ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA APLIKOVANYCH VED
KATEDRA KYBERNETIKY

BAKALARSKA PRACE

PLZEN, 2021 FRANTISEK SLiZ



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni:  FrantiSek SLIZ

Osobnf ¢islo: A17B0575P

Studijni program: ~ B3918 Aplikované védy a informatika
Studijni obor: Kybernetika a ridici technika

Téma prace: Bezpilotni letadlo - Bicopter

Zadavajici katedra:  Katedra kybernetiky

Zasady pro vypracovani

1. Seznamte se se sou¢asnymi konstrukcemi UAVs (Unmanned Aerial Vehicles). Vytvorte piehled existujicich
piistupd a metod fizeni. '

2. Zvolte jednu konkrétnf variantu UAV a pro ni vypracujte podrobny matematicky model.

3. Pro tuto variantu navrhnéte vhodnou strategii stabilizujictho fizeni kolem rovnovazného stavu.

4. Metodou simulace ovéfte funkéni vlastnosti navrzeného fidiciho algoritmu.



Rozsah bakalai'ské préce: 30-40 stranek A4
Rozsah grafickych pracf:
Forma zpracovéni bakalarské prace: tisténa

Seznam doporudené literatury:

© OSCARSON, Oscar. Design, Modeling and Control of an octocopter. 2015.
® LUUKKONEN, Teppo. Modelling and control of quadcopter. Independent research project in applied
mathematics, Espoo, 2011, 22.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Tomas Myslivec
Vyzkumny program 1

Datum zadéni bakal&vské préace: 15. fijna 2020
Termin odevzdani bakalarské prace: 24. kvétna 2021

77,

Doc. Dr. Ing. Vlasta Radova Prof. Ing. Josef Psutka, CSc.
dékanka vedoucf katedry

V Plzni dne 15. fijna 2020



PROHLASENI

Pfedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou préaci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem bakalédiskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim odborné
literatury a prament, jejichz Giplny seznam je jeji soucast

VPIZnidne: ....coviniiii it e
Vlastnoru¢ni podpis

PODEKOVANI

Timto bych rdd podékoval panu Ing. Tomasi Myslivcovi za odborné vedeni, poskytnuté ma-
teridly, trpélivost a vécné pfipominky k této bakaldfské préci.



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem fidiciho algoritmu, implementujiciho stavovou
zpétnou vazbu. Ridici algoritmus md za Gicel stabilizaci bikoptéry v okoli rovnovazného stavu.
V navazujicim kroku je rozsifen o regulaci polohy. Pro névrh fidiciho algoritmu je tfeba nej-
prve odvodit matematicky model popisujici dynamiku systému. Odvozeny matematicky mo-
del je pfeveden do stavového popisu a je vytvofen jeho linearizovany model. Linearizovany
model je nasledné pouzit pro ndvrh fidiciho algoritmu. Ridici algoritmus zajist' uje stavova
zpétnd vazba s vyuzitim metody LQR. Zavére¢nou simulaci je ovéfena funk¢nost navrzeného
fidiciho algoritmu.

KLiCOVA SLOVA

bezpilotni letoun, bikoptéra, matematické modelovéni, stavovy popis, linearizace, stavova
zpétnd vazba

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with proposal of state feedback control algorithm. Control algori-
thm is designed for stabilizing the bicopter around the equilibrium state. In the folowing step
implementation of position control is added. Math model is needed for proposal of control
algorithm. The following is the derivation of a mathematical model for an unmanned ae-
rial vehicle with two rotors (bicopter). The obtained mathematical model is converted into a
state description and its linearized model is created. The linearized state space model is used
to propose a control algorithm. The control algorithm provides state feedback using the LQR
method. The final simulation verifies the functionality of the proposed control algorithm.

KEY WORDS

Unmanned Aerial Vehicles, bicopter, mathematical modeling, state space description, linea-
rization, state feedback
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1 SEZNAM ZNACENI
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matice dynamiky linedrniho systému
roz$ifend matice dynamiky linearniho systému
matice fizeni linedrniho systému
roz$ifend matice fizeni linearniho systému
matice popisujici vystup linearniho systému
vektor sily
piipadné stavovy reguldtor
rozsifeny stavovy reguldtor
konstanta gravita¢niho zrychleni
prvky na diagonéle matice rotace popisujici rotace kolem os
matice setrvacnosti
konstanta popisujici tah rotoru
konstanta popisujici to¢ivy moment
délka ramene bikoptéry
hmotnost bikoptéry
matice popisujici polohu rotort
matice penalizujici stav pfi ndvrhu reguldtoru metodou LQR
matice fiditelnosti
matice rotace
pfipadné matice penalizujici zdsah fizeni pfi ndvrhu reguldtoru metodou LQR
tah i-tého rotoru
vektor fizeni
vektor fizeni pro udrzeni v rovnovazném bodé
transformacni matice pro pfevod tthlovych rychlosti v pohyblivé
soustaveé na derivace Ghla v inercidlni soustavé
stavovy vektor systému
rozsifeny stavovy vektor systému
vystupni vektor systému
vektor rotace kolem os
vektor translac¢nich rychlosti
vektor polohy
celkovy moment
matice popisujici orientaci rotori
vektor dhlovych rychlosti



2 SEZNAM ZKRATEK

zkratka vyznam
ESC Electronic speed controller
FC Flight controller)
GSC (Ground control station
HTOL Horizontal take-off and landing
IMU Inertial measurement unit
INS Inertial navigation systems
LIDAR Light Detection And Ranging
LQR Linear-Quadratic Regulator
MEMS Mikro elektro mechanické systémy
UAS Unmanned Aircraft Systems
UAVs Unmanned Aerial Vehicles
VTOL Vertical Take-Off and Landing




3 Uvop

Cilem této prdce je sezndmit s tématem bezpilotnich letount, ¢asto oznacovanych anglic-
kou zkratkou UAVs(Unmanned Aerial Vehicles). Tuto zkratku je téZ moZné zaménit s pojmem
dron, ktery je pouZzivan jak ve vojenské, tak v komeréni terminologii. Jsou zde nastinény sou-
Casné konstrukce a déleni. Nésledné je popsdan princip jejich fizeni.

Drony v dnesni dobé nabyvaji na popularité pfedev§im diky mnoZstvi jejich vyuziti. Pd-
vodné byly vyvinuty pfedevSim pro vojenské tiCely, avSak v dne$ni dobé nachdzeji znacné
vyuziti v komer¢ni a soukromé sféie. Jednim z feSenych témat tykajici se UAVs jsou mul-
tirotorova zafizeni. V soucasné dobé jsou v této oblasti Casto pouZivdna Ctyf, Sesti a osmi
rotorova zafizeni s vertikdlnim zdvihem. Tyto zafizeni Ize ovlddat pouhou zménou rychlosti
otacek jednotlivych rotort. Tato prace se zabyva variantou UAV se dvéma rotory, jez se mo-
hou naklédpét nezdvisle na sobé ve dvou oséch. Varianta UAV se dvéma néklopnymi rotory
je zndma pod ndzvem bikoptéra. SniZenim poctu rotord jsou snizeny naroky na spotfebova-
nou energii. Zaroven ztstava vyhoda vertikalniho vzletu. Bikoptéra je oviem nejméné stabilni
multirotorovy stroj. Zvolena konstrukce tak pfinasi zna¢né naroky na kvalitu regulace.

V druhé ¢ésti prace je odvozen matematicky model bikoptéry pomoci Newton-Eulerovych
pohybovych rovnic. Aby bylo moZzné takovyto systém udrzet v rovnovazné poloze, je nutné
pfidat fidici algoritmus. Za timto ticelem je ziskany matematicky model pfeveden do stavo-
vého popisu a je vytvorena jeho linearizace v ustdleném stavu. K takto vytvofenému lineari-
zovanému modelu je metodou LQR vytvofen stavovy reguldtor, ktery ma za cil drZet systém
v rovnovazné poloze. Po vytvofeni reguldtoru jeZ je schopny systém stabilizovat v ustdleném

stavu je stavovy popis rozsifen pomoci integratorti, diky ¢emuz je mozné regulovat systém
do poZadované polohy, blizké ustdlenému stavu.
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4 DELENIi DRONU

Zprvu je vhodné ujasnit, co je mySleno pod pojmem dron. Cambridgesky slovni popisuje
dron jako letoun, ktery nema pilota, ale je ovladan vzdélené [1]. Pro usnadnéni je dale v praci
pouzita zkratka UAV. Nékteré zdroje o UAV uvaZuji pouze pokud implementuji algoritmus
automatického fizeni. V této préci je ovSem pojem dron a zkratka UAV rovnocenné a zamé-
nitelné oznaceni pro tentyz systém. UAV oznacuje §irokou paletu zafizeni. UAV miiZe byt né-
kolika set gramovy stroj urc¢eny predevsim pro volnocasové vyuZiti, stejné tak jako nékolika
tunovy stroj osazeny mnoha senzory schopny autonomniho letu. Z téchto a dalsich divodt
je zavedeno nékolik zplisob1, jimiZ je moZzné UAV délit do mensich skupin. Zakladni hlediska,
podle nichZ je moZzno tyto stroje délit, jsou zndzornéna nize.

Délent UAY
‘ I
Vi
Vojenské  Civilni  Komertni  Dréha vletu

Vertikélni - Horizontdlni Konstrukee

VIOL  HTOL ‘ \ ‘
§ pevnfmi Multirotorové
kidly ‘ ‘ | ‘ ‘

Bikoptéry Trikoptéry Quadcoptéry ... Technické
parametry

I T I T !
Hmotnost Velkost Letovdvjdrz Dolet Letové hladina

Obrazek 4.1: Schéma déleni UAV

4.1 DELENI DLE VYUZITI

UAV lze podle vyuZiti rozdélit do tii skupin. Prvni z nich je vojenské vyuZiti, nasleduje civilni
a komer¢ni vyuziti. Toto déleni souvisi s historii a prvotnim vyuZitim technologie pouziva-
jici bezpilotnich vozidel. Zpocatku byly vyuZivany pfedev§sim pro vojenské ticely. Vojenské
aplikace lze déle rozdélit pfedev$sim na mapovani terénu, pfipadné zdznam dat pomoci pfi-
pevnénych senzorl a v neposledni fadé vyuziti strojt, jeZ disponuji zbratiovymi systémy. Ze
zfejmych bezpecnostnich divodt se do komer¢ni a civilni sféry dostaly predevsim stroje z
prvni zminéné skupiny.
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4.1.1 VOJENSKE VYUZITI

Z pocétku nachézely vyuZiti préavé ve vojenskych operacich. Velké oblibé se tésily predevsim
pfi nebezpecnych misich, kde bylo sniZeno riziko lidskych ztrat. V zavislosti na dané aplikaci
se znacné lisi i pouzity stroj. Armdda vyvinula celou paletu riznych UAV,od lehkych typt,
jeZ mohou byt ovladény jedinym ¢lovékem napf. RQ-14 Dragon Eye urCeny pfedev§sim pro
kratkodoby prizkum okoli [2]. AZ po moderni stroje typu MQ-9 Reaper, ktery miiZe nést az 4
stiely typu Hellfire II a dalsi vybavu, diky niz se jednd o UAV vhodné pro vzdusné ttoky [3].

