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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva navrhem nelinearniho modelu kvadrotorové
helikoptéry v SO(3). Nejprve je popsana kvadrotorové helikoptéra a jeji za-
kladni vlastnosti. Déle jsou odvozeny vztahy pro urceni polohy kvadrotoru
v R3. Déle je vytvofen nelinedrni matematicky model a nelinedrni model po-
moci bloku Simscape/SimMechanics. Nasledné je matematicky model linea-
rizovan a je na néj navrzeno fizeni stability pomoci PD regulatoru. Nasledné
je otestovana regulace na jednotlivych modelech.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on design of nonlinear model of quadrotor heli-
copter in SO(3). At first the quadrotor helicopter and its basic attributes are
revealed. Then they are derived relations for attitude estimation of quadro-
tor in R3. After that nonlinear mathematical model and nonlinear model
with blocks from the SimMechanics library are created. In the next step
mathematical model is linearized and stabilization control with PD cont-
rollers is designed . Finally the control is tested on particular models.
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quadrotor helicopter, SO(3), mathematical model, linearization, PD cont-
roller, SimMechanics model
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1 Uvod

Cilem této prace je seznamit ¢tendfe s druhem helikoptéry, ktery se nazyva
kvadrotorova helikoptéra. Jedna se o helikoptéru ze skupiny multirotoru.
V posledni dobé se jedna o velmi oblibenou a rozsifenou platformu UAV[]

Boom pouziti kvadrotorovych helikoptér v oblasti UAV je zptisoben zejména
diky levné elektronice (pouziva se k fizeni, pfipadné ke sbéru a vyhodnoco-
vani dat ze senzoru) a jednoduché konstrukci. Déle je kvadrotor velmi ob-
libeny kvuli svoji univerzalnosti. Lze ho osadit nejruznéjsimi senzory a tak
ho 1ze pouzivat napi. pri pozorovani policii ¢i armadou, pfi sbéru dat na ne-
pristupnych mistech, ale napriklad i fotografy kvuli vytvareni netradi¢nich
snimku.

Smyslem préace je ukazat ¢tenari, jak vytvorit simula¢ni modely kvadroto-
rové helikoptéry. Budou predstaveny dva typy modelti. Prvni model je vytvo-
fen na zakladé fyzikalnitho modelu a druhy model je sestaven pomoci bloku
z knihovny Simscape/SimMechanics v prostiedi Simulink.

Po precteni druhé kapitoly by mél ¢tenar védét co je kvadrotorova he-
likoptéra, znat jeji zakladni ¢asti a védét néco malo o jeji historii. Ze tieti
kapitoly by se mél dozvédét o zakladnich principech pohybu kvadrotoru, o né-
kolika zpusobech popisu prostoru a také by mél byt schopen navrhnout ma-
tematicky model kvadrotorové helikoptéry na zakladé dynamickych a kine-
matickych vztaht. Také by se mél dozvédét o aerodynamickych jevech, které
mohou ovlivnit chovani kvadrotoru. Dale by mél byt schopen sestavit model
kvadrotorové helikoptéry pomoci knihovny Simscape/SimMechanics.

Ve ctvrté kapitole se ¢tenatr dozvi o principech fizeni kvadrotoru, o proble-
matice navrhu fizeni a mél by byt po precteni schopen navrhnout stabilizaéni
fizeni kvadrotoru, které se bude skladat z prepoctu tahu a momentu kvadro-
toru na thlovou rychlost rotortt a dvou PD reguldtoru, které se budou starat
o tizeni vysky a naklonu. Bude také schopen odvodit vztahy, které budou
potlacovat zrychleni kvadrotoru pii horizontalnim pohybu. Na konci kapitoly
se Ctenai docte o simulaci na fizenych modelech kvadrotorové helikoptéry
v prostiedi Simulink.

lunmanned aerial vehicle = bezpilotni letoun



2 Kvadrotorova helikoptéra

V této casti bude vysvétleno, co to je kvadrotorova helikoptéra. Budou po-
psany jeji prvky (z ¢eho se skladd). Dale budou zminény jeji vyhody a z&-
kladni principy. Nakonec bude strué¢né uvedena historie této helikoptéry.

2.1 Popis letounu

Kvadrotorova helikoptéra (nazyvéna téz quadrotor, tetracopter nebo quadro-
copter, piipadné v cestiné kvadrotor ¢i ¢tyrtulka) je druh multirotoruﬂ Kvadro-
torova helikoptéra je tedy holonomické (je schopna fizeného pohybu ve vSech
Sesti stupnich volnosti). Zakladni stavba kvadrotorové helikoptéry (viz obré-
zek se skladd z kiizového rdmu a ¢tyf rotoru (vétsinou jsou jako po-
hony pouzity BLDC elektromotoryﬂ), které jsou umistény na koncich ktize a
jsou k télu kvadrotoru zafixovany. Sousedici vrtule jsou roztaceny opacnym
smérem. Rozdélenim sméru rotace je umoznéna fiditelnost helikoptéry v pro-
storu. Vzhledem k tomuto faktu neni potieba jako u klasickych helikoptér
stabilizaéniho rotoru nebo jako u ,NOTARG}* stabiliza¢nich trysek.

2.2 Historie

Historie kvadrotorové helikoptéry sahd do prvni poloviny 20. stoleti [1, [§].
V této dobé se lidé snazili vynalézt letoun, ktery by byl schopen kolmého
startu. Ruzné se experimentovalo se stavbou helikoptéry a tak se mezi prv-
nimi stroji, které byly schopné kolmého startu, objevila i kvadrotorova heli-
koptéra.

Roku 1922 postavil rusky imigrant George de Bothezat na zakazku ame-
rické armady kvadrotorovou helikoptéru (nazyvanou ,flying octopus®). Tato
helikoptéra [3] absolvovala v roce 1922 nékolik dspésnych letti. Nakonec byl
ale projekt prerusen kvuli malému vykonu, neobratnosti stroje, velikosti fi-

Thelikoptéra, kterd se pohybuje ve vzduchu pomoci tif a vice rotort

Zbezkartacové stejnosmérné elektromotory

3NO TAIil Rotor - helikoptéra, kterd nem4 na konci ocasu stabilizaéni vrtuli, ale jeji
stabilizace a fizeni ndklonu se provadi pomoci trysek



Kvadrotorova helikoptéra Historie

Obrazek 2.1: Kvadrotorova helikoptéra s ozna¢enim sméru rotace rotoru

nancnich nakladu a zajmu o virniky (autogyra). Vétsimu zajmu o kvadroto-
rové helikoptéry se dostava az v posledni dobé.



Kvadrotorova helikoptéra Historie

Obrazek 2.2: De Bothezatova helikoptéra. Zdroj: viz [3], str. 125]



3 Navrh modelu

Cilem této kapitoly je vytvorit dva modely kvadrotorové helikoptéry. Proces
vytvareni modelu se nazyva modelovani. Béhem modelovani se realnému
zatizeni prifazuje podle urcitych kritérii model [16].

Nejprve budou v této kapitole popsany principy, na jejichz zdkladé se
kvadrotorova helikoptéra pohybuje, poté bude popsan postup vytvareni ma-
tematického modelu a déle postup vytvareni modelu ze SimMechanics.

