zptesiiovani regulacniho
chovani se dd provadét takzvanym TD (temporal difference) ucenim. Jelikoz se jedna o
vypocetné narocnou metodu, probiha algoritmus zpravidla na simulaénim modelu
(Simulation Based Learning). Krok uceni v §ir§im slovasmyslu pak miZe vypadat takto:

1. akeni i hodnotici sit’ provedou vypocet nad vstupnimi daty kroku. Vstupy si
zapamatujeme jako input,. Vysledek hodnotici sité nazveme odhad hodnoceni
aktualniho stavu V(s,), vysledek akéni sité action

2. surcitou pravdépodobnosti pozménime action o relativné malé ¢islo, kdyby nahodou
existovala pobliz jest¢ vhodnéjsi hodnota, a ziskdme tak action. (faze objevovani)

3. provede se krok simulace a ziskame tak vstupni vektor input,;

b

hodnotici funkce vypoéte takzvanou odménu r..,. Cim lépe piispél zasah k regulaci,
tim vétsi odména

hodnotici sit’ odhadne ze vstupt input,.; hodnoceni nového stavu V(s ;)

vypocte se zlepSeni: td = r; +y * V(swi) — V(s)

hodnotici sit’ se natrénuje nad vstupem input, a vystupem r.; + y * V(si1)

® 2w

pokud je zména k lepsimu #d ,,dostatecna®, natrénujeme ak¢ni sit’ nad vstupem input,
a vystupem action

vy je takzvany ,,discount factor, ktery definuje vztah dileZitosti pfitomnych a budoucich
stavil. Pro skute¢né kvalitni natrénovani musime neuronové sité podrobit tisicim az desitkdm
tisic stabiliza¢nich prab&hti simulace.
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4.4 Kalmanuv filtr

Diilezitou soucasti senzoru inercidlni méfici jednotky je Kalmantv filtr. Je to druh
Bayesovského filtru, které slouzi ke zpfesnéni namétfenych hodnot. Data poskytovana
senzory totiz trpi zejména Sumem a driftem, z ¢ehoz Sum se vice projevuje u akcelerometru a
drift u gyroskopu.

Na rozdil od komplementarniho filtru Kalmantv filtr pracuje nejen s aktudlnimi stavy, ale
1 s pfedchozimi. Pomoci vnitintho modelu systému z nich pocitd prvotni predikci. Model
muze mit rizné podoby, napiiklad vystup z jiného — pomocného senzoru. Jeden krok jeho
prace popisuje nasledujici algoritmus:

1. pomoci modelu vypocti a priori predikci stavovych veli¢in

2. z predchozi kovarianéni matice chyby a kovarianéni matice odhadované chyby
procesu vypocti aktualni kovariancni matici chyby

3. vypocti inovacni kovarian¢ni matici pomoci kovarianéni matice chyby a kovarian¢ni
matice odhadované chyby senzoru (Sum)

4. z kovarian¢ni matice chyby a inovacni kovarian¢ni matice vypocti Kalmaniv zisk

5. novy stav se ziskd upravou a priori predikce stavovych veli¢in pomoci Kalmanova
zisku a hlavni namétené hodnoty

Kalmantiv zisk ndm zjednodusené tik4, jakou divéru mame v naméfenou hodnotu. Pokud
je divéra nizka, vypocet nového stavu se bude spiSe orientovat dle odhadu potizeného
modelem. Parametry filtru jsou kromé pocate¢nich hodnot dvé kovarian¢ni matice chyby:
modelu a senzoru. Jejich hodnoty jsou inicializovany podle piesnosti jednotlivych
komponent.

Takto filtrovand data maji hladSi prab¢h a daji se jednoduse kombinovat s hodnotami
naméfenymi ,,pomocnym‘ senzorem.
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Obrazek ¢&. 14: architektura simulaéniho modelu
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5 Simulace

Pokud chceme vérn¢ modelovat kvadrokoptéru, nejjednodussim zplsobem je takzvany
"black box" pohled. Znamena to, Ze se na €innost stroje budeme divat jako na systém prvniho
¢i druhého tadu, jehoz konkrétni parametry se nastavi dle praktickych méfeni na konkrétni
realné sestaveé. Ja jsem ve své praci ale zvolil jiny zptisob, a to takovy, Ze modeluji jednotlivé
fyzikalni jevy.

Jako nastroj modelovani a simulace jsem zvolil Matlab Simulink, ktery poskytuje grafické
rozhrani pro definici modelu pomoci funk¢nich bloki.

5.1 Ovladac a prijima¢

Ovladac obsahuje S-funkci [0d2], kterd umi zachytavat stisknuté klavesy. Pro své potieby
jsem ji upravil tak, aby na vystupu neptetrzité¢ podavala naposledy zaznamenanou klavesu.
Kod klavesy se pteda bloku ptijimace, ktery jej pfevede na piikaz simulujici PWM. Zde v
modelu se jedné pouze o realné ¢islo od 0 do 1. Prikazy predstavuji nastaveni extrémni
pozadované hodnoty dané veli¢iny v dané orientaci. Ovladani je nasledujici:

< W ... maximalni uhel sklonu

. s ... minimalni thel sklonu

- a ... minimalni uhel nédklonu

- d ... maximalni uhel nédklonu

- q ... minimalni thlova rychlost v ose z
. e ... maximalni uhlova rychlost v ose z
Yy ... maximalni rychlost stoupani

- c ... maximalni rychlost klesani

- mezernik ...  vynulovat ptikazy
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5.2  Radi¢

Model tadice vyuziva principy, jaké jsou popsdny v kapitole 4.2. Jeho tvorba je ovSem
soucasti navazujici diplomové prace. Bude slouzit také jako predloha skute¢ného tadice.

Pro testovaci ucely je zde fizeni implementovano PID regulatory. Nachazi se jich zde
celkem 6: regulace whlu ndklonu, regulace rychlosti nakldnéni, regulace thlu sklonu,
regulace rychlosti sklanéni, regulace rychlosti stoupani a regulace zatacCeni. Vystup
regulatoru thlu ndklonu je vstupem do reguldtoru rychlosti naklanéni, stejné jako vystup
regulatoru whlu sklonu je vstupem do reguldtoru rychlosti sklanéni. Toto kaskadovité
zapojeni bohuZel zatim neni v pouzitelném stavu. Na nasledujicim obrazku je zachycena
funkce regulatoru rychlosti stoupani. Fialova kfivka je pozadovand hodnota, zluta je
skute¢na:

Obrazek €. 15: simulace zmény pozadované rychlosti stoupani

(svisla osa je v jednotkach [m / s] a vodorovna v [s])

5.3 Aktuatory

V bloku aktuatorti jsou 4 podbloky ptedstavujici rotory. Tyto podbloky jsem kvuli
znovupouzitelnosti vytvofil jako samostatné knihovni soubory. Plvodné jsem chtél
modelovat zvlast regulator otacek, motor (elektrotechnické vlastnosti) a vrtuli (propulzni
vlastnosti). Diky rychlé smycce, ktera se pocita iterativné, jsou vSechny tii ¢asti tizce spjaty.
Modeluje je proto blok funkce s kombinaci vypocti z kapitol 3.1 a 3.2.1.
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Parametry tohoto bloku jsou: napéti baterie (U, = 11,1 V), odpor baterie (Rb = 0,0035 Q),
odpor regulatoru otacek (Rr = 0,008 Q), odpor motoru (Rm = 0,393 2), thlova rychlost na
volt (Kv=860/2*mn/60rad/V), proud na prazdno (10 = 0,56 A), napéti proudu na
prazdno (U, = 10 V), motorova konstanta (Rk = 60 ), polomér vrtule (R = D /2 m) a matice
specifikujici tvar vrtule. Tato matice obsahuje délky jednotlivych sekci viici poloméru
a ndb¢h. Hodnoty jsem ziskal z méfeni provedenych na illinoiské univerzité [od3]. Konkrétné
jsem pouzil data modelu APC SF 1147 a piepocital nab¢h na hodnoty v radianech:

r [m] 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
¢ [m] 0,112 0,137 0,16 0,181 0,198 0,211 0,211 0,227 0,23
P[rad] 10,3428 |0,3807 |0,3918 |0,3819 10,3618 |0,3341 |0,3019 |0,2719 |0,2454

r [m] 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
¢ [m] 0,228 0,222 0,213 0,199 0,181 0,158 0,132 0,084 0,035
P[rad] |0,2218 |0,2012 10,1827 ]0,1663 |0,1506 |0,1346 |0,1154 [0,0922 |0,0686

Tabulka €. 1: parametry vrtule

U knihovniho modulu rotoru je kromé vySe zminénych parametri mozné nastavit i smysl
otaceni vrtule, ktery ovlivni znaménko u vysledného to¢ivého momentu.