Obrazek 4.2: MQ-9 Reaper [4]

4.1.2 C1viLNi A KOMERCNI VYUZITI

Diky moZnosti osazovat UAV dodate¢nymi senzory, nachdzeji vyuziti v fadé aplikaci. Pfikla-
dem mohou byt:

e priizkum a mapovani terénu

* pomoc pfi zivelnych pohroméch s vyhleddavanim a pomoci pfeziv§im
* termdlni analyza

* monitorovani a inspekce, ¢lovéku tézko dostupnych mist

* 3D modelovani

* vytvafeni fotografii a videi
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Moderni UAV ¢asto vyuzivaji moZznost nést vice senzorti a vhodnym zplisobem kombinovat
ziskana data, tento pfistup je oznacovan jako senzorova flize. Jednim z pf¥ikladi kombinace
muze byt RGB kamera k niZ je pfiddan LIDAR. Diky pouZiti LIDARu je mozné méfit vzdalenost
k objekttim, diky ¢emuz je zlepSena schopnost manévrovat ve vnitfnich prostorech [5].

V praxi je ov§em tento pfistup ndkladny a nachézi se pfedevs§im u strojti z draZsi cenové
relace, predevsim tedy pro komercni vyuziti. V pfipadé civilniho pouziti je kladen dtiraz
na poftizovaci cenu, tento narok se projevuje na kvalité a mnoZstvi osazenych senzort. Vydrz
letu je taktéz zkracena diky levnéjsim bateriim s niz$i kapacitou.

4.2 DELENI DLE DRAHY VZLETU

Vétsinu z dnes pouzivanych UAV lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina ke vzletu vyuziva
pevnych kiidel pfipojenych k trupu a motoru generujiciho tah v horizontalnim sméru. Ke ge-
nerovéni tahu jsou vyuZzivany rizné druhy rotorti, v nékterych aplikacich dokonce proudové
trysky. Vyuzivaji tak stejny letovy princip jako letadla. Druhd varianta vyuziva rtizné mnozstvi
motort s vertikdlnim tahem, tato varianta je ¢asto oznacovana jako VITOL (z angl. Vertical
Take-Off and Landing). Existuji i dal$i konstrukce napfiklad umély kolibfik vytvofeny firmou
AeroVironment [6]. Tento umély kolibfik se svoji hmotnosti 19g spada do kategorie nano UAV
a je schopen létat za pomoci kmitani kiidel. Takovato feSeni jsou spise ojedinéld a nebudou
zde déle rozebirana.

Obrazek 4.3: Umély kolibfik vyvinuty firmou AeroVironment [6]

4.2.1 UAV S HORIZONTALNIM VZLETEM HTOL

UAV s pevnymi kfidly oproti strojim s vertikdlnim vzletem nabizeji vétsi doletové vzdale-
nosti. Divodem je spotieba energie pouze pro vytvoreni dopfedného tahu a vztlaku pod kii-
dly. Timto zptisobem je taktéz mozno dosdhnout vyssich letovych rychlosti a zaroven vyssiho
maximdélniho zatiZeni.
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Nevyhodou strojti s pevnymi kiidly, oproti multirotorovym strojéim, je naro¢néjsi mané-
vrovatelnost a neschopnost vznaset se na misté. Jedna se o stroje, které ke svému vzletu po-
tiebuji dosdhnout uréitou poc¢ateéni rychlost. Casto jsou oznacovény zkratkou HTOL (z angl.
Horizontal take-off and landing), popisujici jejich potfebu vzletové drdhy. Poc¢dtecni rychlost
nemusi byt nutné dosazena rozjezdem. Potfeba zkratit vzletovou drahu vedla k vyvinuti kata-
pultovacich zafizeni, kterd pomohou dosdhnuti potfebné vzletové rychlosti. U mensich typt
je mozno tohoto principu dosdhnout manudlnim odhozenim.

U stroji o hmotnosti desitek kilogramti a vyse se jednd o dominantni konstrukéni feseni.
Diky své vysoké vydrzi a rychlosti letu jsou vhodné pro mapovani rozsahlych tzemi a dlou-
hotrvajici sledovani. Nékteré typy UAV jako naptiklad Global Hawk mohou byt pouzity pro
lety trvajici vice nez 30 hodin [7].

4.2.2 UAV S VERTIKALNIM VZLETEM VTOL

Mezi hlavni vyhody patii pfedev§im manévrovatelnost, schopnost vertikdlniho vzletu a moz-

MYz

nost vznéset se na misté. Pouzitim vnitiniho fizeni je mozZno docilit vyssi letové stability v po-
rovnani s pfedchozi variantou. Diky nizké cené a relativné snadnému ovladdani se tési velké
oblibé v civilnim sektoru. Tato obliba se projevuje rostoucim trhem a modernizaci.

Kladné vlastnosti této varianty jsou do jisté miry vykoupeny nizsi letovou i¢innosti. Pro
pouhy vzlet a udrZeni stroje ve vzduchu je nutno vynaloZit znacnou energii rotorti. Z téchto
dt@ivodti je kladen zna¢ny diiraz na nizkou hmotnost stroje. Oproti varianté s pevnymi kiidly
jsou schopny nést znacné omezené mnozstvi ndkladu. Mald nosnost omezuje pouZiti velko-
kapacitnich baterii a palivovych nadrzi. Délka trvani letu je tedy zna¢né omezena. Zatimco
HTOL UAV mohou setrvat ve vzduchu aZ desitky hodin, VTOL varianty se pohybuji v fadu

minut az jednotek hodin.

4.2.3 HYBRIDNIi VTOL

Jedna se o skupinu UAYV, snazici se kombinovat vyhody konstrukci s pevnymi kiidly s moz-
nosti vertikdlniho vzletu. Diky vhodné konstrukci jsou schopny 1état jako UAV s pevnymi kii-
dly a zaroven jako multirotorové stroje s vertikdlnim vzletem. Existuje nékolik moZnosti jak
predchozi dvé konstrukce kombinovat.

Cast hybridnich systémt vyuziva konstrukce s pevnymi kifdly, k nimz byly ptidany ver-
tikdlni rotory, ¢imz je ziskdna moznost vertikdlniho vzletu a levitace. Sofistikovanéjsi kon-
strukce vyuZivaji rotord, jeZ jsou schopny ménit sviij nédklon. Z pocatku vyuzivaji vertikalni
tah rotor(, pro vertikdlni vzlet, popiipadé vznaseni na misté a nasledné natoc¢enim rotort
piejdou do rezimu v némz se fidi jako letadlo. Pfikladem jednoho z feSeni miiZe byt napfi-
klad Parus6c firmy PteroDynamics, ktery vzléta jako quadrokoptéra a nasledné prechdzi do
rezimu letadla.
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Obréazek 4.4: Priklad hybridniho VTOL UAV [8]

4.3 DELENI DLE POUZITE KONSTRUKCE

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozi kapitole, UAV Ize podle konstrukce rozdélit na stroje
s pevnymi kiidly a multirotorové stroje, pfesnéji by bylo vhodné pséat o multimotorovych stro-
jich, jelikoz rotory nejsou jedinou konstrukéni moznosti. Tato préce se zabyvd modelovanim
bikoptéry vyuzivajici oto¢né rotory, proto bude pozornost zaméfena pravé na dalsi multiro-
torové stroje.

V praxi jsou nejcastéji k vidéni klasické helikoptéry a quadrokoptéry, nejedna se ovsem

o jedina pouzivana konstrukéni feseni téchto stroji. Mezi dal$i konstrukce jeZ nachdazi v praxi
aplikaci patfi:

* Bikoptéry
e Trikoptéry
* Hexakoptéry

* Omnikoptéry
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4.3.1 HELIKOPTERY

Helikoptéry lze podle konstrukce rozdélit na dva typy. Prvnim typem jsou koaxidlni helikop-
téry.

Obrazek 4.5: Koaxidlni helikoptéra

Koaxidlni helikoptéry vyuzivaji dva hlavni rotory pomoci nichZ generuji vertikdlni tah. Tyto
rotory maji opacny smysl otdcek, ¢imz odpadd nutnost ocasniho rotoru pro kompenzaci oté-
¢ivého momentu. Dva hlavni rotory ovSem pfinasi slozitéjsi mechanickou konstrukci zajis-
tujici rizny smysl otacek.

Druhou skupinou jsou klasické helikoptéry s jednim hlavnim a jednim ocasnim rotorem.
Diky jednoduché a robustni konstrukci se jednd o variantu pouzivanou jak v béZném letec-
tvi tak u UAV. Jak jiZ bylo zminéno, ocasni rotor je souc¢ésti kompenzujici otd¢ivy moment
primdrniho rotoru. Dal$i nezbytnou vlastnosti helikoptéry je schopnost méfit naklon listli
rotoru a upravovat jej za letu. Tah generovany jednotlivymi listy je mimo jiné parametry, jako
napfiklad prifez listu, vySku nad mofem a dalsi, zavisli na rychlosti otd€eni rotoru. Okamzita
rychlost a s ni i tah se zvySuje smérem ke konci listdi. Efektivita tahu v zavislosti na vzdélenosti
od rotoru je schématicky zndzornéna na obréazku 4.6.

Pii letu mtize dochdzet k nerovhomeérnosti okamzité rychlosti listd rotoru. Priklad této
nerovnomeérnosti je zobrazen v obrazku 4.6. Ve vyznaceném piipadé se helikoptéra pohy-
buje dopfednou rychlosti IOOkTm, okamzita rychlost na konci listti rotoru je SOOkTm arotor se
otaci protisméru hodinovych rucicek. Rychlost listli vii¢i zemi se v levé a pravé ¢asti rotace
lisi. Kompenzaci tohoto jevu lze provést jiz zminénym naklonem hlavnich listt rotoru. Po-
drobnéjsi popis probléi i feSeni 1ze najit v druhé kapitole knihy Helicopter Flying Handbook:
FAA-H-8083-21B [9].
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Obrazek 4.6: Nerovnomeérnost okamZité rychlosti

4.3.2 BIKOPTERY

Jak jiz samotné jméno uvadi, jednd se o stroj se dvéma rotory. Timto oznacenim lze popsat
i klasickou helikoptéru. Pod ndzvem bikoptéra je zde ovsem myslen stroj se dvéma vertikal-
nimi rotory, které se mohou naklanét. Naklon mtize probihat kolem jedné nebo kolem dvou
0s, viz. obrazek 4.7.