3.1 Princip pohybu kvadrotorové helikoptéry
Vv prostoru

Zde bude popsan zpusob, kterym se kvadrotorova helikoptéra pohybuje a
jak k tomuto pohybu dochazi. Zména polohy kvadrotorové helikoptéry se
provadi pomoci zmény otécek jednotlivych rotoru (viz obrazky 3.1} 3.2} [3.3).
Tento princip umoznuje jednoduchou konstrukci a nizké nédklady na stavbu
helikoptéry.

Kazdy rotor generuje za chodu tah T; (coz je sila, kterd idedlné pusobi
kolmo na smér rotace) a to¢ivy moment M;.

Budeme-li uvazovat, ze vSechny rotory jsou stejné a pfti stejnych otackach
(resp. ihlové rychlosti w;) produkuji stejny tah a toc¢ivé momenty, tak se mo-
menty vzajemné vyrusi (kvadrotorova helikoptéra neprovadi rotaéni pohyb).
Pokud maji rotory stejné otacky a na helikoptéru neptsobi zadné vnéjsi vlivy
kromé gravitacéni sily G (napf. vitr), potom se helikoptéra pohybuje pouze
vertikdlné, tedy stoupa nebo klesa (v zavislosti na gravitacni sile G a vypro-
dukovaném tahu rotoru).

Pokud ale otacky rotoru nejsou stejné, dochazi k rotacnimu pohybu he-
likoptéry. Rotaci lze popsat pomoci Eulerovych uhlu ¢, 6 a 1. Tyto uhly
odpovidaji zakladnim pohybum helikoptéry. Jedna se o systém RPY (¢ - roll
(,néklon® - viz obrazek 3.1), 6 - pitch (,sklon® - viz obrdzek 3.2), ¢ - yaw
(,otoceni* - viz obrézek [3.3)).



Ndvrh modelu Princip pohybu kvadrotorové helikoptéry v prostoru

Obrazek 3.1: Rotace kvadrotorové helikoptéry v zavislosti na rozdilu otacek
rotoru 2 a 4

Obrazek 3.2: Rotace kvadrotorové helikoptéry v zavislosti na rozdilu otacek
rotori 1 a 3



Ndvrh modelu Princip pohybu kvadrotorové helikoptéry v prostoru

Obrazek 3.3: Rotace kvadrotorové helikoptéry v zavislosti na rozdilu otacek
rotori 1 +3a2+4



Ndvrh modelu Matematickyy model

Obrazek 3.4: Zobrazeni souradnicového systému kvadrotorové helikoptéry

3.2 Matematicky model

V této casti budou popsany postupy pro vytvoreni matematického modelu
kvadrotorové helikoptéry. Nejprve budou ukazany ruzné metody popisu pro-
storu. Bude ukéazan jejich princip a vyhody i nevyhody. Déale budou sestaveny
dynamické rovnice modelu, popsany nékteré aerodynamické jevy a nakonec
bude vyjadien model kvadrotorové helikoptéry.

3.2.1 Zpusoby popisu prostoru

Pohyb kvadrotorové helikoptéry v prostoru je popsan pomoci pravotocivé
kartézské soustavy souradnic (viz obrazek (3.4)).

Déle je nutné uréit vztahy pro popis polohy v R3. Tyto vztahy umoziuji
prepocet mezi souradnym systémem soustavy kvadrotoru (viz obrazek -
osy «',y,7') a soutadnym systémem inercidlni soustavy (viz obrazek -
osy x,v, z). Poloha kvadrotoru je popséna pruvodicem 7.

Pro popis téchto vztahu se pii modelovani nejcastéji pouzivaji tii stan-
dardni postupy. Jsou jimi popis pomoci rotacni matice, kvaternionu a spe-



Ndvrh modelu Matematickyy model

Obrazek 3.5: Ukazka rotace v plose

cialni ortogonalni skupiny.

Eulerovy thly

Nejprve bude predstaven popis prostoru Eulerovy thly. Ptepocet podle Eule-
rovych dhlua [15] je provddén na zdkladé rotaci kolem jednotlivych os. Ve 3D pro-
storu mame tyto osy tii (vétsinou popsany z, y, z). Rotace kolem os je po-
psana rotacnimi maticemi. Dale si ukazeme odvozeni téchto matic a nasledny
prepocet.

Pro ndzornost si nejdiive ukdzeme odvozeni rotaéni matice v plose (viz ob-
razek . Na obrazku je vyobrazen bod P. Polohu bodu P zname pouze
v soufadném systému ', y'. My ale potfebujeme znédt polohu daného bodu
v soufadném systému z, y. Vidime, ze osy jsou pootoceny o thel .

Na zakladé téchto znalosti muzeme snadno odvodit nasledujici vztah:
x=1"cosp— 1 sinp

3.1
y=1a'sinp + 1y cosp (3:-1)

Déle uz jen staci prepsat vztah do maticového tvaru:

J— ] /
. { g’ } - [C?W sin ﬂ [ v } — R (3.2)
Y siny  cos Y

Z maticového tvaru (rovnice [3.2)) jsme ziskali matici R, ktera je rotacni
matici v plose. Pii odvozeni rotacni matice ve 3D postupujeme obdobné.



Ndvrh modelu Matematickyy model

Rozdil je v tom, Ze v prostoru je poloha bodu uréena souradnicemi, které se
skladaji ze tif hodnot (r = [z, v, z]T ar =2y, z’]T), a rotace soufadni-
cového systému je urcena tfemi thly (standardné ¢, 6, ¢).

Déle jsou popsany rota¢ni matice, které popisuji rotace kolem os x, y, a z:

1 0 0
R, = |0 cos¢ —sing (3.3)
|0 sing cos¢
[ cosf® 0 sind
R, = 0 1 0 (3.4)

| —sinf 0 cost

[cosy —siny 0

R, = |sin¢y cosy O (3.5)
0 0 1

Prepocet souradnic bodu muzeme ziskat postupnym pouzivanim matic
R,, R,, R, (viz , , ale také muzeme z téchto matic vytvorit jednu
matici, kterou budeme pii prepoctu pouzivat. Zalezi na poradi rotaci (pfi jiné
kombinaci vznikne jind matice). Standardné se pouziva systém RPY (tedy
Lroll“s pitch“- yaw*, odpovida thlim ¢—60—1)). Matici Rrpy ziskdme takto
(pro zkraceni je pouzit zapis cos = ¢ a sin = s):

RRPY = RzRyR:v
cOcp  spsbcy) — cosyp  spsy + cpsbcy

Rrpy = |c0sy) copch + spsls)  copslsyh — spcp (3.6)
—s0 sopch coch
Prepocetni vztah pii pouzit{ matice z [3.6}
r = Rpr’I“/ (37)

Tato metoda popisu ma ale jeden velky nedostatek a tim je pritomnost
jevu jménem gimbal lock.