Na vypocet aecrodynamickych koeficientl a efektivnich ploch jsem aplikoval teorii idedlni
plochy (ideal flat-plate):

C,=2xm*sin(a) (45)
S,=c*dr*cos(a) (46)
Cp=2*m*sin(a) (47)
Sp=c*dr*sin(a) (48)

Kde C. je koeficient vztlaku, S; efektivni plocha vztlaku, Cp koeficient odporu a Sp
efektivni plocha odporu.

5.4 Prostredi

V tomto bloku generuji tihové zrychleni na zakladé hmotnosti a aktudlni polohy
kvadrokoptéry dle modelu WGS84. Také se zde nachéazi blok predstavujici atmosféru, ktery
vyuzivam pro ziskani hustoty vzduchu zavislé na aktualni letové vysce.
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5.5 Télo

Télo neboli drak kvadrokoptéry je kiiz trubek tvoficich ramena spojenych stfedovym
panelem osazenym elektronikou. Trubky maji ctvercovy profil a jejich bod prekiizeni

A%

Model mé svou hmotnost, aerodynamické vlastnosti a tenzor setrvacnosti. Hmotnost je
konstantni 1,5 kg.

Model aerodynamiky jsem maximalné zjednodusil. Cilem pouze bylo modelovat mezni
rychlost. K tomu poslouzil koeficient odporu koule, ktery je 0,47 pro vSechny sméry. Plochu
jsem taktéz ponechal konstantni pro v8echny sméry a to 0,03 m?.

Matice tenzoru setrvacnosti je slozena z nékolika jednodussich. Zakladnimi stavebnimi
bloky modelu jsou:

trubka rovnobézna s osou x: [ = 0,02 m; w = 0,5m; h = 0,02 m; m = 0,17 kg
trubka rovnobéznd s osou y: [ = 0,5 m; w = 0,02 m; h = 0,02 m; m = 0,17 kg
modely jsou kvadry a vektory posunuti jsou pro obé trubky (0; 0; 0)

4x motor: » = 0,02 m; h = 0,06 m; m = 0,09 kg

motory jsou umisténé kazdy tésné pred koncem svého nosného ramena. Zahrnuji
hmotnost vrtuli. Jsou modelovany valcem a vektory posunuti jsou:

levy (0; -0,25; -0,042), ptedni (0,25; 0; -0,042), pravy (0; 0,25; -0,042),

zadni (-0,25; 0; -0,042),

horni a spodni disk: » = 0,08 m; h = 0.002 m; m = 0,1 kg (spodni), m = 0,2 kg (horni)
horni disk zahrnuje hmotnost elektroniky a kabeldze. Modelem je valec a vektory
posunuti jsou: spodni (0; 0; 0,011), horni (0; 0; -0,011),

baterie: [ = 0,15 m; w = 0,05 m; h = 0,03 m; m = 0,5 kg

baterie je nejhmotnéjsi samostatnou soucastkou a je umisténa pod spodni ¢asti
sttedového panelu. Modeluji ji kvadrem s vektorem posunuti (0; 0; 0,027)

V simula¢nim modelu jsou pfitomné matice tenzorl setrvacnosti postaveny nad dal§imi

cwwvr

Vv

tenzoru pro kvadr a valec.
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mx(h*+1°) 0 0
12
0 mx(h*+w’) 0
12
0 0 mx(w’+1%)
12
Tabulka ¢&. 2: tenzor kvadru [kg / m?]
mx(3%r’+h’) 0 0
12
0 mx(3*r’+h’) 0
12
0 0 mxr’
2

Po dosazeni, aplikaci rovnice (30) a secteni matic je vysledny tenzor setrvacnosti tento:

Tabulka ¢. 3: tenzor valce [kg / m?]

0,01641 0 0
0 0,01557 0
0 0 0,0102

Tabulka ¢. 4: tenzor modelu kvadrokoptéry [kg / m*]

Tuto matici setrvacnosti piedavam na vstup bloku z knihovny Aerospace, ktery modeluje
dynamiku télesa o 6 stupnich volnosti. Mezi jeho dalsi vstupy patii vektor sily (FB) a vektor
to¢ivého momentu (FB). Tyto vektory ziskdvam aplikaci rovnic (26) a (27) na vektory sily a
momentu z aktudtorového bloku. K vahované sile se po té pfictou sily vlivu prostiedi.
Vystupy bloku dynamiky télesa jsou rychlost (BF) i (FE), zrychleni (BF), thlova rychlost

(BF) a uhly natoceni (FE).
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5.6 Senzory

Senzoricka jednotka je slozena z tfiosého akcelerometru a z tfiosého gyroskopu. Soucasti
jsou také integratory, které poskytuji dalSi informace jako rychlost a thly natoceni.
Predpokladam, Ze poskytovana data jiz prosla predzpracovanim, proto je u akcelerometru
nastavena eliminace gravitace a magnetometr zcela chybi. Uroveti sumu je pro zatim nulova.

Za zminku stoji pfitomnost prevodu akcelerace v body—fixed systému na flat—earth. Pfi
fizeni rychlosti v ose z se kvadrokoptéra orientuje podle toho, co vnima pozorovatel. Takto
jednoduchy ptfevod by ovSem neplatil pro rychlosti v osdch x a y. Pfi zachovani sméra
pozadovanych rychlosti v BF se ptfevod akcelerace na osy x a y nevztahuje. Dalsi
zjednoduSeni se tykd odhadu whli natoceni, kde k jejich zjisténi nestaci pouzit pouhy
integrator, ale také ptfevod do FE soufadnic. Z uvedeného vyplyvd, Ze model neni schopny
spravn¢ provadét kombinace to¢ivych pohybi.

5.7 Vizualizace

Pro vizualizaci vyuZivam externi program Flightgear 3. Komunikacni rozhrani mezi
Flightgearem a Matlabem poskytuje rozSifeni Simulinku Aerospace. Blok vizualizace
zajiStuje pfevod mezi soufadnymi systémy flat-earth a Flightgear. Soufadny systém
Flightgearu je otoceny o -180° kolem osy y a pozice se udavd v hodnotach GPS. Jako
graficky model kvadrokoptéry mi poslouZzila Quadra [0d4].

Obrazek ¢. 16: ukazka vizualizace
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6

komunikace

komunikace chyba distribuce J
s pifijimagem a regulator signalu |}

Navrh radice

komunikace
s akiuatory

preslimitni
korekce

a regulator

Obrazek ¢. 17: navrh architektury fadice

Néavrh je urcen pro firmware mikrokontroléru a vychéazi z tadice, ktery jiz v modelu

existuje. M4 ale jisté bloky, které¢ v modelu nemaji ptimé zastoupeni.

komunikace s IMU — hlavni Cinnosti je navozeni a fizeni sériové komunikace se
senzorickou jednotkou. Dal$im tukolem je pfipadny prevod ziskanych dat do
potfebnych soufadnych systémt a odhad dalSich veliCin (napiiklad integrovanim).
Zda bude tento ukol provadét tfadi¢ zalezi na konkrétnim typu IMU, proto je
zapouzdien v tomto bloku. Veskeré hodnoty se zde pievadi do interni reprezentace

komunikace s pfijima¢em — tento blok je zodpovédny za zpracovani PWM signalu
a jeho prevodu do interni reprezentace. Za pouziti jednoho casovace bude méfit stiidu
vSech kanall: stoupani, zatdCeni, ndklonu, sklonu a pomocné kandly (rozSifena
funkcionalita)

komunikace s aktudtory — komunikace smérem k aktuitorim probiha taktéz
prostiednictvim PWM signalu. Jeho generovani z hodnot interni reprezentace
zajiSt'uje opét Casovac

blok s oznacenim chyba a regulator se stara o vypocet regulacni odchylky a o vlastni
regulaci. Z prezentovanych metod regulace bych zvolil implementaci PID pomoci

neuronové¢ sité. Tato metoda je z principu nelinearni a neuronova sit’ se mize v
ptipadé¢ potfeby naucit aproximovat i jiné klasické regulatory
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7 Implementace

V nasledujicich podkapitolach popisu princip fungovani jednotlivych navrhovych c¢asti
vzniklého fidiciho programu. Kéd je uréen pro vyvojovou desku Arduino Due, jejiz vyrobci
poskytuji pohodIné programatorské rozhrani. Dal§i konkrétni soucastkou je senzoricka
jednotka UM6 od Ch Robotics.