Prvni typ s ndklonem rotort pouze v jedné ose je mechaniky jednodussi, ale jedna se
o systém naroc¢néjsi na fizeni jelikoZ nemize vykonavat pohyb v jedné z os bez néklonu, ce-
lého téla stroje. Druhy systém je schopny pohybovat se ve vSech smérech pouze pomoci na-
klonu svych rotorti. V této prici je uvazovana druhd varianta a ddle v praci bude odvozeno, ze
se jedné o systém s matici fiditelnosti pIné hodnosti. Oproti prvni varianté se oviem jedné
o mechanicky ndro¢né;jsi systém.

Diky pouziti dvou rotorti nejsou schopny bikoptéry dosahovat vykont, letovych vysek
anosnosti jako stroje s vice rotory. O bikoptérach lze ¢ist jako o multirotorovych strojich patii-
cich k ttm nejméné stabilnim [10]. Nizk4 stabilita sniZuje jejich aplikovatelnost pro nataceni.
Diky sniZeni poctu rotort je ovSem sniZena i spotieba energie.
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A) B)

Obrézek 4.7: Néklon rotort bikoptéry

4.3.3 TRIKOPTERY

Nézev je odvozeny od poctu pouzitych rotorti. Podobné jako u bikoptér se jedna o méné vy-
koné stroje. V porovndni s bikoptérou ovSem nabizi lepsi stabilitu. PouZivaji 2 konfigurace
rotorti Y, T. Celni rotory zpravidla byvaji statické, zatimco ocasni rotor pouZivé servo pro na-
klon. Diky takovéto konstrukci jsou schopny efektivniho otdceni kolem vertikalni osy soufad-
ného systému. Celni rotory maji stejny smysl otacek, ocasni rotor tak slouzi ke kompenzaci
vzniklého otacivého momentu.

N N

AR 2 VN

Obrazek 4.8: Orientace rotord trikoptéry
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4.3.4 QUADROKOPTERY

V dnes$ni dobé se jednd jedna o velmi oblibeny model multirotorového stroje. Oproti pfed-
chozim zminénym disponuje zejména stabilitou pfi levitaci. Stabilita a vykon ¢tyf rotort
umoZiiuje osazovat takovéto UAV dal$imi senzory, diky cemuZ nachdzi uplatnéni napiiklad
pfi filmovéni. Rotory quadrokotér jsou konstruovany pfedevsim ve tfech moZnostech: H,+,x.

N

\ 2%
RS '_CDJ

ZANES

N 72
7 Z

Obrazek 4.9: Orientace rotorti quadrokoptéry

Varianty quadrokoptér se statickymi vertikdlnimi rotory nejsou schopny horizontdlniho
pohybu bez prvotniho naklonéni celého systému. Pro lepsi manévrovatelnost byly vytvofeny
varianty, jejichZ rotory jsou schopny ndklonu. Manévrovatelnost je v tomto pfipadé vykou-

weves ey v

pena slozitéjsim fidicim algoritmem, niZ§i robustnosti a vyssi cenou.

4.3.5 OKTOKOPTERY

Lze se na né divat i jako na omnikoptéry. Prvni ¢4st tohoto ndzvu omni v prekladu z latiny
znamend vse. Jednd se o UAV s rozmisténim rotord diky némuz je schopno se pohybu a na-
toceni v libovolném sméru bez zavislosti na jinych pohybech.

Podobné jako quadrokoptéry mohou byt rotory rozmistény vertikdlné v konfiguracich
X,+. Vysoky pocet rotorli umoznuje dosazeni zna¢nych rychlosti a nosnosti. S vysokym po-
Ctem rotorll je ovSem spojena také vysokd spotieba energie a a vy$$i pofizovaci cena oproti
pfedchozim typtim multirotorovych stroju.

19



4.4 TECHNICKE PARAMETRY

Dalsim z ustélenych zptisobti klasifikace UAV je klasifikace podle vykonnostnich a technic-
kych parametri. Takovato klasifikace je vhodnd pro rychlé porovnéni jednotlivych stroja.
Mezi hlavni vykonnostni parametry patfi: maximélni vzletovd hmotnost, letova vydrZ, ma-

ximdlni dolet, letové hladina, typ motoru, zatiZeni kiidel a dalsi.

Déleni podle hmotnosti
Kategorie | Rozsah hmotnosti P¥iklad
Super Heavy >2000 kg Global Hawk
Heavy 200 - 2000 kg A-160
Medium 50 - 200 kg Raven
Light 5-50kg RPO Midget
Micro 0.25-5kg Dragon Eye
Nano <0.25 kg Hummingbird

Tabulka 4.1: Tabulka popisujici déleni UAV podle hmotnosti [11, 12]

Déleni letové vydrze a doletu
Kategorie | Letova vydrz Dolet Piiklad
High >24 hours >1500km Predator B
Medium | 5-24hours | 100-400km | Silver Fox
Low <5 hours <100 km Pointer

Tabulka 4.2: Tabulka popisujici déleni UAV podle letové vydrZe a doletu [11]

Déleni podle maximalni letové hladiny
Kategorie | Maximadlni letovad hladina | Priklad
Low <1000 m Pointer
Medium 1000 - 10000 m Finder
High > 10000 m Darkstar

Tabulka 4.3: Tabulka popisujici déleni UAV podle maximélni letové hladiny [11]

Podrobnéjsi popis klasifikace UAV lze najit naptiklad v ¢lancich [11, 12, 13]
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4.5 LEGISLATIVNI ZMENY PRO ROK 2021

Do 31.12.2020 podléhal provoz dronti na tizemi ¢eské republiky leteckému predpisu L2 do-
pliku X [14]. Konkrétné zde byly rozliSovany pojmy bezpilotni letadlo(UA) a bezpilotni sys-
tém (UAS). Kde UAS znaci samotny dron ,vysilaci stanici a dalsi prvky nezbytné k umoZznéni
letu. Od zminéného data dél plati dle evropské komise harmonizovand pravidla pro provoz
UAS v ¢lenskych statech evropské unie. Podklady pro tato pravidla byla vytvofena Evropskou
agenturou pro bezpecnost letectvi (EASA). Pravidla maji za iel usnadnit provoz na tizemi
¢lenskych statli a rovnéz omezit rizika spojend s timto provozem. Vybrana rizika jsou po-
psany v prdci [15]. Oficidlni pravné zavazné texty popisujici dané téma jsou volné dostupné
na oficidlnim Ufednim véstniku EU. V dobé tvorby této prace se jedna pfedevsim o Provddéci
narizeni komise (EU) 2019/947 a Narizeni komise v prenesené pravomoci (EU) 2019/945 [16,
17].

Noveé jsou rozdélovany tti kategorie provozu [16].

1. Oteviend (Open)
Jedn4 se o kategorii zejména pro Sirokou vefejnost. Zahrnuje drony s nizkym provoz-
nim rizikem. Tato kategorie se dale déli do kategorii typu A1-A3 a tfid typu C0-C4. Ka-
tegorie A urCuji provozni omezeni a tfidy C popisuji fyzické vlastnosti dronu. Definice
kategorii vychézeji z Evropského nefizeni.

2. Specificka (Specific)
Kategorie urcend pilotim/provozovatelim piedevsim s imyslem provozovat dron pro-
fesiondlné. Dron pro profesni uziti ovSem miize spadat do oteviené kategorie. Provoz
v této kategorii je urcen strojlim, které prekracuji technické limity definované pro pied-
chozi kategorii. Na provozovatele jsou kladeny vyrazné vyssi ndroky oproti oteviené
kategorii.

3. Certifikovana (Certified)
Jedna se o nejvyssi stupen, s nejvyssim rizikem provozu. Zaroven se jedna o katego-
rii s nejpiisnéj$imi naroky. V nejbliZzsich letech neni pfedpoklddano vyuZiti a jednd se
spiSe o kategorii pro budouci aplikace. V budoucnu se predpoklddé vyuziti pro pie-
pravu osob pfipadné materiéld, které mohou v pfipadé nehody znamenat znacné ri-
ziko pro tfeti strany.

v,

Bliz31 popis jednotlivych skupin a podkategorii 1ze nalézt mimo oficidlnich vyhldsek EU také
na internetové strance Létejte zodpovédné [18]. Jednd se o edukac¢ni projekt pod zastitou Ri-
zeni letového provozu CR, ktery md za cil pienést aktudlni informace o bezpe¢ném provozo-
vani dront k provozovateltim, pilottim a vefejnosti.

21



5 METODY A PRISTUPY K RiZENi

Mnozina existujicich UAV je zna¢né rozsahld. PoZadavky na jednotlivé kategorie jsou odlisné.
Z téchto divodi neni moZno definovat jediny univerzalni pfistup k fizeni. Z&mérem této Casti
je tudiZ popsat obecny princip fizeni UAV. Takovyto princip, ktery lze nasledné uplatnit pro
fizeni bikoptéry, jeZ je v této praci modelovéna.

Bikoptéry, poptipadé Castéji uzivané quadrokoptéry jsou systémy se Sesti stupni volnosti.
Konkrétné se jednd o tfi transla¢ni a tfi rotacni pohyby. Tento pohyb lze v ¢ase popsat po-
moci kartézského systému soutadnic se tfemi osami x,),z a ihly natoceni a, 8,y pfislusicich
k danym osdm. V ptipadé bikoptéry s ndklonem rotorti podél jedné osy nebo quadrokoptéry
se statickymi rotory, je pocet aktudtorti niz§i nez pocet stupiii volnosti. Z toho plynou jista
omezeni na ovladani. Nékteré pohyby systému nelze provddét nezavisle na sobé. Pfikladem
je pohyb v osdch x a y, ktery nelze provést bez naklonéni celého UAV. Z tohoto diivodu je
v této praci uvazovana bikoptéra s ndklonem rotorti ve dvou osach.