Gimbal lock (nebo téz ,blokace Kardanova zavésu“ [0]) je jev, kdy dojde
ke ztraté jednoho stupné volnosti (v 3D prostoru se vyskytuje standardné
Sest stupnu volnosti - t¥i pro rotaci a tfi pro translaci). Kardanuv zaveés je

10



Ndvrh modelu Matematickyy model

Obrézek 3.6: Situace, kdy jsou vSechny zavésy nezavislé

vidét na obrézku[3.6] Je to Kardanuv zavés se tfemi osami rotace, dohromady
tedy poskytuji kruhy (jednotlivé zavésy) tii stupné volnosti. Ztrata jednoho
stupné volnosti je vyobrazena na obrazku [3.7 Tato ztrata byla zpusobena
pootocenim modrého kruhu o 90°. V piipadé na obrazku lze vyvodit,
ze pokud se pootoci cerveny kruh, zméni s nim i rotace, kterou symbolizuje
modry kruh, tzn. Ze jsme prisli o jeden stupen volnosti.

Kvaterniony

Déle si predvedeme prepocet na zakladné kvaternionu. Je efektivnéjsi nez
u Eulerovych thlua, ale jeho nejvétsi vyhoda je, ze zde odpada problém s gim-
bal lockem. Kvaternion je slozen z redlné slozky a tii komplexnich jednotek
(v komplexnich ¢islech je pouze jedna). To je dostateény pocet pro zapsani ro-
tace v R®. Komplexn{ slozky jsou oznaceny pismeny i, j, k (¢,+¢.i+q,j+¢.k).

Poloha bodu pomoci kvaternionu je tedy popsana takto (zakresleno také

na obrazku :
p=lry2q ¢ g q]"

11



Ndvrh modelu Matematickyy model

Obrazek 3.7: Situace, kdy nastava ztrata jednoho stupné volnosti

Obréazek 3.8: Znazornéni kvaternionu pii popisu rotace v R? (rotace o tihel a
je ddna hodnotou ¢, )

12



Ndvrh modelu Matematickyy model

Hodnoty z, y, z popisuji translaci a hodnoty ¢,, ¢., gy, ¢. popisuji naklo-
néni a pootoceni bodu. Pro popis polohy se pouziva normovany jednotkovy
kvaternion. To znamenad, ze plati nasledujici vztah:

¢ﬁ+ﬁ+%+£=1

V pripadé potieby pro kvaterniony existuji jak prepocty z vektoru, tak
i z Eulerovych thlu (viz [2]). Nevyhodou je, ze poloha je popsédna sedmi
hodnotami (tii pro translaci a ¢tyfi pro rotaci).

Specialni ortogonalni grupa

Zatim jsme si ukdazali dva popisy rotace v prostoru. Prvni, popis pomoci
Eulerovych thlu, trpi blokaci Kardanova zavésu. Druhy zpusob je vyjadien
pomoci normovaného jednotkového kvaternionu, kde je ale nevyhodou jeho
preurceni (rotace je popsdna ¢tyimi hodnotami). Proto se dale budeme za-
byvat popisem, ktery oba vyse zminéné neduhy nema.

Jde o popis pomoci specidlni ortogonalni grupy, ktera je Lieovou grupou.
V trojrozmérném prostoru je tato grupa oznacovéna jako SO(3) [2) [T, [12].
Je podgrupou grupy O(3) a jeji determinant je roven jedné. K SO(3) existuje
odpovidajici Lieova algebra, ktera je oznacovana jako s0(3). Algebra so(3) je
tfidimenzionalni vektorovy prostor a jeji baze je tvofena témito prvky:

(0 0 0]
X = |0 0 1 (3.8)
0 —1 0]
[0 0 —1]
Xo = |00 0 (3.9)
1 0 0
[0 1 0]
Xs = |[-1 00 (3.10)
| 0 0 0
Pricemz plati tyto vztahy:
[XlaXQ] = _X3a [X27X3] = _Xla [X37X1] = _X27
kde [...] je bilinedrni zobrazeni ,zavorka“ z so(3) x s0(3) do so(3), které je

definovéno jako [X,Y] = XY — Y X.

13



Ndvrh modelu Matematickyy model

Grupa SO(3) je slozena z podgrup e?X1, efX2  e¥Xs | které maji stejny

tvar jako matice z rovnic [3.3] a [3.5 a odpovidaji rotacim kolem os z,
y a z. Rotaci muzeme vytvorit soucinem téchto matic a proto muze byt
v 50(3) popséna matici €, [3.11] kterd je symetrickd podle hlavn{ diagonély.
Prevodni vztah mezi SO(3) a s0(3) lze vyjadiit pomoci exponencidlnich a
logaritmickych map.

¢ 0 — 0
Q=10 =|v 0 —¢ (3.11)
" 9 ¢ 0

Exponencidlni mapa slouzi k prevodu z s0(3) do SO(3), tedy k prevodu

z Eulerovych thli do rotacni matice 3 x 3. Tento vztah nejlépe popisuje

Rodriguestv vzorec [3.12] kde ©, je vyjadfena ve vztahu a ® = |Qf, kde
Q=[p0y]".

Q 0 sin ¢ 1 —cos®

O, +——02 12

K prevodu opaénym smérem, tedy z SO(3) do s0(3), slouzi logaritmicka
mapa. Pfevod je popsdan Rodriguesovym rotacnim vzorcem [3.13] kde R je
rotaéni matice 3 x 3, tr(R) je vektor s ¢isly, kterd se nachézeji na hlavni
diagondale matice R a € je vytvorena z matice In(R), kterd odpovidd matici

Q, ze vztahu |[3.11]

1 T
(R) = S——(R-R") (3.13)
—1

3.2.2 Kinematika

V této céasti budou popsany vztahy pro prevod ze souradného systému sou-
stavy kvadrotoru do souradného systému inercialni soustavy.

V casti byly popsany postupy, kterymi lze matematicky vyjadrit
rotaci pevného télesa. Na zdkladé zaveru, které byly vyvozeny ve vyse zmi-
néné casti, vyplyva, ze bude vyhodné pouzit pro popis rotace kvadrotorové
helikoptéry matematickou grupu SO(3).
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Pro prehlednost oznac¢ime inercidlni soustavu jako A a soustavu kvadro-
toru jako B. Linearni poloha B vzhledem k A je popsana pruvodicem r =
[z, 1y, 2]T (viz obrézek. Natoceni B vzhledem k A je popsdno pomoci Eule-
rovych ihla Q = [¢, 0, ¥]T. Pro prevod vektoru z A do B je nutné piendsobit
vektor rotaéni matici, kterd byla definovdna v rovnici [3.12]

T
y| = |y (3.14)
2

3.2.3 Dynamika

V této casti budou popsany zakladni dynamické vlastnosti kvadrotorové heli-
koptéry [5, [9]. Budou zde sestaveny Newton-Eulerovy rovnice, které popisuji
zakladni vlastnosti pro pohyb helikoptéry.

Pro sestaveni rovnic jsou potteba tyto parametry: hmotnost kvadrotorové
helikoptéry m, matice setrvacnosti I. Matice I ma nasledujici tvar:

Ixm [xy [wz
I'= |1y Iy Iy
]zac Izy ]zz

Kvuli specifickému tvaru kvadrotorové helikoptéry muzeme pro zjednoduseni
fici, ze jeji télo je symetricka struktura se ¢tyfmi rameny, ktera jsou pripojena
na x-ové a y-ové ose.