V jednotlivych sekcich bude uveden diagram pfislusné tiidy. VeSkeré vlastnosti a funkce

jsem z diivodil ladéni vytvoril s vefejnou pristupnosti.
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7.1 IMU paket

ImuPacket

+ ADDR_COMMUNICATION : char
+ ADDR_CONFIGURATION : char
+ ADDR _FLASH COMMIT : char
+ ADDR ZERO GYROS : char

+ ADDR _SET ACCEL REF : char
+ ADDR _SET MAG REEF : char

+ ADDR RESET EFK : char

+ ADDR_GYRO BIAS XY : char
+ ADDR_GYRO PROC XY : char
+ ADDR_ACCEL PROC XY : char
+ ADDR_EULER_PHI THETA : char
+ ADDR_QUAT AB : char
+TB_HAS DATA : char

+TB IS BATCH: char

+TB BATCH L3 : char

+TB BATCH L2 : char

+TB BATCH L1 : char

+TB BATCH LO : char
+TB_RESERVED : char
+TB_CMD_FAIL : char

+TBY CC: char

+ start : char []

+ pt : char

+ address : char

+ data : char []

+ checksum] : char

+ checksumO : char

+ ImuPacket ()

+ ~ImuPacket ()

+ reset () : void

+ setBatchLength ( batchLength : int ) : void
+ getBatchLength () : int

+ getDatalLength () : int

+ computeChecksum () : int

+ setChecksum ( checksum : int ) : void

+ getChecksum () : int

+ fillVars ( vars : float [], varCount : char, offset : char, scale : float )

: void
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Ttida IMU paketu zapouzdiuje zékladni datovou jednotku IMU UM 6. Poskytuje
konstanty adres ptikazii a datovych registri IMU a odstifiuje programatora od nepohodlné

préace s jednotlivymi bity a bajty.

Struktura paketu je dle referen¢ni ptirucky nasledujici:

14! 140 14!

§ n p typ

adresa

data *

KS1

KS 0

Dlvodem, pro¢ pro paket byla vyclenéna vlastni tfida, byly funkce poskytujici pifimé

¢iselné hodnoty z posloupnosti bitli a na druhou stranu piimé ¢iselné nastavovani. Patii sem

zejména metoda getBatchLength, ktera z bajtu urCujiciho typ paketu ziskava popis velikosti

pfipadnych dat. Datové bajty mohou zcela chybét (nulovany bit ,,obsahuje data® v bajtu
,»typ*), ale také jich mize byt vétsi pocet — <délka davky (batch length)> * 4. IMU paket také
poskytuje rozhrani pro manipulaci s kontrolnim souctem (KS). Zahrnuje jeho ¢teni, zépis

a vlastni vypocet. Dale metoda fillVars ptevadi surova data na konkrétni ¢iselné hodnoty.
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72 IMU

Imu

+S_IDLE : char

+8_S: char

+S_N: char

+S P:char

+S_PT: char

+S ADDR : char

+S CHSMI1 : char
+ER_PRSS : char
+ER_PRSN : char
+ER_PRSP : char

+ ER_CHSM : char

+ ER_WAIT : char
+SC_GYRO : float

+ SC_ACCEL : float

+ SC_EULER : float

+ SC_QUAT : float

+ ser : HardwareSerial

+ state : char

+ error : dataLength : char
+ requestPacket : ImuPacket

+ responsePacket : ImuPacket

+ Imu ( ser : HardwareSerial, baudRate : int )

+ setRequest (address : char, batchLength : int, data = NULL : char []) : void
+ sendPacket ( nullPointer = NULL : NULL ) : void

+ receiveByte (b : char ) : ImuPacket

+ receivePacket () : void : ImuPacket

+ flushReceiver () : void

Manipulaci s IMU pakety zajist'uje tfida IMU. Jeji funkce se d€li na pfijem pakett a jejich
odesilani. K obojimu ji slouZzi sériova sbérnice a to konkrétné¢ UART.

Pfijimani paketu se déje pomoci stavového automatu metody receiveByte, kterou v cyklu
vola funkce receivePacket. Cteni tvodnich bitd ze vstupniho bufferu (64 bajti) do
dynamicky alokovaného objektu IMU paketu je trividlni ¢innost. Protoze ovSem paket mize
obsahovat data, pocet stavii neni pevné dany. Pii Cteni bajti za adresovacim bajtem je tedy
potieba stavy popisovat délkou dat a potfebnym odsazenim. Po Uspé$Sném porovnani
vypocteného a ptichoziho kontrolniho souétu z poslednich dvou bajti je paket vracen do
nadiazené funkce. Protoze se v prvnim stavu jako opatieni pii nepovedeném cteni provadi
mazani dynamicky alokovaného paketu, je do vnitini proménné piifazena hodnota NULL.
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NULL se také vraci nadfazené funkci pfi selhani pfijimani, coz mlze zavinit nesouhlas
kontrolniho souctu, ¢i dokonce Spatna startovaci sekvence paketu ,,snp* (start new packet).
Dost casto se stava, ze paket jeSt¢ nedorazil cely. V takovém ptipadé vraci metoda
receivePacket za zachovani soucasného stavu také NULL, aby nebyly blokovany piipadné
dalsi vypocty.

Odesilani paketu probiha nad stale stejnym paketem, jehoZ obsah je pokazdé resetovan
a nastaven pomoci metody setRequest. Ta nastavi adresu a délku davky, o kterou zadame, ¢i
kterou posilame. To zalezi na typu piikazu kodovaném pravé adresou registru a tom, jestli
vyuzijeme voliteln¢ho tfetiho parametru a ptilozime do paketu data. Pti odesilani pomoci
metody sendPacket se do vystupniho bufferu sériového portu sestavi sekvence bajtti paketu s
vypoc¢tenym kontrolnim souctem.

Pokud se posilaji data, predpoklada se, ze jejich definice mize byt i statickd. Proto se
uvniti metody setRequest vytvaii dynamickd kopie, aby pii resetovani paketu nenastalo
nedefinované chovani pii aplikaci funkce free.
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7.3  Senzory

Sensors

+ROUND_FACTOR : char

+S STANDBY : char

+S CALIBRATION START : char

+S CALIBRATION PROGRESS : char
+S CALIBRATION START?2 : char

+S CALIBRATION PROGRESS? : char
+S CALIBRATION STARTS3 : char

+S CALIBRATION PROGRESS3 : char
+S CALIBRATION START4 : char

+S CALIBRATION PROGRESS4 : char
+S CALIBRATION DONE : char
+S_ARMED : char

+ imu : Imu

+ angularVelocityOld : float []

+ angularVelocity : float []

+ acceleration : float []

+ eulerAngles : float []

+ quaternion : float []

+ gravity Vector : float []

+ velocity : float []

+ state : char

+ clock : int

+ Sensors ( ser : HardwareSerial, baudRate int )

+ sense () : bool

+ rotateVectorByInversedQuaternion ( vector : float [], quaternion : float [], result : float [] ) : void

Pokud by byla kvadrokoptéra vybavena vice senzory, vSechny jejich zprosttedkujici tfidy
by mély objektové zastoupeni v objektu tfidy senzory. V soucasné dob¢ je jedinym senzorem
IMU. Metoda sense vola jiz zminovanou metodu receivePacket. Pokud je paket pfijat,
nasleduje akce dle stavu, ve kterém se objekt senzorti nachazi. Stavy se daji rozdélit na dvé
hlavni skupiny:

- Pfijem dat

- Startovaci (kalibra¢ni) sekvence
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7.3.1 Prijem dat

Z pohledu tridy se jedna v podstaté o sdruzeny stav, jelikoz, jak nazev napovida, je v ném
plnéna zékladni funkce senzoru. Piijem dat je krom¢ ostrého pouziti (ARMED) aktivni
1 ve vychozim stavu (STANDBY) a ve stavu pauzy (PAUSED).