X

Obrazek 5.1: Porovnani letovych omezeni quadrokoptéry bez moznosti ndklonu rotort (na-
levo) s bikoptérou umoziujici ndklon rotorti v osach x a y (napravo)

Poloha systému v prostoru lze popsat pomoci hodnot x, y, z, a, f a v, zndzornénych
v obrédzku 5.1. Pro fizeni systému se ovSem pouZziva vektor stavu X obsahujici navic deri-
vace zminénych hodnot. Dostavdme tak znalosti polohy, natoceni a rychlosti v daném ca-
sovém okamziku. Pti fyzikdlnim méfeni stavu systému ovSem nastévaji potize. UAV obsahuji
ve své konstrukci subsystém starajici se o vnitini méfeni. Tento subsystém je casto znacen
IMU (z angl. Inertial Measurement Unit). Jedna se o elektronickou komponentu nezbytnou
pro funkci celého systému. Levnéjsi konstrukce UAV v IMU vyuZivaji pfedevsim gyroskopy
a akcelerometry, tvofené technologii MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické systémy). Zminéné
senzory dokdazi ziskat informace o dynamickém a statickém zrychleni télesa. Méfené hod-
noty jsou nasledné pouzity pro ureni natoceni a sméru pohybu télesa. Tyto senzory oviem

z~ 2

nedokdzi pfesné méfit polohu. Z téchto dGivodt je bézné pro odhad stavu pouzivdna modi-




fikace Kalmanova filtru. Takovato feSeni mohou trpét na posun urc¢eného a redlného stavu.
Tato chyba je zplisobena nepfesnym odhadem.

Pro fizeni systému je informace o jeho aktudlni poloze zdsadni. Z tohoto divodu existuje
v UAV navigactni jednotka, ¢asto oznacovédna zkratkou INS (z angl. Inertial navigation sys-
tems). INS pouZiva data zméfend pomoci IMU k urceni aktudlni polohy. Ur¢ovani aktualni
polohy probihd v cyklu. Tento cyklus urci drdhu, o kterou se UAV za dany casovy tusek po-
sunulo a pfricte ji k poloze z predchoziho cyklu. Neustdlym nascitdvdnim chyby pii urc¢ovani
aktudlni polohy takto vznikd posun oproti redlné poloze. Takovyto systém proto neni vhodny
pro delsi automatické fizeni.

Drazsi konstrukce UAV obsahuji vIMU magnetometry. Magnetometry dokdzi métit mag-
netické pole zemé jako tti-dimenziondlni vektor. Pomoci tohoto vektoru je moZzno kalibrovat
posun v méfené hodnoté gyroskopti. Velky rozdil oproti levnéjsim variantam vsak vytvaii pie-
devsim systém GPS. Systém GPS dokdZe pfimo urcovat polohu daného UAV. I tento systém
vSak nardzi na jist4 technickd omezeni. Napiiklad nedokéze presné urcit vzdalenost od po-
vrchu (pouze nadmofskou vysku), nedokéze urcit orientaci UAV a mohou nastat problémy

s pfipojenim k druZici. Proto se u drazs$ich modelti pouZivaji dalsi senzory polohy diky nimZz
jsou UAV schopny automatického letu.

5.1 MANUALNI RIZEN{

Manudlni ovladéani funguje diky principu zpétnovazebniho fizeni. PoZadovanou hodnotu za-
jist'uje clovék pomoci pozemniho vysilace. Vysilaci jednotku lze v anglické literatufe najit
pod zkratkou GCS (Ground control stations). Zdkladnimi ovladacimi prvky jsou dva joysticky.
Funkce téchto joystickt se lisit v zavislosti na pouzitém rezimu ovladace. Jsou uziviny pfede-
v8im dva reZimy.

e rezim 1
Levy joystick ovldda horizontadlnim pohybem néklon kolem osy z a vertikdlnim pohy-
bem ndklon kolem osy y.
Pravy joystick ovladé horizontalnim pohybem néklon kolem osy x a vertikdlnim pohy-
bem tah rotort. Tento reZim nachdzi vyuZiti pfedevsim v modeléfstvi, kde pfevladaji
stroje typu HTOL.

* reZim 2
Levy joystick ovldda horizontdlnim pohybem néklon kolem osy z a vertikdlnim pohy-
bem zdvih rotort.
Pravy joystick ovladé horizontdlnim pohybem néklon kolem osy x a vertikdlnim pohy-
bem nédklon kolem osy y. Jedna se o rezim preferovany u modernich multirotorovych
stroji typu VTOL.

Pomoci tohoto fizeni je vysldn pozadavek na zménu stavu systému. Odectenim pozadova-
ného stavu vyslaného pomoci GCS a aktudlniho stavu UAV ziskaného pomoci vnitinich sen-
zorl vznikd odchylka. Tato odchylka vstupuje do fidiciho systému, v anglické literatufe ozna-
¢ovaného FC (Flight controller). Blok FC odchylku zpracuje a na jejim zdkladé vysle ak¢éni
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veli¢inu urcujici rychlost otdcek rotort k bloku fizeni otacek, v anglické literatufe oznaco-
vany ESC (Electronic speed controller). ESC pfevede ak¢ni veli¢inu na sinusovy signdl, jeZ
fidi otacky sttidavych rotort. V pfipadé konstrukci s kyvnymi rotory blok FC nefidi pouze
otacky rotord, ale také jejich ndklon. Néklon a otacky rotortt méni dynamiku systému, ktera
je nasledné opét zachycena vnitinimi senzory.

Vnitini senzory
IMU

nitini navigace
INS

Rizeni otacek
ESC

Rotory

Prijmac
signélu

@D U@ Vysilac

A —1 JCE

Obrazek 5.2: Schéma fizeni UAV

Ovladani UAV lze taktéz rozdélit podle jednotlivych letovych rezimt. Letovy rezim urcuje
jakym zplisobem jsou interpretovany signdly z vysilace a jakym zptisobem s nimi fidici sys-
tém interaguje. Ridici systém mtiZze poskytovat pilotovi asistenci, jeZ je zavisl4 na zvoleném
letovém rezimu. V zdsadé Ize rozdélit dvé hlavni skupiny letovych rezim [19].

Prvni skupina pfebira kontrolu nad dronem ve chvili, kdy pilot pfestane manévrovat.
Ridici systém v tu chvili stabilizuje dron v rovnovazné poloze. V anglické literatuie lze tuto
skupinu najit pod ndzvem self-level modes. Patfi sem napftiklad reZim Angle a Horizon. Roz-
dil mezi zminénymi rezimy je pouze v otdceni kolem os x a y. RezZim Angle umoziuje rotaci
pouze o thel v nastaveném rozmezi. Naproti tomu reZim Horizon rotaci neomezuje thlem.
Tato vlastnost rozsifuje moznosti vzdusné akrobacie.

Druhou skupinou jsou nestabilizujici reZimy, kdy dron setrvéva v naposledy zadané ori-
entaci. Pokud pilot pfestane manévrovat a takzvané spusti ruce z fizeni, ¥idici systém nema
snahu navracet dron do rovnovdzné polohy. Mezi zdstupce této skupiny patfi naptiklad tzv.
Acro mode a Air mode. Pokud chce pilot stabilizovat dron v rovnovaZzné poloze musi tak ucinit
sam ak¢nimi zdsahy pomoci GCS. Oproti stabilizujicimu rezimu ma pilot vets$i kontrolu nad
pohybem dronu. Vy$§i kontrola v rukéch pilota poskytuje moZnosti plynulejsiho letu
a pokrocilé vzdusné akrobacie. Jedna se o superiorni rezimy pouzivané pii natdceni za letu
a pfi zdvodech dronti, kde je zna¢nou vyhodou manévrovatelnost. Jedna se ovsem o variantu
méné piivétivou pro zacatecniky.

Déle existuji dvé pouZivané metody fizeni rotace dronu. Prvni metoda p¥evadi pohyb
joysticku na pozadovany tihel ndklonu. Dron tak miize rotovat pouze v nastavenych meznich
hodnotéach. Toto feSeni je vyuZito napfiklad u jiz zminéného stabilizujiciho rezZimu Angle.
Druhou moznosti je pfevod pohybu joysticku na poZadavek zmény tihlové rychlosti. Pilot tak
pfimo nezadédva pozadavek na thel natoceni dronu ale rychlost jakou se dron ota¢i. Tento
pfistup je vyuZit napiiklad u nestabilizujiciho rezimu Acro.
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5.2 AUTOMATICKE RIZENI

Automatické ovladani taktéZ stoji na zdkladech zpétnovazebniho fizeni. OvSem v tomto pii-
padé je vytvofeni poZzadovaného stavu a tim i drahy letu zavislé na samotném systému da-
ného UAV. Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly autonomni fizeni je pfedev§im zdleZitosti

2 w2

cenové narocnéjsich modeld. Pro autonomni fizeni je totiZ nutné UAV instrumentovat doda-

teCnymi senzory a fidicimi systémy. Autonomni fizeni obsahuje celou skdlu moZnosti. Mezi
nejjednodussi aplikace patfi levitace, pfi niZ se dany stroj snazi regulovat vnéjsi vlivy pro-
stfedi. Slozitéjsi aplikaci mtize byt napfiklad bezpetnostni navrat. Mnoho dnesnich UAV dis-
ponuji bezpecnostni funkci jez oSettuje situace, kdy se dostanou mimo dosah GCS. V tako-
vém piipadé se bud mohou vratit na posledni bezpe¢né misto, fizené pfistat nebo ztistanou
na daném misté. Tato funkce nabyva znacné dileZitosti u vojenskych UAV, které operuji na

YoM

velké vzdalenosti. Ztrata spojenti je u takovych strojti jednou z hlavnich p¥i¢in havarii.
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6 ODVOZENIi MATEMATICKYCH ROVNIC

V této Casti prace je popsdn postup odvozeni matematickych vztahti, nutnych k naslednému
sestaveni matematického modelu. Modelovanym systémem je UAV s dvéma rotory, schop-
nymi ndklonu v 3D prostoru. Diky principu superpozice 1ze silu generovanou témito rotory
rozlozit do tfi dil¢ich sil ptsobicich v jednotlivych osach soufadného systému. Tohoto je pfi
odvozeni vyuzito a kazdy z oto¢nych rotorti je pro vypocet nahrazeny tfemi statickymi aktu-
atory, orientovanymi ve sméru os souradného systému.

Pro ziskdni pohybovych rovnic je mozno pouZit dva pfistupy: Newton-Eulerova metoda
a Lagrangeova metoda. V této préci ze pro odvozeni zvolena prvni zminénd metoda. Newton-
Eulerova metoda pro odvozeni pohybovych rovnic pouziva druhy Newtontv zékon, tedy za-
kon sily ptisobici na téleso v inercidlni soustave.