L. 0 0
I=|0 I, 0
0 0 L.

Newton-Eulerovy rovnice maji tento tvar:

mi = Gz+ e F (3.15)
IO = —QxIQ+M (3.16)

G je gravitacni sila a F jsou sily, které ptsobi na kvadrotor. 2 a ), byly
jiz definovany v ¢asti[3.2.1L M jsou momenty, které pusobi na helikoptéru.

15
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3.2.4 Zakladni aerodynamické jevy

Nize budou popsany zakladni aerodynamické jevy, které maji zasadni vliv
na chovani kvadrotorové helikoptéry. Tyto jevy budou popsdny jako sily a
momenty.

Zékladni aerodynamické jevy zavisi zejména na otackach, resp. thlové
rychlosti w; jednotlivych rotortu, hustoté vzduchu a tvaru rotoru. Jako prvni
je definovan vztah pro tah rotoru .

T; = KrpA,riw? (3.17)

7

Tah je produkovan jako sila, ktera idealné pusobi ve sméru osy rotoru i,
tedy podle osy z’. Kr je koeficient tahu, ktery je zavisly na tvaru rotoru a
jeho profilu, p je hustota vzduchu, r; je polomér rotoru a w; je ithlova rychlost
rotoru. Pro zjednodusenti je tah rotoru ¢ definovan jako soucin koeficientu tahu
kr a kvadratu ihlové rychlosti.

Podobné lze popsat i to¢ivy moment M;, ktery je vytvaren rotorem. Mo-
ment lze popsat pomoci koeficientu (v tomto piipadé kj;), kvadratu thlové
rychlosti rotoru ¢, momentu setrvacnosti rotoru I, a derivace tihlové rychlosti

rotoru 2.
M; = kyw? + Ly (3.19)

Koeficienty kr a kj; se daji pomérné snadno zjistit z experimentu na ro-
toru, ktery bude na kvadrotorové helikoptére pouzit. Celkovy tah kvadroto-
rové helikoptéry lze jednoduse vyjadrit jako sumu tahu vSech ¢tyt rotort.

N N
T=) [Tl =kr) (3:20)
i=1 =1

Celkovy tah je nejvyznamnéjsi, ale ne jedinou slozkou sil, které ovliv-
nuji pohyb kvadrotorové helikoptéry. Celkova sila F' by se tedy dala popsat
nasledovné:

F=TZ+f (3.21)

f v rovnici zastupuje dalsi aerodynamické jevy, které budou popsany
v casti B.2.5
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Jako dalsi ¢ast dynamiky kvadrotorové helikoptéry je potreba popsat cel-
kovy toc¢ivy moment M, ktery zpusobuje rotaci kvadrotorové helikoptéry ko-
lem rotacnich os.

My
M = | M, (3.22)
My
My = lkp(—wi + wj) (3.23)
My = lkp(—wi +w3) (3.24)
4 4
=1 =1

[ je délka ramena kvadrotorové helikoptéry (vzdélenost od stiedu helikop-
téry ke stiedu rotoru). Rovnice a jsou platné pouze, pokud je splnén

predpoklad, Zze sousedni ramena spolu sviraji pravé tihly a maji stejnou délku.

3.2.5 Dalsi aerodynamické jevy

V této ¢asti budou popsédny dalsi aerodynamické jevy. Pfi navrhu fizeni
malé kvadrotorové helikoptéry, ktera je uréend k letu ve vnitinich prosto-
rach, lze tyto jevy zanedbat (nezahrnout do modelu), ale mohou byt dulezité
pro spravné pochopeni chovani této helikoptéry a je nutné s nimi pocitat
pri konstrukei velkého stroje nebo pii letu ve vysoké rychlosti.

Trepotani listu rotoru

Trepotani listu rotoru (tzv. ,blade flapping“) je jev, ke kterému dochézi
pii horizontalnim translacnim pohybu rotoru. List, ktery se pohybuje ve sméru
letu ma vyssi rychlost viuci vzduchu, proto ma vétsi tah a dochazi k ohybu
listu smérem nahoru. List, ktery se pohybuje opa¢nym smérem mé naopak
nizsi relativni rychlost a tak dochézi k ohybu dolu. To znamen4, ze za jednu
otacku rotoru kmitne kazdy list nahoru a dolu.

Kvuli tomu je nutné, aby konce rotoru byly zejména u velkych helikoptér
pruzné a dochézelo k ohybu listu. Pokud by listy nebyly pruzné, sila by se
prenesla na mechanické vibrace a mohl by se poskodit rotor nebo dokonce sa-
motny letoun. Kvadrotorova helikoptéra, jejiz rotory maji dostatec¢né pruzné
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listy, je stabilnéjsi. Stabilita je zpusobena tim, ze je letoun kvuli ohybéni listu
rotoru nakldpén proti sméru pohybu.

Indukovany odpor

Indukovany odpor (tzv. ,induced drag®) pusobi proti pohybu rotoru a je
zavisly na relativnim vétrdl] a dhlu nabéhu listu rotory?] Indukovany odpor
je silny v nizkych otdckéch (pii pomalém pohybu listu rotoru).

Poruchy v proudéni vzduchu

S poruchami proudéni je nutné pocitat pii letu ve venkovnich prostorach,
kde se méni povétrnostni podminky (jde napf. o narazovy vitr nebo ruzné
vétrné viry). Neni mozné je jednoduse zahrnout do modelu a proto je nutné
pro outdoorové kvadrotory navrhnout robustni rizeni.

3.2.6 Kompletni matematicky model

V této casti bude predstaven matematicky model kvadrotorové helikoptéry,
ktery byl vytvoren na zakladé rovnic z|3.2.3| do kterych byly dosazeny vztahy
z[3.2.4

il 0 T 0

jl = —g|0] +e~= |0 (3.26)
%) 1 1

¢- d) Imcé lkT(_wg + wZ)

| = 11— 0| x | 1,0] + | lhr(—wi+w)) (3.27)
12;_ ¢ Izz¢ Z?:l _1i+1kMWi2

U momentu My, je zanedbédna slozka I;w;, jelikoz setrvacnost rotorit nema
véts! vliv na presnost modelu a —17! je do vztahu piiddna kvuli zohlednén{

lzdéanlivy vitr, ktery ma smér proti pohybu listu rotoru
21ihel, ktery svira tétiva listu rotoru s vektorem, ktery udava smér relativniho vétru
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sméru rotace kazdého rotoru (urc¢uje smér pusobeni momentu). Do mode-
lu nebyly zahrnuty aerodynamické sily f, které jsou zminény v césti
Rovnice byla vydélena m a po této ipravé byl ziskdn vztah pro zrych-
leni kvadrotoru [3.26] Rovnice byla vynasobena inverzni matici setrvac-
nosti 11 a byl ziskdn vztah vyjadiujici ihlové zrychleni kvadrotoru [3.27}

3.3 Model na zakladé bloku StmMechanics

V této césti se budeme vénovat popisu modelu pomoci nastroje SimMecha-
nics. Nejprve bude predstaven samotny SimMechanics, poté budou popsany
casti modelu kvadrotorové helikoptéry a jejich parametry. Tento model je
vytvoren zejména kvuli porovnani s matematickym modelem, ktery byl vy-
tvoien v ¢dsti 3.2

3.3.1 Knihovna SimMechanics

Knihovna bloktu SimMechanics se nachazi v programu MATLAB. Je integro-
vana do prostiedi Simulink a je ¢asti vétsiho baliku Stmscape, ktery obsahuje
nékolik knihoven pro modelovani (napt. hydraulickych a elektronickych sys-
tému).

