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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva odvozenim matematického modelu a fidiciho algoritmu pro vSe-
smérové bezpilotni letadlo. Soucasné probihd i odvozeni jednodussiho modelu kvadrokoptéry,
kde lze 1épe testovat funk¢nost odvozenych pohybovych rovnic. Nejdiive je model odvozen
pomoci Eulerovych thli. Ty jsou ovSem pfic¢inou singuldrnich poloh, proto je proveden pie-
vod do kvaterniond. Stabiliza¢ni fidici algoritmus regulace rychlosti je navrZzen pomoci stavové
zpétné vazby metodou LQR, kterd je formulovana tak, aby uzavieny systém zachoval symetrii
otevieného systému. Déle je navrzena obdobnym zptisobem polohové regulace. Pro redlny pii-

pad neuplné znalosti stavu je téZ navrZen stabilizacni regulétor.

Klicova slova: omnikoptéra, kvadrokoptéra, matematicky model, stavovd zpétnd vazba, LQ
regulace, symetrické systémy, stabilizace

Abstract

This master’s thesis studies the problem of a mathematical model and a control algorithm
for omni directional unmanned aerial vehicle. Equations for a quadrocopter is also derived
at the same time. The model for the quadrocopter is very useful for testing correctness of equati-
ons of motion. For the first time Euler’s angles are used, but there is a problem with singularities.
So quaternions are the better option. The stabilizing control algorithm for speed regulation is
created by a state feedback where the LQR is used, which maintains the symmetry of the open-
loop system in the closed-loop control system. There is also a position control which is created
by modifying the state feedback. The stabilizing control algorithm is also designed for an in-

complete system state.

Keywords: omnicopter, quadrocopter, mathematical model, state feedback, LQR, symmetric
systems, stabilization
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Pro rozliSeni zda-li se pfislusny vektor nebo matice uvazuje v inercidlni nebo pohyblivé

soustave je zavedeno ndsledujici znaceni, pfi kterém bude pro ukdzku vyuzito vektoru ¢ :
* ¢ je reprezentace vektoru £ v inercidlni soustavé
* & je vztazen k pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem

Vektory, které jsou uvazovany v jednotlivych soustavich, jsou nasledujici

T U «Q Wy fz Ta
52 Yyl V= |v ) ﬁ: B ) W= Wy F= fy ) T = Ty | >
Z w ’7/ wz fZ TZ

déle jsou v jednotlivych soustavich vyjadrovany i nékteré jejich derivace. V ptipadé uvazovéni

nékolika riznych vektor v sumé je pak zavedeno:
N 7 . C A oy <
* > ._, & je reprezentace vektort &; s indexy ¢ v inercidln{ soustavé
N 7 . o , o < €
* > ._, & jereprezentace vektord &; s indexy ¢ v pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem

V néktery tlohdch (hlavné v letectvi) se vyuZiva znaceni

¢ ”T‘Oll”
7= |0| = |"pitch”

w 7?yaw77

Roll

Pitch /1
ST VR
y

O Yaw

\¥i

Obrézek 1: Rotace okolo jednotlivych os - roll, pitch, yaw
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UvoD

Uvod

Cilem této prace je navrzeni matematického modelu a fidictho algoritmu omnismérového bez-
pilotniho letadla. Omnismérové bezpilotni letadlo je inspirovdno konstrukénim provedenim
klasickych drond, proto Ize pouzit vyraz ,,omnikoptéra®“. Omnikoptéra je tedy druh vrtulového
letounu, ktery v tomto piipadé disponuje osmi rotory. Rotory nejsou umistény pouze jednim
smérem, aby bylo docileno moZného pohybu ve vSech osach. V tomto ohledu se lisi od klasic-
kych kvadrokoptér, které maji v§echny rotory umistény pouze jednim smérem a nemaji moznost
pfimého pohybu do vSech stran.

Drony jsou v dneSni dobé velmi oblibené zejména diky moznostem jejich vyuZiti. Na ta-
kovyto dron se dd umistit nepfeberné mnoZzstvi riznych zafizeni, diky kterym jsou schopny
téry s obasnymi modifikacemi v umisténi a poctu rotord.