V téchto stavech jsou dle adresy pfijimany hodnoty z gyroskopu, akcelerometru
a jednotky odhadujici thel natoceni senzoru. IMU UMS6 totiz diky vestavénému
mikroprocesoru zpracovava namétena data z gyroskopu, magnetometru a akcelerometru
mimo jiné tak, Zze provadi odhad natoceni pomoci Kalmanovy filtrace. Tento odhad pfijiméa
tiida senzort ve dvoji podobé: Eulerovy thly a kvaternion. Prvni z dvojice se stejné jako
hodnoty z gyroskopu a akcelerometru ulozi pro dal$i pouziti.

Pfijmutim kvaternionu ovSem zapocne vypocet dalSich hodnot, které inercidlni méfici
jednotka sama o sobé neposkytuje. Nameétfena akcelerace je totiz vztazend vzhledem
k senzoru — tedy v body-fixed souradném systému, a tak je tfeba ji tranformovat.
Kvaterniony maji dvé hlavni vyhody oproti Eulerovym thlim:

1. Provadi se nad nimi efektivni vypocet otaeni vektoru v prostoru.

2. Diky vnitini reprezentaci pomoci definice obecné osy otaceni nepodléhaji fenoménu
zvanému ,,gimbal lock®.

,Gimbal lock® je jev, ktery se da popsat jako splyvani os otaceni. Projevuje se tim vice,
¢im vice se natoceni v nékteré ose blizi 90°. Také naptiklad stoji za nejednoznacnosti
mapovani nékterych skute¢nych poloh na Eulerovy thly.

Kvaternion zasilany IMU popisuje natoceni globalniho soufadného systému vici
aktualnim soufadnicim senzoru. Vypocet provadény pfi jeho piijmuti tedy spoc¢iva v otoceni
vektoru naméfeného zrychleni. JelikoZz pozadovana transformace je oto€eni z globalniho do
body-fixed soufadného systému, vektor se musi otdCet rotaci body-fixed vic¢i globalu.
Kvaternion ovSem popisuje opacny smeér, a proto musi byt pfed pouzitim invertovan. O to
a vlastni otaceni se stard metoda rotateVectorBylnversedQuaternion.

Od akcelerace v obecnych soutadnicich je nasledné odecten referencni vektor gravitace.
Takto upravena proménnd jiz muze byt integrovana, ¢imz vznikd odhad rychlosti, jakou se
stroj pohybuje v prostoru. K méteni ¢asového skoku se pouziva rozdil ndvratové hodnoty
vestaveéné funkce micros a jejiho ptedchoziho volani na stejném misté.

Vsechny proménné plnéné metodou fillVars jsou zaokrouhlovdny vyndsobenim
zaokrouhlovacim faktorem (ROUND_ FACTOR), zaokrouhlenim na celd ¢isla a zpétném
podélenim faktorem. Uhlova rychlost a odhad natoeni jsou je§té korigovany piiétenim
konstantnich hodnot, k jejimZ zji§téni jsem dosp&l metodou popsanou v kapitole 8.2. Uhlové
rychlost navic trpi velkym Sumem, proto priméruji dvé posledni ptichozi hodnoty.
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7.3.2  Startovaci (kalibracni) sekvence

Z pohledu senzort se jedna spiSe o kalibracni sekvenci. Po zapoceti, které je iniciovano
explicitni zménou stavu objektu senzorti na CALIBRATION START, se postupné odesilaji
pakety s kalibracnimi ptikazy.

Nejdiive se vynuluje gyroskop. Ptikaz zptsobi, ze se do registri v IMU zapisi hodnoty,
které se budou odecitat od méefeni. Po dobu kalibrace musi byt tedy zajiSténa nulova rotace
kvadrokoptéry. Po pfijeti paketu potvrzeni dokonceni procesu se prechdzi do dalsiho stavu.

Nyni se posild ptfikaz pro zapamatovani vychoziho vektoru akcelerace. Tuto referenci
aktudlni natoceni nulovému ve vSech osach. Po potvrzeni akce piechdzi stavovy automat do
dalsi sekce.

Tato sekce je zodpoveédna za zapsani referenéniho vektoru magnetického toku. Jedna se o
obdobu ptedchozi kalibrace se stejnym cilem ovSem jinou métenou veli¢inu.

Jako posledni se resetuje odhadovaci algoritmus IMU s veskerymi mezivypocty. Pti pfijeti
potvrzeni o uspéchu operace jeste objekt senzorii vyresetuje nakumulovany odhad rychlosti
a zapamatuje si aktudlni akceleraci jako vlastni referen¢ni vektor gravitace. Pfechazi se do
stavu CALIBRATION DONE.

7.3.3 Nastaveni IMU

Ve tfid¢ senzorl se také provadi pfipadné nastaveni inercidlni méfici jednotky UM6. Ta
ma dva zékladni nastavovaci ptikazy (registry):

«  Komunikace
«  Ostatni konfigurace

Registry prvniho piikazu byly nastaveny tak, aby bylo k dispozici: automatické pravidelné
odesilani pozadovanych hodnot (tzv. broadcast), posilani udaji z gyroskopu a akcelerometru,
Eulerovych whli a kvaternionu. Dal§i dva dilezité parametry jsou rychlost pienosu
a frekvence automatického odesilani. Rychlost pfenosu je nastavena na maximalni bezpecnou
hodnotu — 57 600 baudi a frekvence broadcastu je zhruba 72 Hz. To je maximalni hodnota,
pii které Ize bezpecné piijimat kromé datovych pakett také fidici (potvrzeni kalibrace apod.).
IMU vyhrazuje pro kazdou veli¢inu zvlastni paket. Jeden paket tedy obsahuje jen 8 bajtt dat
(2 registry = 3 az 4 Cisla), coz zvySuje naroky na pienosove pasmo.

Ostatni konfigurace zahrnuje zejména povolenou podporu magnetometru a akcelerometru
pfi odhadu polohy. Automatickou kalibraci gyroskopu jsem zakazal, protoZe ji provadim az
v kalibra¢ni sekvenci. Tehdy je zaruceno, Ze se se strojem nehne napiiklad pfi zapojovani
napajecich dratd. V této sad¢ registrl jsem jesté povolil vlastni vypocet kvaternionu, ktery se
da touto cestou jakoZzto narocna operace samostatn¢ deaktivovat.
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Receiver

+ channelCount : char

+ YAW : char

+ PITCH : char

+ THROTTLE : char

+ROLL : char

+ ARMING : char

+ MODE : char

+ channelPins : char

+ pulsesMin : int []

+ pulsesMid : int []

+ pulsesMax : int []

+ flags : char
+ROUND_FACTOR : char

+S STANDBY : char

+S CALIBRATION START : char
+S CALIBRATION PROGRESS : char
+S CALIBRATION DONE : char
+S_ARMED : char

+S PAUSED : char

+ flagByte : char

+ clocks : int []

+ pulses : int []

+ pulsesPersistent : int []

+ signals : float []

+ state : char

+ Receiver ()

+ receiveSignal () : bool

+ getPWMChannel0 () : void
+ getPWMChannell () : void
+ getPWMChannel?2 () : void
+ getPWMChannel3 () : void
+ getPWMChannel4 () : void
+ getPWMChannel5 () : void

+ getPWM (_channel : char ) : void
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Ttida piijimace slouzi k ptevodu pulzné-Sitkové modulace na vnitini signdl fadice.
Definuje piny, na kterych je pfipojeno 6 z 8 kandlii fyzického radiopiijimace. Pomoci
vestavénych funkei na né zaregistruje rutiny obsluhy pteruseni (callback), které se volaji pii
kazdé zmén€ hodnoty pinu. Na kazdy pin existuje jedna rutina, ktera vold spolecnou
statickou metodu getPWM s potadovym ¢islem kanalu coby parametrem.