Modelovéni pomoci SimMechanics [4] je zalozeno na principu prace se
soustavou tuhych téles, kterd jsou propojena vzajemnymi vazbami. Pii mode-
lovani tedy neni potfeba zabyvat se odvozovanim pohybovych rovnic. Model
se vytvari tak, ze se pouze zadavaji geometrické vlastnosti téles a vazby mezi
nimi.

Vyhodou integrace s prostredim Simulink je, ze muzeme propojovat mo-
dely v SimMechanics s jinymi modely, které nejsou v SimMechanics vytvo-
feny. Této vlastnosti bude vyuzito pii vytvareni modelu kvadrotorové heli-
koptéry, jelikoz jeji télo bude vytvoreno pomoci nékolika tuhych téles v Si-
mMechanics, ale silové a momentové pusobeni rotoru bude popsano ve stan-

dardnich blocich Simulinku.
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3.3.2 Model prostredi

Zakladem modelu je blok Machine Enviroment, ve kterém lze popsat pro-
stfedi pro simulaci (napf. vektor gravitace, dimenzi, zpusob feseni, zaokrouh-
lovani a vizualizaci modelu).

Cést, kterd je piipojena na Machine Enviroment, je blok Ground, ve kte-
rém lze definovat polohu zemé a umoznit pripojeni pomyslného spoje (tzv.
Joint) mezi télesem a zemi. V knihovné je vice druhu spoju. Mezi zakladni
spoje patii Prismatic, ktery umoznuje transla¢ni pohyb télesa po jedné ose,
a Revolute, ktery umoznuje rota¢ni pohyb télesa kolem jedné osy. Oba bloky
poskytuji télesu jeden stupen volnosti.

Kvadrotorova helikoptéra mé vsak Sest stupnu volnosti (tfi pro translaci
a tTi pro rotaci) a tak je nutné pouzit spoj, ktery ndm tolik stupnu poskytne.
Potiebné vlastnosti ma blok Siz-DoF. Na tento blok jiz miuzeme navazat
bloky typu Body.

3.3.3 Model kvadrotorové helikoptéry

Kvuli podobnosti s matematickym modelem budeme uvazovat, ze helikoptéra
se skladd z péti teles. Jedno téleso je stted kvadrotoru a ¢tyti zbylé bychom
mohli povazovat za motory /zakonéeni ramen. Ramena helikoptéry uvazujeme
pevna, tedy neohebné.

Zakladem kvadrotoru je tedy jeho stied a proto je do modelu pridan blok
typu Body, ktery zastupuje téleso. Tento blok je pojmenovéan pro piehlednost
centre. Pred praci s blokem je nejprve potieba nastavit pocet portu, které
bude mit. Prvni port je potieba pro spojeni Siz-DoF, dalsi ¢tyii pro pripojeni
ramen a posledni pro pfipojeni senzoru, které zjist'uji thlovou rychlost a
zrychleni télesa centre.

Na blok centre jsou pripojeny ctyfti ¢asti, které znazornuji ramena a rotory
kvadrotoru. Rameno je zndzornéno vzdy pevnym spojem typu Joint, ktery se
nazyva Weld (,svar®) a blokem Body, které je jeho zakon¢enim. Bloky Weld
a Body jsou oznaceny ¢islovkou, ktera koresponduje s ¢islem rotoru.

Rotor ¢ je znédzornén jako subsystém Force and torque, ktery je slozen
z rovnic pusobicich sil a momentu. Rovnice vychézeji ze vztahu a
Tah je sila, kterou produkuje rotor ve sméru osy z’ a je popsan takto:
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T; = krw?. Moment, ktery rotor vytvaif kolem osy 2’ je popsdn stejné jako
v matematickém modelu zjednodusené M; = kj;w? a prendsoben podle sméru
rotace rotoru. Vstupni hodnota tohoto subsystému jsou otacky za minutu da-
ného rotoru.

Subsystémy Force and torque pusobi na télesa Body skrze bloky Body
Actuator, které dokazi na dané téleso prenaset v urcitém sméru moment a
silu.

Jak je zminéno vyse, na blok centre je jesté pripojen senzor, na jehoz
vystupu jsou okamzité hodnoty zrychleni a hlové rychlosti. Tento senzor je
zastoupen blokem Body Sensor.

3.3.4 Schémata a nastaveni modelu

V céstech a byly popsdny ¢ésti ze kterych se sklddé model kvadro-
torové helikoptéry v SimMechanics a jejich vzajemné propojeni. Zde budou
uvedena upravena schémata modelu, ktera byla vytvorena na zékladé zobra-
zeni modelu v Stmulinku, a nastaveni modelu.

Schémata modelu

Schémana na obrazku [3.9) zobrazuje cely model. Jsou v ném barevné ozna-
ceny celky, které byly popsdny v ¢dsti a Na schématu jsou také
znazornény bloky, které jsou pfipojeny na senzor a na jejich vystupech jsou
signaly s rychlosti, polohou, skaldrem rychlosti a tithlem kvadrotoru.

Na dalsim schématu na obrazku jsou popsany bloky, které zndzornuji
rameno kvadrotoru. Tato Cdst je pripojena skrze spojeni Weld ke stiedu
kvadrotoru.

Posledni schéma je na obrazku [3.11| a popisuje subsystém Force and
torque, jez vypocitava na zékladé otdcek za minutu rotoru momenty a sily,
které dany rotor vytvari. Na obrazku je vypocet sil a momentu rotoru,
ktery se toc¢i po sméru hodinovych rucicek. Pokud bychom chtéli vypocet
pro opacny smér, museli bychom do bloku Gainl dosadit misto konstanty
kM konstantu prenasobenou —1, tedy —kM.
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Obrazek 3.9: Schéma celého modelu v SimMechanics, kde jsou barevné ozna-
ceny a popsany zakladni ¢asti

_ vypocet konec ramena
sil a momentu kvadrotoru

. ) Force and torque ~ Body Actuator Body Weld
otacky za minutu pusobeni rotoru spojeni mezi
na rameno koncem ramena

a kvadrotorem

Obrézek 3.10: Schéma ramena kvadrotoru v SimMechanics
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Constant4
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Obréazek 3.11: Schéma subsystému Force and torque z modelu v SimMecha-
nics

Nastaveni modelu

Vyse bylo ukazano jak ma model vypadat, z kterych bloku se sklada a jak
maji byt pospojovany do sebe. V této ¢asti bude popsano nastaveni modelu
tak, aby fungoval srovnatelné s matematickym modelem z ¢dsti [3.2]

Nejprve je nutné poukazat na to, ze ma SimMechanics v puvodnim na-
staveni jinak popsané osy, nez je tomu u matematického modelu. Pro zjed-
noduseni tvorby modelu se nastaveni nebude ménit. Popis os bude zohlednén
pri simulaci v ¢asti 7?7 a hodnoty z modelu v SimMechanics budou prevedeny
do stejného popisu, jako mé matematicky model (viz obrazek . Pro na-
zornost je souradnicovy systém, ktery je pouzity v SimMechanics zakreslen
na obrazku [3.12

Kvili tomuto nastaveni pusobi gravitaéni sila G v modelu po ose y. Mo-
menty rotoru a jejich tah pusobi kolem a po ose 3. Dale musi mit matice
setrvacnosti I odlisny tvar nez u matematického modelu. Pokud nechame
hodnoty I, I, a I,, stejné, tak musi mit matice nasledujici tvar:

I, 0 0
I=|0 L. 0
0 0 I,

Ramena kvadrotoru maji souradnice dané také jinak, tedy napft. rotor ¢. 1
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Obrazek 3.12: Souradnicovy systém kvadrotorové helikoptéry v SimMecha-
nics

se nachdz{ na soutradnicich [O 0 l} a ¢. 2 na [O -1 O] relativné od stiedu
kvadrotoru v souradnicovém systému kvadrotoru.