Problémy ndvrhu vhodného fizeni pro drony se zabyva celd fada ¢lankd. Za zmiiiku stoji
napiiklad ¢lanek Design, Modeling and Control of an Octocopter [18], ktery se zabyva sice né-
vrhem oktokoptéry, ale jako jeden z mala ma i podstatnou ¢ast vénovanou odvozeni matematic-
kého modelu. Ddle je také dilezity clanek Design, Modeling and Control of an Omni-Directional
Aerial Vehicle [13], ktery je sice podstatné strucnéjsi, ale prichdzi s myslenkou v§esmérového
dronu, kterd je v této diplomové praci vyuzita. OvSem ani v jedné préci neni vice rozebran pro-
blém singularit pfi vyuZziti Eulerovych uhli a hlavné navrh za pomoci kvaterniont, ktery tento
problém vyiesi. Z toho diivodu je fada zdroji diplomové prace vénovana Cisté problematice
kvaternionii. Mnoho publikaci se vénuje zejména stavovym zpétnym vazbam nebo vyuziva PD
reguldtory pro stabilizaci nebo polohové fizeni. V této préci je vyuzito ndvrhu symetrického
stavového reguldtoru. Touto problematikou se zabyva prace Symetrické systémy [30].

JelikoZ pro dikladné porozuméni této problematice je nutné zacit s co moznd nejjedno-
duss$imi modely, na které lze nédsledn€ navdzat, je znatelnd C¢4st vénovana i ndvrhu klasické
pouze vetST mnozstvi rotort a jiné vyslednice celkovych sil a momentt. V préci se tedy proli-
naji dva navrhy UAVs, kde je hlavnim tkolem lépe porozumét problematice dronti a uvédomit
si vyhody pravé omnikoptéry, kterd nabizi moZnost mnohem preciznéjSich aplikaci.

Ridicf systém je také navrhnut pro ob& dvé varianty. V prvni fizi je nutné UAV stabilizovat,
kde je pro jednoduchost pfedpoklddano, Ze je zndm cely stavovy vektor. Pro stabilizaci je vyuZzito
symetrické LQR, které diky svym podminkach v navrhu respektuje symetrii systému a nabiz{
tedy mnohem efektivnéjsi fidici systém. Ddle je pfistoupeno k polohové regulaci, ve které je
vyuZzit jiz vypocteny stabilizacni fidici systém. Stavovd zpétnd vazba je roz$ifena o integratory,
které v pripadé fiditelnosti systému zarucuji nulovou odchylku v poZadovanych stavech. Problém
nastavd v redlnych aplikacich, jelikoZ neni mozZzné znét piimo cely stav. Z tohoto divodu je
navrZen stabiliza¢ni algoritmus, ktery nepfedpoklddd znalost celého stavu, a ndsledné doplnén
o jednoduché fizeni, diky kterému je moZné s dronem létat. VSechny tyto regulace jsou navrzeny
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jak pro kvadrokoptéru tak i pro omnikoptéru.

Posledni Cast se vénuje redlné konstrukci dronu, kde se vyuzivd moduldrni stavebnicova
konstrukce pro stavbu drond. Tato konstrukce bude v budoucnu pouzita pro redlnou aplikaci
zde navrZenych fidicich systémi. Z tohoto diivodu je pfipraveno zapojeni také pro fidici systém
REX, kterym bude cely dron fizen.

DileZitou soucdsti prace je i virtudlni 3D model, na kterém je mozZné v redlném cCase
zkoumat navrzené fidici algoritmy a simulovat fizeni dronu z pohledu pilota. Tato 3D simulace
je zakomponovéna do Simulinku, pti¢emz 3D modely drond byly vytvofeny v programu Blender

a nasledné exportovdny do vhodného formatu. Pro snadnéjsi ovladani je k Simulinku zapojen

pomoci specidlniho bloku gamepad, diky kterému se d4 model ovlddat v redlném case.
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1 UAV - rozdéleni, konstrukce a ridici systémy

Tato ¢ast je vénovana zdkladnim pojmiim z oblasti bezpilotnich letadel. Také je zaméfena pozor-
nost na jejich konstrukci a pouziti. Nedilnou soucasti je také zakladni rozdéleni a prozkouméni

mozZnosti fizeni.