Tato metoda dle aktudlni hodnoty pinu zjisti, zda se jednd o ndbéZnou nebo sestupnou
hranu. Pokud se jednd o ndbéZznou, aktualizuje Casovac piifazeny danému kanalu pomoci
funkce micros. Pokud se naopak jedna o sestupnou hranu, odecte se hodnota ¢asovace od
aktualniho navratové hodnoty micros. Rozdil predstavuje délku pulzu daného kanalu
v mikrosekundach.

Jelikoz popisovany vypocet probihd v obsluze preruseni, kod musi zajistit urcité
podminky:

1. kod funkce getPWM musi byt rychle proveditelny

2. proménné se kterymi funkce getPWM pracuje musi byt volatilni — tedy, Ze s touto proménnou
nesmi kompilator provadét optimalizace typu ,,ponechdm zménénou hodnotu jen v registru
procesoru bez zapsani do paméti‘

3. pfedani volatilnich hodnot do proménnych, které neovliviiuje pieruseni, musi
probéhnout pii deaktivovaném pieruSeni. Toto opatfeni existuje, protoZe piikaz
piifazeni neni atomicky a mezi zkopirovanim 2 bajtii hodnoty by pteruseni mohlo
vytvoftit zcela nevalidni data

Pokud byl néktery z pulzl aktualizovan, pak je tento piepocten na odpovidajici hodnotu
signalu. Kazdy kanal ma 3 vyzna¢né hodnoty: minimalni (cca 1040), stfedni (cca 1457)
a maximalni (cca 1870) hodnotu. Pomoci téchto tii hodnot a aktualni délky pulzu se vypocita
signal v rozsahu od -1 do 1.

Signal jeste prahuji pomoci bézného zaokrouhleni (opét na 1 / ROUND FACTOR) kvuli
redukci Sumu.

7.4.1 Startovaci (kalibra¢ni) sekvence
Jak jsem jiz uvedl, tfida pfijimace definuje 6 kanali:
+ ovladani tahu
+ ovladani zatoCeni
+ ovladani ndklonu
+ ovladani sklonu
- startovaci signal

«  vybér fidictho médu
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Ovladaci kanaly maji, véfim, zfetelny vyznam. Startovaci signal hraje se svymi dvéma
polohami hlavni roli ve startovaci sekvenci kvadrokoptéry. Vybér médu ma také pouze dvé
polohy, z ¢ehoz kazda odpovida letovému modu blize popsanému v kapitole 7.6.

Podobné jako u tfidy senzort je jadrem sekvence stavovy automat. Z vychozi polohy
STANDBY se do prvniho stavu kalibrace CALIBRATION START dostane pii pirechodu
startovaciho signalu ze zapornych do kladnych hodnot. Na tento stav ¢eka v hlavnim souboru
objekt senzorti, aby spustil svou cast kalibra¢ni posloupnosti. V jejim prabehu znamena
piechod startovaciho signalu z kladnych do zapornych hodnot okamzité nastaveni vychoziho
stavu jak v objektu piijimace, tak v objektu senzori. Tato moznost je zde proto, aby pfi
nahodilém nezachyceni nckterého z fidicich paketti mohl byt cely proces zopakovan. Po
dokonceni kalibrace senzort je stav CALIBRATION DONE opét v hlavnim souboru predan
do objektu pfijimace.

V tuto chvili nastava kalibrace pfijimace. Aktualni délky pulzli ovladani zatoceni, néklonu
a sklonu jsou ukladany jako pfislusné stiedni hodnoty pouzité pro vypocet normalizovaného
signalu. Déje se tak dokud startovaci signal neptejde z kladnych do zapornych hodnot, coz
zpusobi piechod do stavu ARMED a néslednou aktivaci aktuatord.

Z duavodu bezpec¢nosti ma startovaci signal jesté opacnou, tedy deaktivacni ulohu. Ze stavu
ARMED se piechodem z jeho zapornych hodnot do kladnych Ize dostat do stavu PAUSED,
ve kterém jsou aktudtory opét deaktivovany. Cely kolobéh Ize uzaviit opétovnym pirechodem

startovaciho signalu z kladnych do zdpornych hodnot, coZz zapficini nastaveni vychoziho
stavu STANDBY.

75 PID

PID

+ MAX INTEGRATION : float
+ P : float

+1: float

+ D : float

+ proportion Old: float []

+ proportion : float

+ integration : float

+ derivation : float

+ maxIntegration : float

+ clock : int

+ PID (P : float, I : float, D : float )

+ PID ( P : float, I : float, D : float, maxIntegration : float )

+ regulate ( proportion : float ) : float
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Ttida PID pfedstavuje stejnojmenny reguldtor. Bohuzel zvolend platforma Arduino Due
neptekypuje vykonem, a proto kvili piedejiti komplikacim byl jako koncept regulace zvolen
ten nejjednodussi. Regulace v metod¢ regulate probiha tak, jak byla popsana v kapitole 4.3.1.
Za zminku stoji snad jen to, ze kumulovand chyba je zde omezena, aby v piipadé
nevhodného nastaveni koeficientu I nedochéazelo k nevratné ztrat¢ kontroly nad fizenim. Toto

PRV

odchylku, ale aktuatory s tim nic nezmiizou.

Pouziti derivaéni slozky byva komplikovano Sumem. Sum sice nabyva hodnot relativné
malé magnitudy, ale jeho zmény jsou extrémné rychlé. Proto regulator obsahuje alespon
jednoduché primérovani hodnot vstupujicich do vypoctu derivace.

Zména casového skoku pro vypocet diference a sumace se ziskava osvédéenym
zpusobem, a to rozdilem navratovych hodnot soucasného a ptedchoziho volani funkce
micros. Rozdil se na sekundy pfevadi podélenim milionem.
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7.6  Radi¢

Controller

+ X char

+ Y : char

+Z: char

+ FRONT : char

+ LEFT : char

+ BACK : char

+ RIGHT : char
+MAX_ANGULAR_VELOCITY : float
+ MAX ACCELERATION : float
+ MAX ATTITUDE : float
+MAX VELOCITY : float
+M_ACRO : char

+M_TRAN : char

+ mode : char

+ angularVelocity : float []

+ attitude : float []

+ velocity : float []

+ targetAngularVelocity : float []

+ targetAcceleration : float []

+ targetAttitude : float []

+ targetVelocity : float []

+ actions : float []

+ regulatorsAngularVelocityAcro : PID []
+ regulatorsAngularVelocityTran : PID []
+ regulatorsAttitude : PID []

+ regulatorsVelocity : PID []

+ Controller ()

+ control () : void
+ regulateAcro () : void

+ regulateTran () : void
+ control ( zAccelerationAction : float, xAngularAccelerationAction : float, yAngularAccelerationAction : float, zZAngularAccelerationAction : float ) : void

+ computeNormalizationCoefficient ( first : float, second : float ) : float

+ resetRegulators () : void
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Veskeré dosavadni tfidy byly mély ,,pouze™ charakter jakéhosi rozhrani. Hlavni logika

celého programu je ukryta ve tfidé fadice. Ten ma k dispozici jiz pfedzpracované signaly ze

senzorti a piijimace a jeho vystupem jsou akéni signaly pro jednotlivé motory. Jeho

fungovani ma tyto sekce:

1.
2.

regulace

saturace

3. distribuce signalu

4. normalizace

7.6.1

Regulace

Regulace se v metodé€ control d€li na 2 typy dle fidictho modu:

1.

V moédu akrobatickém operator ovlada a kvadrokoptéra reguluje uhlovou rychlost

ve vSech osach otaceni a tahovou akceleraci. Hodnota akce tahové akcelerace je

ofekavana v rozmezi od 0 do 1, proto musi byt signdl nalezit€¢ linearné

transformovan. Akce uhlového zrychleni se ziskaji jako navratové hodnoty regulatorti

uhlové rychlosti pro akrobaticky mad.

2. Dopravni mod:

7.6.2

1.