Aby byla u modelu zachovana podobnost s matematickym modelem,
tak je matice setrvac¢nosti I a hmotnost m piitazena do télesa center, tedy
do stiedu kvadrotoru.

Télesa na konci ramen maji hmotnost rovnou nule a jejich matice setrvac-
nosti je rovna nulové matici 3 x 3, jde tedy pouze o nehmotné body, na které
pusobi sila a moment, které jsou dédle prenaseny na hmotny stred kvadrotoru.

Na vystupu senzoru je méfitelné zrychleni v jednotkdch m - s=2 a thlové

rychlost v rad - s~
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4 Navrh rFizeni

V této kapitole bude na zakladé matematického modelu z ¢asti navrzeno
fizeni kvadrotorové helikoptéry. Vysledny regulator by mél byt schopen sta-
bilizace kvadrotorové helikoptéry. Nejprve bude navrzen regulator, ktery idi
rotaci kvadrotoru a poté bude navrzen regulator, ktery se bude starat o udr-
zeni kvadrotoru v urcité vysce. Nakonec budou provedeny simulace na regulo-
vaném matematickém modelu a na regulovaném simula¢nim modelu s bloky
SimMechanics.

4.1 Princip rizeni kvadrotoru

Problém fizeni kvadrotoru je v tom, Ze vstupy systému jsou pouze ¢tyfi (tih-
lova rychlost rotoru), ale chceme jimi idit pohyb helikoptéry v Sesti rozmeé-
rech (tfi osy rotace a tii osy translace). Takovy systém je tzv. ,underactua-
ted”.

7 popisu v Gasti a vyplyva, ze tah rotoru T je sila, kterd pu-
sobi ve sméru z’. Dale bylo popsédno, Ze rotaci kolem tii os lze ovliviiovat
momenty M. Tah T je popsan v rovnici a moment M je popsdn vzta-
hem [3.22] Z téchto vztahu lze vypozorovat, Ze jsou zavislé na tithlové rychlosti
rotorti. Na jejich zakladé lze tedy sestavit soustavu rovnic. Rovnice mé na-
sledujici tvar:

T k‘T ]{?T kT k‘T w%
My| | 0 =k 0 —IkT| |wd i1
M9 - —lkT 0 H{?T 0 w% ( ' )
M¢ k)M —k)M ]{?M —]{?M wZ

Ze vztahu je mozné podle thlovych rychlosti rotoru w; a parametru
kvadrotoru [, kr a kj; dopocitat jednotlivé momenty a tah. Upravou lze ale
ziskat vztah opacny, tedy vypocéet pozadované tthlové rychlosti rotoru, ktery
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w e u Y
F R " F S
Obréazek 4.1: Regula¢ni schéma
bude uzitecny pro fizeni kvadrotoru.
r1 0 1 1 7
4k 21k 4k
w? 1 1 0 ’ i T
5 — -
wy | _ | 4kr 21K Ak | | M
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- 0 o
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Ulohu stabilizace kvadrotorové helikoptéry 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni
cast je fizeni rotace kvadrotoru tak, aby tuhly ¢ a 6 byly nulové. Dalsi ¢ast je
fizeni polohy tak, aby helikoptéra vystoupala do pozadované vysky (osa z) a
déle vysku udrzovala.

Regulacni schéma je popsano na obrdzku [£.1] Jde o regula¢ni schéma se
zapornou zpétnou vazbou, kde Fg je regulator, Fs fizeny systém (v nasem
pripadé model kvadrotorové helikoptéry), w pozadovana velic¢ina, e regulaéni
odchylka, u Tizeni a y je vystup fizeného systému Fj.

Na obrazku jsou ¢asti, ze kterych se skladd regulator Fr. Blok, ktery
je oznaceny jako Fy, je prepocet signalu na pozadované otacky rotoru (byl
zminén vyse v této Casti). Frq je regulator, ktery ma na vstupu odchylku eq
a na vystupu signal ug, ktery obsahuje pozadovany moment M. Pozadovanou
vysku udrzuje regulator Fg,. Na jeho vstupu je odchylka e,. Na vystupu je
signal u,, coz je pozadovany tah 7'
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e, u
F z
Rz
> u
F, ——>
eQ F UQ
RQ

Obrazek 4.2: Schéma regulatoru Fg

4.2 Navrh regulatoru pro rizeni rotace kvadro-
toru

V této ¢asti bude navrzen PD regulator Frq, ktery bude fidit rotaci kvadro-
torové helikoptéry. PD regulator je slozen z proporcionalni a derivaéni slozky.
Derivacni slozka je slozena z derivace vstupniho signédlu, ktery je vynasoben
parametrem Kp. V nasem piipadé oznacime parametr jako Kp . Proporci-
onalni slozka se sklada ze vstupniho signalu a parametru Kp. V regulatoru
rotace bude oznacena jako Kpgq.

Nejprve je potieba urcit regulacni odchylku, ktera je vstupem regulétoru.
Odchylku rotace lze popsat jako

eq, = =((e )Tl (eQZ)TeQ;), (4.3)

kde €, je aktudlni natoceni a Q*je pozadované. ef*= je rota¢ni matice, kterd
byla pouzita v matematickém modelu. Vysledné en_ by mélo byt ve formé
symetrické matice kterd popisuje rotaci z €% do e%=. Pro linedrni regulétor je
potieba regula¢ni odchylku eq, linearizovat. Tato linearizace bude provedena
pro uhly ¢ a 6 a ihlové rychlosti, které se blizi nule.

Pro potieby linearizace Ize rozdélit rotaci e na rotaci kolem osy 2’ €% (1))

a kolem 2’ a ' €% (¢, 6). Nasledné muzeme provézt linearizaci pro (1, ¢, 0) =
(10,0, 0). Vysledkem linearizace je

costyp —siny Abcosy + Apsiny
et = % (Yo + AY)e™ (Ap, Af) = |siny cosyy  Afsinty — Agcosip |
VN |
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Ndvrh rizent Ndvrh reguldatoru pro tizent letové visky

kde ¢ = 19 + Ay a pokud dosadime za rotacni matice linearizovany vztah,
tak zjistime, ze regulacni odchylka eq, ma tvar

0 Ay —Ad
€Q, = —A@Z) 0 Agb
A0 —A¢p 0

Tento tvar je podobny matici a lze jej zapsat jako vektor. Vysledna
odchylka bude vzhledem k tomuto faktu pocitana jako rozdil pozadovanych
uhlu 2% a aktualnich thlu €, tedy

o*— ¢ Ag
ca=|0—0]| =|n0]. (4.4)
V=1 Ay

Nésledné je mozné sestavit regulator Frq, ktery ma tvar
ug = —KP’QGQ - KD7QéQ. (45)

Regulator Frq pracuje s odchylkou v soustave kvadrotoru a je uréen pro mensi
thlové odchylky a thlovou rychlost blizici se nule. Pokud bychom chtéli
kvadrotorovou helikoptéru ridit za jinych podminek, bylo by potfeba na-
vrhnout jiny regulétor.