Pro piehlednost vypoctl jsou vyuzity dvé souradné soustavy, ve kterych se systém mo-
delovén. Inercidlni, pevnd soustava predstavuje bod na ploché zemi k némuz je vztaZen po-
hyb systému. Druhd pohybliva soustava pevné spojend s télesem. Pevna soustava respektuje
konvence pouzivané pfi modelovani v letectvi. Osa z je tudiZ vertikdlni a sméfuje k zemi. Gra-
vitacni sila tak na systém ptisobi v kladném smyslu.

a="roll"
SR
B = "pitch"
~=
y
( ly = llyawll
Yz

Obrazek 6.1: Soustava soufadnic pouZivand v letectvi

Pro jednoduché rozliSeni mezi soustavami je v praci pouzito dvoji indexovani.Vektory
popfipadé proménné s indexem 0 ndleZi do pevné soustavy. Index 1 naproti tomu znaci pti-
slusnost k pohyblivé soustavé spojené s modelovanym systémem.

o]
o= 1Yo ,vektor polohy v inercidlni soustavé (6.1)
| 20 |
%]
&1=|n ,vektor polohy v pohyblivé soustavé (6.2)
| 21 }
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6.1 PRECHOD MEZI SOUSTAVAMI

Mezi soustavami lze pfejit posunutim pocatku soutfadnic o vektor 7 a ndslednou rotaci kolem
0s X, ), 2. Zména orientace je dosazena pomoci matice rotace R.

r
GO
Al :(o
N\ -
B
{50
b By,
z
v °

Obrazek 6.2: Zndzornéni pfevodu mezi soustavami

Matice rotace R je redlné ¢tvercovd matice. V trojrozmérném prostoru plati: R € R3*3,
Matice rotace je ortogondlni matici, tudiz plati

R =R (6.3)

Pokud Ry_.; je matici rotace prevadéjici pevnou soustavu na pohyblivou, pak plati, Ze sloupce
této matice reprezentuji jednotkové smérové vektory pevné soustavy vyjadfené v pohyblivé
soustavé. Pokud je vektor posunuti ¥ uvazovan nulovy, coz v tomto pfipadé plati. Lze jaky-
koliv vektor j vyjadiit napfi¢ soustavami pouze vynasobenim piislusnou matici rotace. Plati
tedy

jo=Ri—o-J1, 6.4)
71 =Ro1-Jo. 6.5)
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Vyuzitim ortogonality a vztahu (6.4) lze ziskat vztah pro pfepocet matic rotaci mezi sousta-

vami. Lze tak psat
T
Ro—1=R{_,.

Samotna matice rotace Ry_ lze ziskat sloZenim z dil¢ich rotaci kolem os
1 0 0

Ry(@)=10 cos(a) -sin(a)l,
|0 sin(a) cos(a) |

[ cos(B) 0 sin(P)]
Ry () = 0 1 0 )
| —sin(B) 0 cos(P)]

[cos(y) —sin(y) O
R;(y)=|sin(y) cos(y) O],
1 0 0

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9

kde Ry () reprezentuje matici rotace kolem osy x o thel a, R () rotaci kolem osy y o thel g

a R, (y) rotaci kolem osy z o tihel y.

A
N4
™

<

Obrazek 6.3: Postupnd rotace
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Na obrazku 6.3 je zobrazen princip postupné rotace. Pro pfehlednost je tihel rotace vzdy
90°. V prvnim kroku je soustava rotovano kolem osy x o tihel a. Timto krokem z po¢ate¢nich
soutadnic v pevné soustavé x, yo, zo prechazi do xg,y’,z’, kde y/,z’ jsou doc¢asné hodnoty
mezi pevnou a pohyblivou soustavou. Tento popis odpovidd matematickému zdpisu

X0 X0
y'| =Re(@) | 10]. (6.10)
z' 20

V druhém kroku probiha rotace kolem osy y’ o tihel 8. Timto krokem se soustava dostane
do soufadnic x',y’, z;. Soufadnice z;, je v tomto kroku jiz koneénou soufadnici pohyblivé
soustavy. Tento krok odpovida zapisu

/

X X0
VI=R,B|yV]. 6.11)
21 z

Poslednim krokem je rotace kolem osy z o thel y. Timto krokem jsou ziskdny vSechny sou-
fadnice v pohyblivé soustavé. V tietim kroku je tudiz piejito k soutadnicim x;, y1, z;. Mate-

maticky popséno
/

X1 X
n{=Rm|y|- (6.12)
21 Z21
Ze vztaht (6.10), (6.11), (6.12) 1ze odvodit
71 =R(n) Ry(B)-Ru(@) - o. (6.13)
Srovnanim (6.13) a (6.4) lze ziskat pfedpis pro vypocet matice rotace Ry_1
Ro—1 =Rz(y)-Ry(p) - Ry(a). (6.14)

Matice rotace Ry_.; tak vychdzi ve tvaru

c)-cB) —sy)-c@+cy)-s(B)-s(@) sy)-s(a)+cy):sP)-cla)
Ro—1=|[s)-c(B) c)-cla)+sy)-s(B)-s(a) —cy)- s@)+sy)-s(B)-ca)|, (6.15)
—-s(B) c(P)-s(a) c(P)-cla)

kde cje zkratkou pro cosinus a s pro sinus.

Matice rotace pro pfevod z pohyblivé soustavy do pevné R;_.q Ize z pfedchozi matice odvodit
pomoci vztahu (6.6) a vlastnosti ortogondlni matice (6.3). Lze tudiz psat

Ri—o=R}_.,=R;.,. (6.16)
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Matice rotace tak vyjde ve tvaru

cy)-c(p) s(y)-c(B) —-s(B)
Rio= |- -cl@)+c(y)-s(B)-s(a) cly)-cl@)+sy)-s(B)-s(@) c(P)-s(@)], (6.17)
s -s@+cy)-s(B)-cla) —cly)-s(a)+s(y)-s(B)-cla) c(f):cla)

kde cje zkratkou pro cosinus a s pro sinus.

6.2 ODVOZENI GHLOVE RYCHLOSTI

Pro odvozeni uhlové rychlosti 1ze vychédzet ze zndmého vzorce pro vypocet transla¢ni rych-
losti tihlového pohybu

V=DXxT. (6.18)

Po dosazeni zde pouzitého znaceni a dosazeni derivace polohy za rychlost ziskdme vzorec
Vo =&o = o % {o. (6.19)

Pro vektory x, y € R® 1ze vektorovy soudin piepsat do maticového ve tvaru

0 —X3 X2 »n
X x y =1 X3 0 —X1 Y. (6.20)
—X2 X1 0 V3

X

Ze vztahu (6.19) je patrné zavislost tihlové rychlosti v inercidlni soustavé na &lenu &. Tento
Clen lze ziskat derivovdnim vztahu (6.4) podle ¢asu. Matice rotace obsahuje ¢leny s funkcemi
Ghld. Uhly jsou v této aplikaci proménné v ¢ase, matice rotace tudiz neni invariantni v ¢ase.
Je tedy nutno psét

& =Ri—o&1 + Ri—ol1. (6.21)
Vektor & je Casové invariantni, jeho derivace podle ¢asu je tudizZ nulova a vztah (6.21) lze tudiz
prepsat do tvaru .
¢o=Ri—o¢1. (6.22)
Pro dalsi préci je polohovy vektor & pfeveden do inercidlni soustavy spojené se zemi pomoci
vztahu (6.5). Je tak ziskan vztah .
¢o = Ri—oRo—10. (6.23)
5/_/
wWo
Takto ziskand matice @ lze po tpraveé srovnat s predpisem (6.20) a ziskat tak ¢leny vektoru
g. Popsany zapis vypada takto

0 —[3 sin(a) —,3 cos(p 0 —wo, Wy,
Wy = ﬁsin(a) 0 a = | wo, 0 —wo, | - (6.24)
Bcos(a) a 0 -wp, Wo, 0

Yy
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Uhlové rychlost v pohyblivé soustavé Ize odvodit obdobnym zptisobem. Vztah (6.23) je v
tomto piipadé ziskdn ve tvaru

21 =Ro—1Ri—o 1. (6.25)
H—/
Matice @ je tak vyjaddfena ve tvaru
0 sin(f)a cos(B) sin(y)a + Bcos(y)
o) = —sin(B)a 0 —cos(B) cos(y)d + Bsin(y) | .
—cos(f)sin(y)a — ,Bcos(y) cos(B) cos(y)d — ﬁsin(y) 0
(6.26)

Vektor tthlovych rychlosti v pohyblivé soustavé ma pak tvar

cos(fB)sin(y)d + Bcos(y) | . (6.27)

cos(f) cos(y)d — ﬂsin(y)
(?)1 = [
—sin(B)a

Pro pfevedeni rovnic z pohyblivé soustavy do inercidlni je nutné definovat vztah mezi deri-
vacemi Ghl v inercidlni soustaveé a tihlovou rychlosti v pohyblivé soustavé. Za timto ticelem
je tfeba upravit odvozeny vektor @; (6.27) do tvaru

cos(fB)cos(y) —sin(y) 0] [a
@1 = |cos(B)sin(y) cos(y) Of B (6.28)
—sin(f) 0 o] Ly
=
7

1 v tomto vztahu pfedstavuje vektor (ihli natoc¢eni. Poslednim krokem je osamostatnéni de-
rivace tthl1 na jedné strané rovnice, ¢imz je ziskdna matice W. Matematicky zapsano

. cos(y) sin(y) 0
q cos(fB) cos(f)
Bl =1 —sin(y) cos(y) 0| d. (6.29)
}-, sin(f)cos(y)  sin(f)sin(y)
cos(pB) cos(f)
w

Rotacni zrychleni v inercidlni soustavé je ziskdno pomoci odvozené matice W, nésledujicim
zplsobem

=4

d
Wo —( .
0 1 /dt() (6.30)

1o = Wy + Wa;. 6.31)
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6.3 ODVOZENI SILA MOMENTU PUSOBICICH VMODELU

V nasledujici kapitole budou odvozeny sily a momenty ptlisobici na dany model. Jedna se

o sily a momenty generované pomoci aktudtor(i a gravita¢ni silu ptisobici na dané UAV. Pro
usnadnéni zapisu vztahi jsou odvozeni provedena pro pohyblivou soustavu pevné spojenou
s télem modelovaného UAV.

6.3.1 SiLY A MOMENTY GENEROVANE V UAV

Pro vypocet sil a momentt je vyuZito zjednoduseného modelu systému sklddajicim se z hmot-
nych bodt s definovanou matici setrvacnosti. Model téz predpoklddd, Ze mezi rotory neni
rozdil. Tento zjednodus$ujici pfedpoklad umoZziiuje pouZiti jiZ odvozenych vztahti. Vzorce pro
vypocet sil a momentd generovanych rotory jsou ptevzaty z prace [20].