V dopravnim modu je pifimo regulovéna tahova rychlost a thlova rychlost pouze
kolem osy z. Ve zbylych osdch otdCeni se reguluje uhel natoceni stroje.
Usporadani regulatorti v dopravnim modu odpovida zapojeni na obrazku 17. Akce
tahové akcelerace je ziskana z regulétoru rychlosti pro osu z (ve vysledném kodu
neni implementovano — viz kapitola 8.2. Akce cilové uhlové rychlosti nédklonu
a sklonu jsou vypocteny regulatory natoCeni pro osy x a y.

Vypoctené akéni zasahy jsou reprezentovany vnitfnim signalem, pro ktery plati
rozsah hodnot od 0 do 1. V tomto kroku toto omezeni feSim oseknutim.

Cilové thlové rychlosti se ze svych akci ziskaji vynasobenim 2 x konstantou
MAX ANGULAR VELOCITY. Tato konstanta definuje, jak relativné rychle se
obecné kvadrokoptéra otaci. Pro dopravni méd je ale potieba rychlejsi odezva,
proto se ndsobi jest¢ dvéma.

Saturace

Protoze hodnoty vystupnich signalti fadice musi byt v rozmezi od 0 do 1, je zapotiebi

akéni zasahy vypoctené v predchozim kroku korigovat. Zatim se vypocet nachéazi ve fazi,

kdy jsou akéni zasahy k sobé relativni, proto je vyhodné je omezit od -0,5 do +0,5.
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7.6.3

Distribuce signalu

V této Casti kodu se akeni zasahy prevadéji na absolutni signaly pro fizeni motord.

I.
2.

7.6.4

Nejdiive se do vSech signall piifadi hodnota ak¢éniho zasahu tahové akcelerace.

Akeni zasah ndklonu se pricte k signdlu levého motoru a odecte od signélu pravého
motoru.

Akeni zésah sklonu se pficte k signalu predniho motoru a odecte od signalu zadniho
motoru.

Ak¢ni zésah tthlového zrychleni v ose z se pricte k signalu levého a pravého motoru
a odecCte od signalu pfedniho a zdaniho motoru.

Normalizace

Normalizaci jsem zde nazval soubor né¢kolika pieslimitnich korekci. Normaliza¢nim

koeficientem zde rozumim piesah nad ¢islo 1 ¢i pod ¢islo 0. Tento koeficient vypocitava

funkce computeNormalizationCoefficient vzdy z antagonistické dvojice signali.

1.

2
3.
4

Zjistim ptesah z levopravé dvojice signald.
Zjistim ptesah z pfedozadni dvojicé signala.
Ptesah s vétsi magnitudou odectu od vSech signali.

Vypocitam znovu koeficient, ktery mél v ptedchozich krocich mensi magnitudu
a odectu ho od signalii ptislusné protichtidné dvojice.

Timto postupem zajistim, Ze nejvyssi prioritu fizeni ma regulace ndklonu a sklonu. Jelikoz

ve fazi saturace byly relativni akéni zdsahy vhodné omezeny, mam také jistotu, Ze signdly pro

motory maji vZdy hodnoty v rozsahu 0 az 1.
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7.7  Aktuatory

Actuators

+ motorCount : char
+ FRONT : char

+ LEFT : char
+BACK : char

+ RIGHT : char
+PULSE MIN : int
+BLIND ZONE : int
+PULSE MAX : int
+ motorPins : int []

+ motors : Servo []

+ signals : float []

+ pulses : int []

+ Actuators ()

+ generatePWM ( signals : float [], standby : bool )

Ttida aktuatorG ve svém konstruktoru napoji na vystupni piny objekty tfidy Servo z
knihovny Arduina. V metodé generatePWM pomoci téchto objektli generuje dle vstupnich
signalli na dané piny pulzné-Sitkové modulovany signal pro reguldtory rychlosti motort. Z
vnitiniho  signdlu  vytvofime pulzy linearni transformaci na hodnoty v rozsahu
BLIND ZONE az PULSE MAX. BLIND ZONE by mé¢la byt minimalni hodnota, ktera
rozto¢i motor, aby se odstranila skokova zména v prenosové funkci aktudtoru. Objektu typu
Servo je pfedana Siika stfidy v podob¢ poctu mikrosekund.

Metoda generatePWM ma kromé vstupnich signal také booleovsky parametr ptiznaku
deaktivace. V ptipad¢ pravdivé hodnoty je na vystupni piny generovan minimélni pulz
zajist'ujici necinnost motort.

7.8 Hlavni soubor

Hlavni soubor propojuje 4 zakladni stavebni bloky: senzory, pfijimac, fadi¢ a aktuatory.

Od kazdého vytvoii jednu instanci. Hlavni soubor ma také ptiznaky aktualizace dat
v senzorech ¢i pfijimaci. Dllezitou proménnou je také stav, ktery slouzi jako spojovaci
¢lanek mezi stavovym automatem senzorl a piijimace.

V hlavni smycce jsou nejdiive zavolany metody sense a receiveSignal pro zpracovani
ptipadnych aktualizovanych dat ze senzort a pfijimace. Pfiznaky zapamatovany globdlnimi
proménnymi. Pokud jiz byly aktualizovany tidaje z obou zatizeni, piedaji se tyto hodnoty
fadiCi. V piipad¢é predavani ptikazi v podob¢ pozadovanych zrychleni, rychlosti ¢i natoCeni,
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musi se tyto nejdiive vynasobit pfisluSnymi konstantami, protoze signdly z piijimace jsou
taktéZ omezeny od 0 do 1.

Kdyz ma tadi¢ k dispozici veskeré informace, zavold se na ném metoda control. S nové
vypoctenymi signaly pro motory se zavold aktuatorova metoda generatePWM. Jeji druhy
parametr je nerovnost stavu kvadrokoptéry se stavem ARMED. Ptiznak aktuality dat senzoru
je nastaven na nepravdu, ale pro pfijima¢ se neméni. To je proto, Ze rychlost a hlavné
pravidelnost fidicich vypoctl je dana periodou vysilani senzorickych dat.

Predavani stavu mezi objekty pfijimace a senzorti funguje tak, ze se v hlavni smycce
kontroluje, zda jedna z komponent nezménila sviij stav. Pokud ano, dojde k distribuci tohoto

stavu do hlavniho souboru a dale do druhého z objektd. Vychozim stavem vSech komponent
je STANDBY.

« Ve stavu STANDBY se kontroluje zména stavu piijimace. Ten pfedanim svého stavu
CALIBRATION_START spusti kalibracni sekvenci v senzorech.

«  Vestavu CALIBRATION START se sleduje zména stavu senzortl, protoze pokud ma
tento hodnotu CALIBRATION PROGRESS, dojde opét k jeho distribuci.

«  Vestavu CALIBRATION PROGRESS se kontroluje jak stav piijimace tak i senzort.
Pokud  kalibrace  senzori  probéhla v  potadku, je  piijmut stav
CALIBRATION DONE. Naopak piijima¢ mtize svym stavem STANDBY ukoncit
kalibraci predcasné.

« Ve stavu CALIBRATION DONE je jiz ocekdvana pouze zména stavu piijimace na
hodnotu ARMED. V tento okamzik se také fadi¢i nastavi mdd fizeni dle aktualni
hodnoty ptislusného kandlu pfijimace.

«  Vestavu ARMED miiZe vyvolat zménu stavl pfijima¢ pfechodem do stavu PAUSED.

« Ve stavu PAUSED hraje roli opét jen piijimac, ktery svym stavem STANDBY uvede
cely systém do vychozi polohy.

Cely kolob¢h je zobrazen pomoci upraveného konecného automatu na obrazku 18.
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— STANDBY
ARMING <0

ARMING <0
ARMING =0 ARMING =0

CALIBRATION
DONE

ARMING <0

E
PROGRESS

CALIBRATION CALIBRATION
ACC EFK
START START

CALIBRATION
MAG
START

Obrazek €. 18: upraveny kone¢ny automat popisujici kolobeh systému

V hlavnim souboru se také nachdzi funkce printVars, kterd slouzi pro pohodlny vypis
proménnych pii ladéni.