4.3 Navrh regulatoru pro rizeni letové vysky

Dalsi pozadavek pro stabilizaci kvadrotorové helikoptéry je udrzovat poza-
dovanou vysku (tedy stédlou polohu na ose z). To znamend, ze z = 2 = 0.
Na fizeni vysky bude pouzit reguldtor Fg., ktery bude také PD regulatorem.
Pro jeho ndvrh musime tentokrat provézt linearizaci rovnice [3.27 Linearizace
budeprovedenapror:r*,¢:9:0,w:¢*,¢20a¢:9:¢20

pfi vstupu u, = mg a ug = 0.

Vysledek linearizace je

¥ = g(Afcosy™ + Apsiny™), (4.6)
= g(Afsiny™ — A¢cosp™), (4.7)
z = % —g.

28



Ndvrh 7izend Simulace

Na zékladé linearnich rovnic jsme schopni sestavit regulator Fg..
u,=m(g+ 2+ Kp.(2" —2)+ Kp.(z" — 2)) (4.9)

Tento reguldtor ovlivituje pouze tah rotoru a tim stoupani kvadrotoru. Kp .
a Kp_ jsou parametry regulatoru Fg.. Z linearnich rovnic 4.6 a .7 ale mi-
zeme vyjadrit i vztah, ktery bude na zédkladé zrychleni & a § vypocitavat
pozadovany thel ¢* a 6* tak, aby zrychleni na ose x a y bylo nulové.

1

Q" = 5((973* — &) siny* — (§" — §j) cos "), (4.10)
o — é((az* &) cosy® + (i — i) sin ), (4.11)

kde 1* je pozadované natoceni kolem osy z’ a za A¢ a Af bylo dosazeno ¢*
a 0*. Pokud chceme, aby byla zrychleni na osdch x a y nulova, tak musime
za &* a §* v rovnicich [£.10] a dosadit nulu. Pfes tyto hodnoty bychom
mohli také tidit let kvadrotorové helikoptéry pozadovanym smérem.

4.4 Simulace

V této ¢asti bude proveden test reguldtoru na tfech modelech. Prvni model
je matematicky a je implementovany v prostiedi Simulink na zakladé rov-
nic a [3.27) Druhy model je také matematicky a vychdzi z predeslého
modelu. Od piedchoziho modelu se odlisuje tim, ze misto rotaéni matice e
pouziva rotacni matici R, kterd byla popsana ve vztahu[3.6] Posledni model je
vytvoren pomoci knihovny Simscape/SimMechanics a byl popsan v ¢asti

Test bude proveden jako simulaci v prostredi Simulink. Cilem simulace
bude zaznamenat chovani jednotlivych modelu s fizenim Fgrq a Fg. po dobu
3 s pro po¢dtecni podminky Qg = [7/6, 7/4, /8] are = [0, 0, 0]7 a pozado-
vané hodnoty ¢* = w/4rad a z* = 2m. Po dobu simulace bude zaznamenén
regulovany vstup u, ktery odpovida pozadovanym otackam rotoru v modelu,
a hodnoty € a r.

4.4.1 Parametry modelu a regulatori

Nez bude spusténa simulace, tak je potfeba ur¢it hodnoty parametru pro mo-
del kvadrotoru a pro parametry regulatoru. Hodnoty pro model jsou v ta-
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Ndvrh 7izend

Simulace

parametr hodnota | jednotky
g 9,81 m-s 2
m 0,468 kg
[ 0,225 m
kp 2,980 -107°
kar 1,140 - 1077
g 4,856 -1073 | kg -m?
Iy, 4,856 -1073 | kg -m?
I, 8,801-107% | kg-m?

Tabulka 4.1: Hodnoty parametru kvadrotorové helikoptéry.

parametr | hodnota
Kpa 3
Kpa 15
Kp., 5
Kp. 15

Tabulka 4.2: Hodnoty parametru PD regulatoru Frg a Fg..

bulce a byly prevzaty z [9]. Hodnoty pro reguldtor byly urc¢eny experi-
mentalné fadou simulaci na matematickém modelu kvadrotorové helikoptéry
a nachdzeji se v tabulce 1.2 Nastaveni reguldtoru bylo provedeno s poza-
davkem, aby regulator Frq bez prekmitu doreguloval postupné thly ¢, 6 a
¥ o hodnotu 7/4, tedy 45° za dobu 2s s odchylkou v fddu 10~°rad. Re-
gulator Fg, byl nastaven tak, aby fidil stoupani z Om do 1m s pozadav-
kem, ze dojde pouze k mirnému prekmitu a doba regulace bude pti odchylce
v fddu 1073 trvat 2s.

4.4.2 Simulace rizeného matematického modelu kvadro-
torové helikoptéry s rotaéni matici e

Jako prvni byly provedeny simulace na matematickém modelu s rotacni ma-
ticf €. Vysledky simulace jsou na obrézcich [4.3] a[4.5] Na obrazku
lze vypozorovat, ze ma tizeni velmi rychly nabéh. To je zpusobeno nasta-
venim reguldtoru pro rychlou regulaci. Muzeme vypozorovat, ze priblizné
v case 0,5s dochézi k ustalovani otacek vSech ¢tyf rotoru. Na obrazku 4.4
je videét, ze kvadrotor vystoupd do vysky 2m (osa z) a zejména na ose x
je pozorovatelné, ze zrychleni je po ustaleni nulové a kvadrotor se pohybuje
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7,000
— W
— Wy
6,000 |
2 —&
£5,000 | .
2
@)
24,000 f
o
=3,000 | :
&
&
52,000 | f
N
=1,000 N l
0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

cas [s]
Obrazek 4.3: Rizeni kvadrotoru pfi simulaci na mat. modelu

pouze setrvacnosti s konstantni rychlosti #. Na obrazku je vyobrazena
rotace v matematickém modelu kvadrotorové helikoptéry. Jeji zména na po-
zadované hodnoty probihd velmi rychle. Je to zptusobeno zejména tim, ze byl
regulator Frq nastaven na regulaci s vétsi odchylkou.