Pro vypocet je nejdiiv nutné popsat matice definujici polohu (P) a orientaci (y) rotord.
Jak jiz bylo zminéno oto¢né rotory jsou pro vypocet nahrazeny statickymi. Rozméry matic tak
odpovidaji ndvrhu Sesti-rotorového stroje. Sloupce matic popisuji jednotlivé rotory v osovém
systému [x, y, 2]

p3

e p5

p1

VZ

Obrézek 6.4: Znazornéni polohy a orientace modelovanych rotorti
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Matice popisujici polohu rotorti
I -1 1 -1 1 -l
p={0 0 0 0 0 O, (6.32)
0O 0 0 0 0 O

kde I pfedstavuje parametr urcujici vzdélenost od po¢atku soufadné soustavy.

Matice popisujici orientaci rotorti je ziskana ve tvaru

00 0o o I -1
¥=11 1 0 0 0 O (6.33)
0 0 -1 -1 0 O

V obréazku 6.4 jsou rotory znatené pismenem p (podle anglického propeller) a ¢islem. Cislo
odpovida sloupci v maticich P a y, kde je dany rotor popsén.

Tah jednotlivych rotorti je vypocten pomoci vzorce
T; = Krw5. (6.34)

wp v tomto vztahu odpovida uhlové rychlosti rotoru i. K7 je konstanta aproximujici vysledek

pfesnéjsiho vypoctu. Pro danou tlohu je ovSem dostacujici fyzikdlni odmeéfeni dané kon-
stanty. Nejednd se tak o pfimy vypocet, nybrz o kombinaci fyzického méfeni a ndsledného

vypoctu.
Pro vypocet to¢ivého momentu rotoru je pouZit vztah
1; = K. K7 0?, (6.35)

K; je opét konstanta kterou je pro danou aplikaci tieba experimentalné odméfit.

S popsanymi vztahy je moZné ziskat pfedpis pro silu generovanou rotory. Podrobnéjsi odvo-
zeni je uvedeno v praci [20]. Sila generovand rotory je popsdna vztahem

6
Fr =) Tixi. (6.36)
i=1
T; v tomto vztahu odpovida tahu i-tého rotoru a y; i-tému sloupci matici orientace rotort.
Tento vzorec opét vyuziva principu superpozice, jelikoz vyslednice sil generovanych rotory
vznikne sumou dil¢ich sil.
Celkovy moment generovany rotory je v praci [20] odvozen ve tvaru

N N ,
Tr=Y PixxiTi+ ) (D)™t (6.37)
i=1 i=1
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P; vtomto vztahu odpovidé i-tému sloupci matice P, y; taktéz odpovidd i-tému vztahu. Druha
¢ast vztahu s prvkem (—1)**! reprezentuje moment vyvolany ve smyslu ota¢ek rotoru. Diky
symetrii modelu je moZno tuto ¢dst momentu vynulovat spravnym zvolenim smyslu otacek.
Rotory modelovaného systému jsou parové a je dilezité aby jejich smysl otacek byl rizny.
U béZné hexakoptéry je vice moznosti jak smysl otdcek nastavit. V tomto piipadé je nutné
pocitat s fyzikalni aplikovatelnosti, rotory reprezentujici jeden oto¢ny rotor musi mit stejny
smysl otacek.

Vztah (6.37) nardzi na problém jelikoZ, rotory p5,p6 jsou orientované proti sobé. Z tohoto
dtivodu musi byt vztah pro rotory plisobici v ose x upraven. Diky jejich opacné orientaci po-
psané v matici y by p¥i pouziti prvku (—1)*! nedoslo k vynulovéni jejich momentu, musi byt
tudiz pro tyto rotory ze vztahu vypustén.

g, | 2o

x> P

p4

Vy

Obrazek 6.5: Znazornéni smyslu otacek rotora p3,p4

Obrazek 6.4 zndzornuje rozdilny smysl otdcek rotorti. Pokud by rotory mély stejny smysl
otacek dochdzelo by k ot4dceni celého systému. Tento princip pouZiva napiiklad quadrakop-
téra se statickymi rotory. Pro jeji otd¢eni kolem osy z je snizen vykon péru rotorti se stejnym
smyslem otdceni a o stejnou hodnotu je zvy$en vykon paru s opa¢nym smyslem. Timto zpti-
sobem zacne byt dominantni moment rychleji se otdcejicich rotor(i a nato¢i dané UAV. Timto
manévrem dokaZe quadrakoptéra levitovat na misté a zadroveri ménit tihel natoceni kolem
vertikalni osy.
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6.3.2 SiLY PUSOBICI NA SYSTEM V POHYBLIVE SOUSTAVE

Celkova sila ptisobici na systém je souctem sil generovanych UAV a vnéjsich sil pisobicich na
systém. V tomto pfipadé se jedna o vektorovy soucet sil generovanych rotory (6.36) a gravi-
tacni sily. Pro jednoduchost je celkova sila vyjadiena v pohyblivé soustavé spojené s UAV.

0
Feetp = Fr+ Rop—1m |0, (6.38)
8

gravitacni sila je v tomto vztahu vyjddfena pomoci pevné soustavy, v niZ gravita¢ni zrychleni
puisobi ve sméru osy z. Pro soucet s celkovou silou rotorti je ovSem pifevedena do pohyblivé
soustavy. Celkov4 sila je reprezentovdna matici

Kr (—u6+ u5) + mg (sin (a) sin (y) + sin () cos (@) cos (y))
Feetre | Kr (u2+ ul) + mg(—sin(a)cos(y) +sin(B) cos (@) sin(y)) |, (6.39)
—Kr (u4 + u3) + mgcos(B) cos ()

kde prvky u;_g znaéi vstupy jednotlivym rotortim p;_g. Konkrétné se jedna o hodnotu w?
pouZzitou ve vztazich (6.34)(6.35).

6.3.3 ODVOZENI SiLY PUSOBICI NA TELESO V POHYBLIVE SOUSTAVE
Silu Ize podle druhého Newtonova zdkonu definovat podle vzorce
F=m-a, (6.40)
Fy=m-9, (6.41)

kde 9, piedstavuje vektor translacnich rychlosti. Prostym pievedenim je ziskan vztah pro
translacni zrychleni v inercidlni soustavé
- F
9, =1, (6.42)
m

Aplikaci vztahu (6.5) na vektor 50 je ziskdn vztah

91 =Ro_19o. (6.43)
Ze vztahu (6.25) je patrné
@1 =Ro—1Ri—o, (6.44)
@1 Ro—1 =Ro_1, (6.45)
@1Rg—1 = @1 x Ro—1 =Rg_1. (6.46)

Derivaci vztahu (6.43) a ndslednou aplikaci vztahti (6.42), (6.46),(6.4) je ziskdn

9=y x B + (6.47)

3 |
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Ze vztahu (6.47) je néasledné vyjadiena sila ptisobici v pohyblivé soustavé spojené s télesem
ve tvaru )
F'l = m@l - m(&)l X 191) (6.48)

6.3.4 SILA POTREBNA PRO LEVITACI UAV

Sila generovand rotory po setrvani ve zvolené vysce je odvozena z celkové sily ptisobici na
systém (6.39). Tato hodnota bude jednim z klicovych prvkt pouzitych pii ndsledné linearizaci
a stabilizaci systému. Levitace je zvolena jako stav kdy se systém nachdzi ve vySce 1m nad
zemi a a vSechny ostatni prvky vektoru stavu jsou nulové.

Vysku letu ovliviiuji pouze rotory ps, ps zndzornéné na obrazku 6.5. Jak jiz bylo zminéno,
jednd se o parové rotory s opacnym smyslem otdcek, diky cemuz nedochazi pii jejich chodu
k rotacim UAV kolem osy z. Navic jsou rotory symetricky rozmistény na ose x. Diky symetrii
a predpokladu totoznych vlastnosti je ndvrh fizeni pro udrzeni ve stdlé vysce zna¢né zjedno-
dusen. Vstup do obou rotorti vzhledem ke zminénym vlastnostem bude totozny.

Potfebny vstup pro rotory je ziskdn dosazenim pozadovaného vektoru stavu do matice
(6.39). Vstup rotort p3, p4 je vtomto kroku dosazen jako jedna proménna u,4. Takto popsand

celkova sila ma tvar
Kt (—u6+ ub)

Kr (u2+ul) . (6.49)

—-2Kru_eq+mg

2 vz

Po dosazeni je tieti fadek matice odpovidajici sile plisobici v ose z poloZen nule a u., je ze

vzniklé rovnice vyjadiena jako
gm

Upg = —. 6.50
1= 5K, ( )
6.4 MOMENT PUSOBICI V POHYBLIVE SOUSTAVE
Pro vypocet momentu je tfeba pouzit 2. Eulertiv zdkon
ajo)
=T, 6.51
ar ( )

kde J znaci matici setrvacnosti
Nésledné je zapotfebi vztah pro vypocet momentu v inercidlni soustavé prevzaty z prace [20],
kde je odvozeni rozebrdno podrobnéji. Vztah je ziskdn ve tvaru

d L . 5
= =; R1-0/181) =Ri—0 /1601 +Ri—0/101. (6.52)

7o
Upravou pomoci matice rotace Ry_.] je vztah (6.35) pfeveden do pohyblivé soustavy

71 = Ro—1@R1 -0 /1@ + J1 01 (6.53)

=@y x (J1@1) + 1. (6.54)
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6.5 NELINEARNI MODEL V POHYBLIVE SOUSTAVE

Nelinearni model systému v pohyblivé soustavé je sestaven z rovnic vyjadfujicich transla¢ni
arotacni zrychleni. Transla¢ni zrychleni je odvozeno na zdkladé sil (6.38), (6.48). Lze tedy psat

Fi = Feelk, (6.55)
. 0
191 = ((7)1 X191)+Fr+R0_,1 0 (6.56)
8
Rotacéni zrychleni je ziskdno pouzitim vzorct (6.51), (6.54) a (6.37). Lze tedy zapsat
T1=Tr (6.57)
> 1 - — — >
Wy = }(Tr_(wl x J101))®1. (6.58)
Vztahy odvozené pro vektor &1 jsou ziskany ve tvaru
—sin (y) cos () sin () (Iyy — Izz) &* — cos (y) sin () B (Iyy — Izz)
g = +Kiqu KT (—ub+ u5)’ 6.59)
Ixx
cos (y) cos () sin (B) (Ixx — Iz) & —sin (y)sin (B) B (Ixx — I22) &
+ (Kiqu Ul — Kpgy u2 + 1 (u3 — ud)) Kp (6.60)

fo-
IJ’J’

cos (1)sin(r) (c0s(B)? (e~ Iy) 42 +2 (1~ L) o (B)({cos () - 1) B
—cos (y)sin(y) (Ixx - IJ;J,) B2 — (—ull+u2l+ Kyqy (u3 — ud)) Ky 661)

Yo =

6.6 NELINEARNI MODEL V INERCIALNI SOUSTAVE
Transla¢ni zrychleni v inercidlni soustaveé je ziskdno pomoci matice rotace Ry _.o ndsledujicim

zplisobem
(6.62)

190 = Rl_,()’f)l.
Pro pfedstavu jsou zde zobrazeny odvozené vztahy pro transla¢ni zrychleni osach. Jedna se

o nejkratsi z odvozenych vztaht.