Funkce storeVarsGraph a printVarsGraph slouzi k ukladani repektive pozdéjSimu
zobrazovani proménnych. Funkce vyuzivaji knihovnu tfeti strany DueFlashStorage, ktera
poskytuje rozhrani pro ¢teni a zapis do flash paméti Arduina, kterd jako jedina dokaze
pojmout pozadované mnozstvi informaci.

V priibéhu konstrukce kvadrokoptéry bylo také potieba programovat regulatory rychlosti.
V hlavnim souboru je k témto ucelim zakomentovany kod, ktery jednoduse do vSech ESC
pieposila signal na kanalu tahu. Vice o tomto procesu v ptiloze ¢islo 2 na stran¢€ 7.
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8 Testovani realného systému

8.1 Testovaci metodika

K testovani bylo zapotfebi vytvofit podminky pro izolovani otaceni na jednotlivé osy.
Obrazek 19 zachycuje testovaci zafizeni pro osu z a obrazek 20 pro osy x nebo y.

Obrazek ¢. 19: zkuSebni zavéEs pro izolaci osy z
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Obrazek €. 20: ZkuSebni zavés pro izolaci osy y

Po vypocetni strance jsem musel udélat Upravy popsané v piedposlednim odstavci
kapitoly Hlavni soubor. Data ze senzori se do paméti zapisuji, pokud je systém ve stavu
ARMED. Ve stavu STANDBY se naopak ulozené¢ hodnoty vypisuji na sériovy port USB.
Tento tok zachycuji programem Screen, ktery jej dokéze ulozit do souboru. Vysledny soubor
ma v pfipadé mého ladiciho vypisu format CSV. Hodnoty do grafu zandSim pomoci
bashového skriptu volajiciho program Gnuplot.

8.2  Test senzorické jednotky

Prestoze jsou béhem startovaci sekvence provadény kalibrace senzort, pii testovani jejich
pfesnosti pro nulovy pohyb byly zjidtény vyrazné nepifesnosti. Sum se da vzhledem
k obrovskym vibracim zptisobovanym praci motorti ocekavat. Plati ¢im vétsi otacky, tim
vy$§i magnituda Sumu.

Obrazek ¢islo 21 popisuje odchylku od nulové hodnoty v méteni tthlové rychlosti v ose x.
Na obrazku 22 jiz miZeme vidét zlepSeni po aplikaci pficitani korekéni hodnoty. Stejna
uprava se provadi i pfi méfeni natoceni v ose X.
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angular velocity [rad/s]

Obrazek ¢. 21: odchylka namétené uhlové rychlosti v ose x od nulové hladiny
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Obrazek €. 22: méfeni stejné veliCiny jako na obrazku 21 ovSem s aplikaci korekce
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Horsi ptipad ovSem nastava pti odhadovani rychlosti. Na strankach Ch Robotics [0d5] je
uzivatel sezndmen se skutec¢nosti, Ze spousta senzorl zahrnujici UM 6 neni urcena
k pfesnému meéfeni rychlosti. Na obrdzku 23 je mozno vidét, Ze chyba je vskutku velika
arostouci. lkdyz je kvadrokoptéra statickd, nedd se jednoduSe korigovat. Pokrocilejsi
zpusoby zpiesnovani senzorli bohuzel piekracuji rdmec této prace, proto nelze se stabilizaci
rychlosti stroje pocitat.

target
5ens —

velocity [m's]

-5 I I 1 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ticks [1]

Obrazek ¢. 23: chyba odhadu rychosti v ose z od nulové hladiny

8.3  Hledani parametru

Nejprve jsem fteSil ulohu pro akrobaticky méd. Po nékolika ukvapenych nastaveni
tipovanych hodnot PID parametr jsem zacal problém feSit nasledujicim systémem, ktery
zhruba plati pro vSechny osy:

1. Z ptedchozich pokust jsem znal alesponl fad konstant, tudiz jsem nastavil pocate¢ni
hodnoty: P=10,05;1=0,05,D=0

2. Jelikoz odezva kvadrokoptéry na pohyb koliku vysilace byla pomala, bylo jasné, ze je
tfeba zvySovat pomér P ku 1.
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3. Pfi zvySovani P za snizovani I je od ur¢ittho momentu citit, Ze zména je pro motory
jiz dost rychlé a ty za¢nou pii prudsich pohybech koliku ovladace cukat (ze stejného
ditvodu jsem vypustil slozku D z fizeni osy z, protoze dle vydavanych zvukii bylo
zietelné, Ze nahlé zmény akénich signalil jsou pro motory piilis velkou zatézi).

4. Slozku I jsem po dostate¢ném snizeni zachoval, pfestoze by slozka P méla sama o
sobé& regulaci zvladnout. Osobné ale preferuji hladsi pribéhy zmén, coz praveé I
zajistuje.

[ 24

2%

posun celého stroje kumulujici kinetickou energii, ktera se uvoliiovala v pohyb s
pravidelnymi intervaly ale s opa¢nou orientaci. Na nasledujicim obrazku je mozno
vidét rozkmitani snimané uhlové rychlosti kolem cilovych hodnot (usek zhruba od 2
750. kroku se tyka snaseni stroje z napnutych lan zpét na zem). Nastaveni D slozky
tento problém témét odstranilo.

6. Vysledné hodnoty pro akrobaticky méd jsou:
a) proosux: P=0,2; 1=0,0; D=0,008
b) proosuy: P=0,2; 1=0,0; D=10,008
c) proosuz: P=0,22;1=0,0; D=0,0
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Obrazek 24: tlumené prekmity sklonu pfi testovani fizeni uhlové rychlosti na zavésu
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Pro transportni moéd jsem na Grovni thlové rychlosti pouzil stejné PID konstanty jako pro
mad akrobaticky. Postup pro ziskéni nastaveni regulatort natoceni je takovy:

l.
2.
3.

8.4

Nastaveni vrstvy thlovych rychlosti jsem promitl do simula¢niho modelu.
Z praxe je znamo, Ze staci nastaveni parametr P a 1.

Diky simulaci jsem ziskal piehled v jakém fadu maji byt hodnoty PI nastaveny. Po
nasazeni jsem jesté snizil hodnotu slozek P v obou regulatorech kaskady, jelikoz
alespon na testovacim zavésu dochéazelo ke zvyraznéni kmitani.

. Vysledné hodnoty pro transportni méd jsou:

a) regulator thlové rychlosti pro osu x: P=0,2; I =0,0; D = 0,008
b) regulator uhlové rychlosti pro osuy: P=0,2; I=0,0; D = 0,008
¢) regulator thlové rychlosti pro osu z: P=0,22; 1= 0,0; D=10,0
d) regulator natoceni pro osux: P=1,0; I=0,015; D=10,0

e) regulator natoCeni proosuy: P=1,0; 1=0,015; D=0,0

Ziznamy letovych dat

BohuZel hned pii prvnim testovacim letu jsem zazmatkoval a misto ubrdni tahu motort
jsem cely systém na déalku deaktivoval. Kvadrokoptéra utrp€la ujmu na pravém motoru
a dokud nedorazi nahradni soucastky, neni schopna letu. Poskytnu tedy data naméfend na
testovaci aparatufe.

Za povsimnuti stoji zpozdéni méfeného vi€i poZadovanému natoceni na obrazku Cislo 26.
Interval je Siroky zhruba 20 obratek fidici smycky, coz odpovida 0,28 s.
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9

Testovani modelu

Model v Simulinku netrpi nekontrolovatelnym rozkmitanim zavésu, a dokonce jsem do

n¢j neamplementoval Sum senzori. Proto model poskytuje vyrazné lepsi vysledky regulace.

Postup ladéni je nasledujici:

1.

Plvodni nastaveni pro akrobaticky mod jsem aplikoval jak na regulatory
akrobatického modu, tak na regulatory ve vrstvé tthlové rychlosti (dale spodni vrstva)
v transportnim maodu.

. Pfi experimentovani s modelem jsem hlidal jednak konvergenci natoCeni a uhlové

rychlosti ve vSech oséch, ale také kontakt napéti motoru s jeho limitem.