4.4.3 Simulace rizeného matematického modelu kvadro-
torové helikoptéry s rotaéni matici R

Dalsi simulace je provedena na Tizeném matematickém modelu kvadrotorové
helikoptéry s rotaéni matici R (viz rovnice . Vysledné grafy se nachéazeji
na obrézcich 4.7 [£.8l Regulace thlu probéhla rychleji nez v piedchozi
simulaci (bez vyrazného prekmitu na tihlu ¢). Pozadovand vyska byla také
dosazena rychleji, ale za cenu vétsi rychlosti na ose x.
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cas [s]

Obrazek 4.4: Poloha kvadrotoru pfi simulaci na mat. modelu
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Obrazek 4.5: Natoceni kvadrotoru pii simulaci na mat. modelu

32



Ndvrh 7izend Simulace

7,000

6,000 | s |
Wy

Lrﬂad /s
)
S
)
|

N
o
o
o

T
|

hlost rotoru

3,000 | :

yc

N

ar

2,000 |- :

hlov

7“

*F1,000

| | | | |
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3

cas [s]

Obrézek 4.6: Rizeni kvadrotoru pii simulaci na mat. modelu s rot. matici R
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Obrazek 4.7: Poloha kvadrotoru pii simulaci na mat. modelu s rot. matici R
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Obrazek 4.8: Natoceni kvadrotoru pti simulaci na mat. modelu s rot. matici R

4.4.4 Simulace rizeného modelu se SimMechanics

Posledni simulace je provedena na fizeném modelu vytvoreném pomoci knihovny
SimMechanics. Vysledky simulace jsou vyobrazeny na obrazcich [4.9]
[4.11] Na obrézku lze vypozorovat, Ze pohyb po ose z neprobiha s kon-
stantni rychlosti. Kvuli tomu byla pfi simulaci v daném sméru urazena veétsi
vzdélenost. Na obrdzku[.11]je vidét, ze na ¢ dochézi k vyraznému piekmitu.

I pfes tyto odchylky ale reguldtor pracuje s modelem v SimMechanics uspo-
kojive.

4.4.5 Porovnani vystupt u jednotlivych modela

V této ¢asti budou navzajem porovnany vystupy z jednotlivych simulaci. Vy-
stupy budou porovnany na zakladé absolutni hodnoty rozdilu vzdy po dvo-
jicich.

Na obréazcich |4.12} |4.13|a|4.14]je uveden rozdil v poloze kvadrotoru. Rozdil
na ose z je na vsech obrazcich po chvilce nulovy. Je to zpusobeno tim, ze jsou
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Obrézek 4.9: Rizeni kvadrotoru pii simulaci na modelu v SimMechanics
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Obrazek 4.10: Poloha kvadrotoru pii simulaci na modelu v SimMechanics
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Obréazek 4.11: Rotace kvadrotoru pfi simulaci na modelu v SimMechanics

vSechny modely regulovany na této ose na stejnou hodnotu. Pti porovnani
dvou matematickych modelu (obrézek vidime, ze rozdil na ose x a
y roste linearné, coz znamend, ze se modely na osach vzdaluji konstantni
rychlosti. Jak uz bylo feceno, pohyb na osach x a y je regulovano pouze
na zakladé zrychleni a to pouze nepiimo pres regulator Frq. To znamena, ze
malé odchylka ve zrychleni na zacatku muze zpusobit rozdil v poloze obou
modelu. Odchylka pfi porovnani mat. modelt s modelem v SimMechanics
(obrazky a je zejména na ose x nelinearni. To muze byt zpusobeno

odlisnou vnitini dynamikou modelu a nebo odliSnym prepoctem rotace.

Na obrazcich [£.15], [£.16] a [£.17] je prezentovan rozdil v rotaci kvadrotoru.
V tomto piipadé jsou vSechny hodnoty fizeny reguldtorem a tak nejsou od-
chylky tak velké. Pti porovnani matematickych modelu (obrazek pozo-
rujeme rozdil na poc¢atku simulace, poté je vse odregulovano na pozadované
hodnoty a tak se rozdil blizi k nule. Jinak je tomu pfi porovnani se Sim-
Mechanicsovym modelem. Rozdil je pti porovnani s obéma matematickymi
modely podobny a muzeme pozorovat, ze se odchylka po case ustali kolem
hodnoty 4-1072, coz je piiblizné 2, 3°. Budeme-li piedpoklddat, Ze dhly ¢ a 0
byly doregulovany k nulovym hodnotam, pak je kvadrotor v modelu v Sim-
Mechanics odchylen od pozadované polohy o 2, 3°. Jelikoz se reguldtor snazi
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cas [s]
Obréazek 4.12: Rozdil polohy mat. modelu s matici e** a R

kompenzovat vysku vétsim tahem rotoru, dochazi pravdépodobné ke zrych-
leni osach = a y. Duvody pro rozdil v ndklonu jsou tedy stejné jako pro rozdil
v poloze.
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Obrazek 4.13: Rozdil polohy mat. modelu s matici e** a modelu

v SimMechanics
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Obrazek 4.14: Rozdil polohy mat. modelu s matici R a modelu
v SimMechanics
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Obrazek 4.15: Rozdil tilohy mat. modelu s matici e a R
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Obrazek 4.16: Rozdil rotace mat. modelu s matici e a modelu

v SimMechanics
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Obrazek 4.17: Rozdil rotace mat. modelu s matici R a modelu
v SimMechanics
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5 Zaver

V této praci byl predstaven druh helikoptéry nazyvany kvadrotorova helikop-
téra. Byly predvedeny nékteré zptisoby popisu rotace v R?, které byly vyuzity
v matematickém modelu. Déle byly popsany vlastnosti kvadrotoru zejména
z hlediska fizeni. Na zakladé téchto vlastnosti byl popsan matematicky mo-
del a model s bloky knihovny SimMechanics, ktery muze poslouzit k ovéreni
matematického modelu. U obou modelt lze ménit parametry podle namére-
nych hodnot z redlného kvadrotoru. Na zakladé matematického modelu jsme
schopni vytvorit fizeni pro kvadrotorovou helikoptéru.

Model v SimMechanics ma spravnou funkcénost i pres to, ze pii jeho
navrhu byly zadany pouze zakladni dynamické vztahy v podobé silového a
momentového pusobeni jednotlivych rotoru a vysledné chovani kvadrotorové
helikoptéry bylo ponechano ¢isté na popisu kvadrotoru pomoci tuhych téles.
Oba modely je mozné jednoduse doplnit napt. namodelovanim pokrocilych
aerodynamickych jevu.

Navrh tizeni byl zaméten na stabilizaci kvadrotorové helikoptéry. Stabili-
zacni regulatory byly vytvoreny na zakladé matematického modelu a jednalo
se o regulatory typu PD. Reguldtory byly pro potifeby simulace nastaveny
na rychlé fizeni. Pii navrhu byly také popsany vztahy, které na zdkladé po-
zadovaného zrychleni na osdch = a y vypocitavaji potitebné thly ¢* a 6*.
Tyto vztahy lze s tispéchem vyuzit i pro fizeni letu podle dané trajektorie.
Vysledny reguldtor byl otestovan pti simulacich v prostiedi Simulink a splnil
pozadavky, které na néj byly kladeny.

Zdrojové soubory vytvoreného dokumentu, ¢dst pouzité literatury a sou-
bory vytvorené v prostiedi Simulink jsou prilozeny na CD.

Postupy, které jsou popsany v této praci, poslouzi pti konstrukei kvadroto-
rové helikoptéry a aplikaci navrzeného tizeni. Také je mozné vyuzit poznatky
z SO(3) a dynamiky matematického modelu k navrhu univerzalnéjsiho neli-
nearniho regulatoru, ktery by dokazal kvadrotor tidit i za obtiznéjsich pod-

vvvvvv
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