—m(cos(a)z + sin(a)j/)ﬁ — K7 (((ug — us) cos(y)) —sin(y) (12 + uy) cos(B) —sin(B) (ug + u3))
m (6.63)

Xo =
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zZam+sin(@)x fm— Ky (16 — u5) cos(y) — sin(y) (u2 + ul)) sin(B)
+ cos(f) (u4 + u3)) sin(a) — cos(a) (42 + ul) cos(y) + sin(y) (u6 — u5)))
m

Yo=

, (6.64)

—yam+cos)a)x B m+ ((—ub + u5) cos)y) +sin(y) (u2 + ul)) sin(p)
—cos(f) (u4d + u3))Kr cos(a) + ((—ul — u2) cos)y) +sin)y)) — u6 + u5))Kr sin(a) + mg
- .

(6.65)
Vztahy odvozené pro rotacni zrychleni jsou pro zobrazeni v této préci pfili§ rozmérné, proto
jsou pouze v digitalni pfiloze.

6.6.1 VERIFIKACE ODVOZENEHO MODELU

Pro verifikaci matematického modelu vytvofeného z pohybovych rovnic je vyuZzito softwa-
rové prostiedi matlab/simulink. Prostiedi Simulink nabizi nékolik pfistupti jak vytvotit mate-
maticky model. Jednim z moZnych pfistupti je pouZiti jiz definovanych bloki slouzici pro mo-
delovani leteckych aplikaci, v nichz stac¢i k bloku pfipojit vstupni sily a momenty. V této praci
je pro vytvofeni matematického modelu pouzito funkci ziskanych ze vztaht (6.31), (6.62).
Verifikace je provddéna nékolika vstupnim vektorem i = [uy, uy, us, Uy, Us, Ug) T,ovlédajicim

otacky jednotlivych rotorti. Manudlnim nastavenim bylo ovéfeno predpoklddané chovani
systému, pfi pohybu v soufadném systému a levitaci.

ey
Goto7
vl
-
Gotos.
@
]
[dalphal]
=
dapt Scope2

adbota Integrators Intogratord  Golod

digamma Integrator10 Intogrator1  Gotos

Obrézek 6.6: Nelinedrni model bikoptéry v prostfedi Simulink
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Hlavni ¢asti modelovaného systému jsou oranzoveé zvyraznéné bloky fcn, jezZ nesou informaci
o dynamice systému. Vstup modelu je aktudlni stav a vektoru fizeni #i obsaZeny v modrém
subsystému. Vystupem oranZovych bloki jsou aktudlni hodnoty [%, ji, Z, &, ﬁ,j?] v case. Tyto
hodnoty jsou integrovdny zlutymi a zelenymi bloky, ¢imz je sniZen f4d derivace a systém tak
ziskd informaci o aktudlnim stavu systému, kterou pouZzije pro vypocet néasledujiciho ¢aso-
vého okamziku.

Pomoci vytvofeného modelu bylo ovéfeno fizeni v rovnovazném stavu, kdy UAV levituje
1m nad zemi. Poc¢atecCni vektory stavu a fizeni jsou pro tento pfipad zvoleny ve tvaru

0]
0
-1
0 0 )
0 0
0 gm
=)o oA=&k (6.66)
2Kr
0 0
0 [ 0 ]
0
0
_O.

Pohyb v osich x,y,z
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

; Rotace kolem os x,y,z
T T

[rad]
o

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Obrazek 6.7: Simulace vypocteného fizeni pro levitaci v ustdleném bodé

Z vysledku simulace je patrné, Ze systém zlstava stile ve stejné vySce. Odvozené fizeni
tudiz spliiuje pozadavky pro pouZiti pfilinearizaci systému a virtudlni model vykazuje pied-
poklddané chovani.
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Systém se muze dostat do stavu, kdy jeden z parovych rotorti generuje mensi otacivy
moment neZ druhy. Jedn4 se o efekt popsany u obrazku 6.5, ktery nasledné ot4c¢i s UAV. Pti-
kladem je ot4ceni kolem osy z pomoci vstupniho vektoru i = [u, —u, %, %, 0,0]7. V tomto
piipadé nepatrné roste thel B. rvchlost riistu ie zavisld na hodnoté u a konstanték-.

Pohyb v osach x,y,z
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Rotace kolem os x,y,z
T T

Gamma

rad]
o
T

Obrézek 6.8: Simulace levitace s ota¢enim kolem osy z
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7 LINEARIZACE

Chovéni vétsiny redlnych systémt odpovid4 nelinearnimu charakteru. Cast z téchto systému
lze povazovat za linedrni v urcitém okoli rovnovazného popiipadé ustdleného stavu. Linea-
rizace se provadi predevsim kvili rozsdhlé teorii linedrnich systémi, kterd umoziuje tyto
systémy fidit.

Pro vytvofeni linearizovaného modelu je tteba pfevést systém do stavového popisu. Sta-
VOVY pOpis je uvazovan ve tvaru

(1) =AX(H) + Bii(t) %) eR", u() e R™, y(t) € RP (7.1)
y(r)=Cx(t) AeR™" BeR"™™, CeRP*". (7.2)

Avtomto popisu znac¢i matici dynamiky, B matici fizeni a matice C popisuje méfitelny vystup
systému. Parametry n =12, m=6,p = 12.
Vektor stavu je uvazovan ve tvaru

.x1.
X2
X3
X4
X5
- ij . (7.3)
X8
X9

=
Il

X10
X11

=R N R TR NS R

=

ijlz.

2z vz

Pro linearziaci bikoptéry je rovnovazny stav a rovnovazné fizeni uvazovano ve tvaru

| ~
— S o

o o

(7.4)

Xr = ) Ukonst. =

’ [\S]
o o~

5

O O O OO oo oo
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Matice dynamiky a matice fizeni linearizovaného systému jsou ziskany jako

I
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7.7
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Dosazenim néasledujicich parametrti I, = 0.4-1073,1,, = 0.334 -

0.2,m=1,Kr =0.1,K;4, =0.01, g = 9.81 vznikne matice

SO O O O o o o o o o o o
S ©O ©O o o o o o o o o o

o O o o o o o o o o o o

Matice fizeni vychézi ve tvaru

0 0
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m m
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1071,1,, = 0.334-1071,1 =

(7.8)

(7.9)
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Dosazenim stejnych parametr jako do matice dynamiky vznikd matice

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
B (7.10)
0 0 0 0 01 -0.1
0.1 0.1 0 0 0 0
0 0 01 01 0 0
0 0 0 0 25 -25
0.02994 ~0.02994 05988 -0.5988 0 0
0.5988 —0.5988&—0.02994 0.02994 0 0

Matice dynamiky A ma nulové vlastni ¢isla. To znamend, Ze systém nemd stabilni pély a je
potfeba mu je pfidélit stabilizujicim fizenim. Pfidélit pdly lze pouze systému, jehoZz vSechny
mody jsou Fiditelné. Riditelnost systému je mozné zkoumat pomoci hodnosti matice Fiditel-
nosti. Ma-li matice fiditelnosti plnou hodnost, pak je systém fiditelny. Pokud by bylo treba
urcit taktéZ miru fiditelnosti, bylo by tfeba vyuZit gramidn fiditelnosti. V tomto pfipadé staci
hodnost matice fiditelnosti popsand jako

h(Q.) = h([B AB A’B,--- ,A"'B|) =12. (7.11)

Hodnost matice fiditelnosti je stejné jako dimenze vektoru stavu X, coZ znamen4 Ze systém
je plné fiditelny.
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8 NAVRH RIDICIHO ALGORITMU

V této kapitole bude navrZena stavova zpétna vazba. V prvé fadé bude navrZena pro stabili-
zaci UAV v ustdleném stavu v némz je tvofen linearizovany model. V druhém kroku bude sta-
vové zpétna vazba vyuZzita pro polohovou regulaci. Ridici algoritmus je navrzen na zakladé
informaci o linedrnim systému. Pfi jeho ndsledné aplikaci na nelinedrni systém mtiZe dojit
k chybam, pakliZze se prvky stavového vektoru pfili§ vzdali od ustdlené hodnoty. V takovou
chvili se za¢ne projevovat nelinedrni dynamika systému, kterd mtZe byt pro navrzeny fidici
systém nezvlddnuteln4.

Stavovy reguldtor namisto znalosti vystupu systému y jako béZzné PID regulédtory pou-
7iva znalost sou¢asného stavu ¥ k cilenému tizeni systému. Rizeni systému probiha pomoci
vstupniho vektoru ii. Ke stavovému popisu (7.1) je pfidan regulator F

X(t) = AX () + Bu(t) ii(t) = Fx (8.1)
%) = (A+BF) %(1) (8.2)
—
A

Matice A je novou matici dynamiky systému se stavovou zp&tnou vazbou. Matice F je jedinym
volitelnym prvkem ovliviiujicim dynamiku uzaviené smycky. F je volena tak aby se vysledny
systém stal stabilni

8.1 STABILIZACE V USTALENE POLOZE

Ke stabilizaci UAV v ustdlené poloze je vyuzit linedrni kvadraticky reguldtor (LQR). Jedna se o
algebraickou metodu minimalizujici kvadratickou formu

]:f (fc(t)TQ?c(t)+a(t)TRﬁ(t))drzf 0T Q +F' R X (1) dz. (8.3)
0 0

Pomoci matic Q,R lIze penalizovat stav a fizeni. Pomoci téchto matic je nastavena zda je kla-
den vétsi dliraz na rychlost regulace nebo na velikost ak¢nich zasahti. Vypocet matice F spo-
¢iva ve hledani bodi podezielych z extrému.