. Nejdiive jsem zvySoval P slozku regulatorti ve vrstvé natoCeni (dale horni vrstva),

dokud nezacalo byt vidét, Ze to jiz neptispiva k rychlosti konvergence.

Slozka I horni vrstvy je nastavena na symbolickou hodnotu, aby v regulaci existoval
urCity prekmit, ktery by operatorovi, ktery chce nejspiSe ovladat akceleraci, mél
poskytnout jakousi ndhradu za pomalej$i nariist natoceni. V bézném letu tato slozka
pomaha i mirnit projevy Sumu senzorickych dat a omezit vliv externich sil.

. Po té jsem zvySoval slozku P ve spodni vrstvé. Teprve od hodnoty 0,6 se zacala

ustalovat 1 thlova rychlost na druhé z vodorovnych os. Pfidaval jsem dale, dokud
jsem pii nulové vertikdlni rychlosti nezaznamenal kontakt s limitem vstupniho napéti
motoru.

. Konstanty regulatoru vertikalni rychlosti jsem ponechal na odhadnutych hodnotach.

. Vysledné hodnoty pro akrobaticky mod:

a) proosux: P=0,8;1=0,0; D=0,0
b) proosuy: P=0,8;1=0,0; D=0,0
c) proosuz: P=0,22;1=0,0; D=0,0

. Vysledné hodnoty pro transportni méd:

a) regulator tthlové rychlosti pro osu x: P=0,8; 1=10,0; D=10,0
b) regulator thlové rychlosti pro osuy: P=10,8; I1=0,0; D= 0,0
¢) regulator thlové rychlosti pro osu z: P=0,22; 1= 0,0; D=10,0
d) regulator natoceni pro osux: P=1,5;1=0,015; D=0,0

e) regulator natoCeni proosuy: P=1,5;1=0,015; D=0,0

Ke grafim zachycujicim regulace jednotlivych simulaci bych rdd zminil jen nasledujici

poznatky:
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Zaprvé obrazek 31 ukazuje, jak umyslné zmény v jedné ose zptisobuji neimyslné zmény
téch zbylych. Je to zplisobeno tim, Ze odezva sil a momentid motorii na vstupni napéti neni
linearni. Rizeni zptisobem ptiddvani a odebirani voltaZe antagonistickym aktuatorim oviem
lineérni je.

Ze stejn¢ho diivodu jsou na obrazku c¢islo 33 vidét okamzité zvyseni rychlosti pfi nahlych
zménach v pozadované thlové rychlosti v ose z.

Na obrazku 33 je také viditelné, ze urCitou dobu zabere vlastni vyrovnani rychlosti po
spusténi simulace — pfechodu ze stavu bez tize. Za dobu zhruba 4 sekund stroj klesne o
necely metr.
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Obréazek €. 28: regulace uhlové rychlosti v ose y za vstupu funkce sinus
(svisla osa je v jednotkach [rad / s] a vodorovna v [s])

Obrazek €. 29: regulace natoceni v ose x za vstupu skokovych zmén

(svisléa osa je v jednotkach [rad] a vodorovna v [s])
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Obrazek €. 30: regulace uhlové rychlosti v ose x pfi nataceni z predchoziho obrazku
(svisla osa je v jednotkach [rad / s] a vodorovna v [s])

Obrazek ¢. 31: regulace uhlové rychlosti v ose y pti zménach pozadovaného natoceni v ose x

(svisla osa je v jednotkach [rad / s] a vodorovna v [s])
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Obrazek ¢. 32: regulace uhlové rychlosti v ose z
(svisla osa je v jednotkach [rad / s] a vodorovna v [s])

Obrazek €. 33: regulace rychlosti v ose z pti zménach pozadované uhlové rychlosti v ose z z

ptedchoziho obrazku
(svisla osa je v jednotkach [m / s] (pozor - rychlost roste smérem dolti) a vodorovna v [s])
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10 Zaveér

Model v Simulinku bude stdle predstavovat idealizované pojeti systému. Proto je
srovnavani s realnou kvadrokoptérou zalezitosti thlu pohledu.

Osobn¢ jsem ocekaval, ze parametry, které budou fungovat na testovacim zavésu budou
blize tém, které pouzivd model. Zatim jsem pfesvédcen, Ze nastaveni regulatoru na zavésu
spiSe neodpovida tomu pro bézné 1étani.

Piestoze se grafy priibéht regulace potizené kvadrokoptérou na prvni pohled dost 1isi od
idedlu, ovladani z pohledu operatora bylo pfi testovani dostacujici. Odezva systému by m¢la
byt rychlejsi, ale to se da vysvétlit snizenymi hodnotami P.

vvvvvv

i uzivatel novacek, jako jsem ja. Z tohoto pohledu musim projekt ZATIM zhodnotit jako
neuspesny.

10.1 Mozna vylepSeni

10.1.1 Model

Simula¢ni model jako takovy je moZno rozSifovat a zptestiovat o dalsi poznatky tykajici
se fyzikalnich zdkond. Zejména by mélo jit o zahrnuti dynamiky motoru souvisejici s jeho
momentem setrvacnosti. Aerodynamika také neni vyCerpavajici, ale vzhledem k poméru
sloZitosti problematiky a pfinosu se nejedna o velky nedostatek.

10.1.2 Testovaci metodika

Za hlavni problém testovaci metodiky povazuji zavéSeni pro izolovani os x nebo y. Kromé
problému popsaném v kapitole 8.3 zde existuje jest¢ jeden byt zanedbatelny. Pouzity zavés
totiz brani v hladkém otaceni, protoze se pfi ném lana objimajici uchyt na kvadrokoptéfe do
sebe zaplétaji. Tento odpor je ale pro pozorovatele neznatelny.

Vylepseni by spocivalo v pouziti pevné konstrukce, na kterou by kvadrokoptéra byla
upevnéna oto¢nymi ¢epy s lozisky. Upevnéni by mélo byt ve vysi vrtuli, coz ve vertikalu
zhruba odpovidd mistu, za které visi kvadrokoptéra pii bézném letu. Takto by se zcela
odstranil vliv rozkmitani celého stroje na zavéSeni mimo otaceni kolem aktudlné testované
0sYy.
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10.1.3 Realny stroj

V této kapitole bych rad podotkl, ze jsem byl zklaman nepfesnosti inercialni méfici
jednotky UM 6. Do budoucnosti bych zkusil zvolit jiny senzor.

Moznosti filtrovani omezuje vykon zvolené vyvojové platformy Arduino. Vypocetni
smycka se opakuje s frekvenci 72 Hz, coz nedava velky prostor pro nasazeni
sofistikovanéjSich filtri senzorickych dat. Pivodné jsem misto PID nasadit fuzzy regulétory,
coz by ovsem vedlo k markantnimu snizeni frekvence fizeni.

Senzor by ale také jist¢ pracoval lépe, pokud by se snizil vliv vibraci generovanych
¢innosti motoru. Jako hlavni opatieni navrhuji oddé€leni motoru od konstrukce gumovou
podlozkou a vsazeni IMU do pénové stélky.

S pfesnéjsim (mnoho-fadoveé) odhadem rychlosti by jiz nebyla otdzkou stabilizace, ale
preciznost ovladani, jak je dnes jiz standardem v komeréné uzivanych strojich.

Pouzit¢ soucastky jako elektromotory a ESC jsou cenové dostupné a nejsou
specializované na vyrobu pocitatem ovladanych stroji. Je tedy pravdépodobné, Zze rychlé
zmeny signalt nedokézi adekvatné zpracovat, nebo ze tyto zmény snizuji jejich Zivotnost.

Na grafech pribéhu regulace skute¢ného stroje je zietelné, ze signal z piijimace neni
stabilni a je také pomérn¢ silné zaSumén. Lépe by ziejmé poslouzila komunikace skrze
Wi-Fi. Nasazeni této technologie ovSem vede k vys$$im narokdim na vykon.

24

prvnich pokusech musi soustfedit na to, aby letoun nedokézal ublizit sob¢, natoz svému
uzivateli. Proto do budoucna nezlstanu jen u néaraznikli na podvozku, ale pasivni
bezpecnostni prvky rozsitim pro ochranu vrtuli a svrchni strany kvadrokoptéry.
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