Pro vypocet matice F musi platit, Ze A je stabilni matice, Matice Q je pozitivné semidefi-
nitni a zaroven matice R je pozitivné definitni.
Pro feSeni je tfeba vyjit z Riccatiovy rovnice

(A+BF)"P+P(A+BF) +Q+F'RF. (8.4)

Néasledné definujeme kvadratickou formu ve tvaru

1= x{Pxo, (8.5)

kde P je feSeni rovnice (8.4) a x je stav v ¢ase nula
Pomoci vztaht (8.4) a (8.5) Ize odvodit

F=-R'B’P. (8.6)
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Matlab pouziva jiz vytvofenou funkci implementujici zminéné vztahy. Pro vypocet stavové
zpétné vazby staci definovat matice dynamiky a fizeni spole¢né s maticemi Q a R penalizuji-
cimi kritérium. Matice Q a R jsou diagondlni ¢tvercové matice jejichZ prvky na diagondle jsou

zvoleny ve tvaru

diag(Q) =

1000
150
550
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

diag(R) =

'15]

15
15
15
15

L15-

(8.7)

Vlastni ¢isla, pfifazend systému v uzaviené smycce pomoci matice F, nyni leZi v zdporné re-

alné poloroviné. Podle vlastnich ¢isel se tak nyni jednd o stabilni systém

—-0.3876
—-0.8726 +0.30801
—-0.8726 - 0.3080:

—1.0001

—1.0108
—-2.0901+2.31131
—-2.0901-2.3113i
—-2.3375+2.10031
—-2.3375-2.1003i

—6.8488

—6.9884

—28.8753

(8.8)
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Reakce stavové zpétné vazby na poc¢atecni podminku x = -1,y =1.5,z=-2,0 =0.2,=0,y =
-0.3

Pohyb v osich x,y,z

15 T T —
\ y
\ .
05— —
oL
£
05— / 4
//
15— —
2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]
Obrézek 8.1: Stabilizace v ustdlené poloze - pozice
02 “ ‘ Rotace kol‘em 0S X,Y,Z ‘
il

-0.2

Obrazek 8.2: Stabilizace v ustdlené poloze - natoceni
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Reakce fizeni
60 T

40 - -

30 — —

Vstupni signal rotorii

Obrazek 8.3: Stabilizace v ustdlené poloze - reakce fizeni

JelikoZ je reguldtor navrzen pro linearizovany systém s konstantnim vstupem, vektor i(¢)
je souctem konstantniho fizeni iy ;s (7.4) s vektorem ii(¢) ziskanym pomoci vztahu (8.1).
Z pocatku simulace je tak vidét dynamicky jev vyvolany matici F stabilizujici systém v okoli
ustdleného bodu, v némz je nasledné udrzen konstantnim vstupem.

8.2 POLOHOVA REGULACE

Polohova regulace vyuziva rozsifeni predchoziho stavového reguldtoru. Oproti standardni
stavové zpétné vazbé vyuziva roz§ifené matice dynamiky a fizeni. Roz§ifeny je zaroven vektor
stavu. Vztahy (8.1) (8.2) 1ze pfepsat do tvaru

(1) = Ax(¢) + Bu(p), () =F (8.9)
x() = A+ BE)X(1). (8.10)

Stavovy vektor nyni odpovida piredpisu

]
X1
. . . |
x=|:1, x=|7"], z:fx. (8.11)
: 2
Xn
| <n |

Nové matice dynamiky A a matice fizeni B je ve tvaru

-~ |B
, B—[o]. (8.12)

A 0
I O
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Bikoptéra modelovana v této praci predpokladd otocné rotory, které umoznuji nezavisly
pohyb ve viech smérech. Bez ovlivnéni dal$ich hodnot popisujicich UAV v prostoru Ize taktéz
upravovat thel natoceni y. V pfipadé ahla a, B se jednd o manévry ovliviiujici vice hodnot.
Pfi zméndch dhla a, f dochézi k patrnému transla¢nimu pohybu, tento pohyb by byl v roz-
poru s regulaci pozadované polohy x, y, z z toho diivodu neni regulace pro cely stav vhodn4.
Pro polohovou regulaci je vybréan vektor [ x, y, z,y] T Zvolené vektor regulovanych parametrti
ovliviiuje matici o niZ je rozsifena A. Submatice I, je v tomto ptipadé zvolena ve tvaru

Iy=

(== e
oS O = O

oS = O O

oS O O O

o O O O
_— o O O
O O O O
oS O O O
(=i el olel
O O O O
oS O O O
[=i el el el

(8.13)

Matice A stdle musi zachovat charakter ¢tvercové matice. Matice B stdle musi mit stejny
pocet fadkt jako matice dynamiky. Vnitini dimenze matic tak musi odpovidat zapisu

1412x12
4x12
IA

012X4]

_ Bl2x6
044 = [ ] .

04X6

(8.14)

2——

oq

To Workspace!

Obrézek 8.4: Schéma nelinedrniho modelu pro fizeni polohy a naklonu

e
Iniogratort2 Itogratorts  Golo12

@
a2
m

Intsgraorte

Intograbor17  Golots

Intogratorts

Integrato20

Intograor22

Intograorté

ilogratoris  Goos

49



Matice Q taktéz musi byt pro tuto tilohu rozsifena
QI2x12 (l2x4
04>< 12 I4><4

Q . (8.15)

Q obvykle odpovidd matici pouZité pro stabilizaci v ustdleném bodé. V tomto piipadé bylo
vhodné urychlit pfechodovou dynamiku kterou systém vykazoval. Matice Q, tak byla pouZita

2 vz

ve tvaru matice identity vyndsobené ¢islem 15.

Regulace do pozadované hodnoty x=0.3,y=-0.4,z=-0.8,y =0.2.

Poh ach
04 ‘ ohyb v o‘sac X,y,Z

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s]

Obrézek 8.5: Regulace polohy

Rotace kolem os x,y,z
T

—— Alpha
——Beta
Gamma

rad]

0.05 — =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s]

Obrézek 8.6: Regulace nédklonu
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Reakce fizeni
0.02 T

Vstupni signél rotort

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s]

Obrazek 8.7: Regulace polohy - akéni zdsah z matice F

Z vysledkt simulace je patrna funkénost vytvofené stavové zpétné vazby pro polohovou
regulaci. Paklize by byli definované pozadovdné parametry na rychlost a pfresnost regulace
bylo by moZné podle nich upravit matice Q a R.

Pii razantnich zméndach od ustilené hodnoty lze narazit na neocekdvané chovani regu-
lované soustavy. Regulace je navrZena po linearizovany systém a pfi vétsich zméndach poza-
dované hodnoty miize systém opustit okoli v némz Ize aproximovat linedirnim modelem, coz
muze vést k neschopnosti systém naddle stabilizovat. Pfi praci s reguldtorem, vytvofenym
na zdkladé linedrniho modelu, je nutné ménit poZzadovanou hodnotu pouze v okoli ustdlené
hodnoty, kde je systém linearizovén.
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9 VYSLEDKY PRACE

Préce je zaméfena na bezpilotni dilkové ovlddané prostfedky, zndmé pod ndzvem drony.

V tvodni kapitole se nachézi sezndmeni s konstrukcemi a vlastnostmi dronti pouzivanych

v soucasné dobé. Je zde popsén principidlni pfistup k jejich fizeni. Pro dalsi préci byla vy-
brana konstrukce dronu se dvéma rotory schopnymi ndklonu kolem dvou os, zndm4 jako
bikoptéra.

Pro vytvoreni vhodného fidiciho algoritmu je tfeba vytvoftit popis systému. Z toho dii-
vodu se préace déle zabyva odvozenim matematického popisu systému. Za timto ticelem je
pouzita Newton-Eulerova metoda. Pomoci zminéné metody jsou odvozeny pohybové rov-
nice popisujici vybrany systém. Na zdkladé pohybovych rovnic vztaZzenych k inercidlni sou-
stavé je odvozen stavovy popis systému. Systém je nédsledné linearizovédn v ustdleném stavu,
pfi némz levituje 1 m nad zemi za konstantniho tahu rotora.

Pro regulaci linearizovaného modelu je zvolena stavova zpétnd vazba. Pomoci stavové
zpétné vazby a metody LQR jsou diive nestabilnimu systému pfifazeny stabilni pdly. Systém
je stabilizovan v popsaném ustdleném stavu levitace. Funk¢nost odvozené stavové regulace
je v prostfedi Simulink ovéfena na nelinedarnim modelu.

Po vytvofeni reguldtoru pro stabilizaci v rovnovdZzném stavu je v praci navdzano a je vy-
tvofena stavova zpétnd vazba umoZnujici regulaci na pozadovany vektor polohy a natoceni
kolem osy z. K této regulaci je opét vyuZzit stavovy reguldtor vytvofeny metodou LQR. Vysledek
odvozeného reguldtoru je prezentovan na nelinedrnim modelu systému.
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10 DISKUZE

Bikoptéra uvaZovand v této praci predpoklddd rotory jeZ se mohou otacet ve dvou oséch,
¢imz mize vysledny tah byt popsan jako vektor v 3D prostoru. V rdmci této prace by vytvofen
i popis systému, jehoZ rotory se mohou otacet pouze kolem jedné osy, takovyto systém nebyl
plné fiditelny. Konkrétné obsahoval dva nefiditelné pély. V obou ptipadech se jedna
o systémy, které jsou navrzeny symetricky.

V rdmci dalsich vylepSeni by bylo moZno vytvofit stavovy reguldtor s vyuzitim zminéné
symetrie systému, popfipadé regulovat i systém s nefiditelnymi p6ly. Déle by bylo moZné
vytvofit komplexnéj$i model systému uvaZzujici napfiklad tfeni vzduchu a porovnat pfinos

komplexnéjsiho modelu. Pro dalsi fizeni by taktéz bylo mozné ptejit z Eulerovych ahli k po-
uziti kvaternionti.
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11 ZAVER

Préce se zabyvé odvozenim matematického popisu dronu se dvéma otocnymi rotory a jeho
néslednou stabilizaci a regulaci do pozadované polohy.

Matematicky popis byl vytvoren na zdkladé Newtonovych a Eulerovych vztahti popisuji-
cich ptisobeni sil a momentti. Vysledné pohybové rovnice v soustavé pevné spojené se zemi
jsou pouZity pro vytvofeni systému linearizovaného v ustdleném stavu levitace. Pro lineari-
zovany systém jsou vytvoreny dva stavové reguldtory, za pouziti metody LQR. Prvni reguldtor
stabilizuje systém v ustdleném stavu, zatimco druhy roz$ifuje prvni reguldtor a umoznuje re-
gulaci polohy systému. Stavové regulétory vytvofené pro linearizovany systémy jsou ndsledné
ovéfeny na nelinedrnim systému a vysledek je prezentovan.
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