1.1 Unmanned Aerial Vehicles

Unmanned Aerial Vehicle (zkrdcené UAV) je anglicky nédzev pro bezpilotni letouny nebo téz
znaméjsiho ekvivalentu - drony. Jednd se v podstaté€ o jakékoliv letadlo, které neobsahuje posadku
fidici systém. Diky tomuto systému muze byt ndsledné¢ UAV vyuzito na nejriznéjsi aplikace,
pfi kterych neni nutné zasah lidského operatora. Drony vyuZivaji aerodynamické sily ke vzletu,
které mohou byt generovdny rtiznymi rotory nebo tryskami.

Pod ndzvem UAV (¢i dron) si lze tedy ptedstavit celou Skdlu riznych letadylek aZ po vetsi
armdadni letouny. Rotory, trysky ¢i jakékoliv jiné generatory sil, které jsou schopny UAV vznést
do vzduchu, mohou byt také rliznym zplGisobem umistény. Za prvni bezpilotni letoun 1ze po-
vazovat vynalez profesora Archibalda Montgomeryho Lowa, ktery v roce 1916 sestrojil letoun

pod ndzvem ,,Aerial Target" (Vzdus$ny cil).

Obrazek 2: Aerial Target - dobova fotografie - [1]

Dalsi vyvoj bezpilotnich letadel ndsledoval hlavné v USA a to diky probihajici prvni svétové
védlce. Mezi dalsi zndmé patfil i naptiklad , Hewitt-Sperry Automatic Airplane”. Bezpilotni
letadla prodélaly urcity vyvoj a nyni pfevladad snaha upustit od klasickych tvard konstrukci
letadel a zajistit stabiln€jsi a 1épe ovladatelné konstrukce. Proto je tato prace zaméfena predev§im
na UAV, které maji rotory umistény ve vertikalni poloze. Takovato konstrukce zajistuje mnohem

presnéjsi sledovani trajektorie a predevSim mozZnost levitace, kterd je u nckterych aplikaci
kriticka.
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1.1.1 Aplikace UAV

Nasazovéni bezpilotnich letadel se v dneSni dobé t&si stdle vétsi oblibé. I pokud se jedna o civilni
aplikace, kde jsou drony vyuZivany pfedevSim na pofizovani snimki a videi nebo jako modely
na létani. Jsou to predev§im malé rozméry a vysokd schopnost manévrovat, diky ¢emuz jsou
UAV schopné se dostat do t€Zko pristupnych mist.

Na zdkladni rozdéleni sektorti, kde se drony vyuZivaji, se da divat riznymi pohledy. Zde
budou uvedeny pouze ty zdkladni. Jak jizZ bylo zminéno, v dneSni dobé si drony naSly oblibu

predevsim v civilnich aplikaci.

* Civilni aplikace
Zde nachdzeji drony uplatnéni pfedevs§im ve filmové a fotografické tvorbé a také v mo-
delarstvi. Diky kompaktnim rozmérdm jste schopni drona pfendSet i v malém batohu,
ze kterého ho lze béhem par minut pfipravit k 1étdni a pofizovani snimku. Je kladen
predevsim diraz na potizovaci ndklady a proto zde najdeme predev$im drony s krat$imi
dolety, které jsou dany hlavné nizkou kapacitou baterii. Také mnozZstvi pouzitych senzori
zde pokulhdva. Jednd se predevsim o akcelerometry nebo gyroskopy a v lepSich ptipadech
i o GPS navigace, které se pouzivaji hlavné pro automatické ndvraty a umoznuji lepsi
stabilizaci na zdklad¢ informace o poloze. Samozfejmé v pripadé GPS navigace nelze

mluvit o pfesnosti v cm nebo dokonce v mm.

Samoziejmé zde nelze mluvit o autonomnich dronech. Tyto drony jsou pfedevs§im konstru-
ovény pro dédlkové ovladani, i kdyZ nékteré modely disponuji i né€kolika zajimavymi funk-
cemi. Jednd se naptiklad o automatické sledovani osob, kdy dron diky kamefe rozpoznédva
pohyb clovéka a toho pak sleduje. Toto vyuZivaji naptiklad lyZafi nebo snowboardisté,
ktefi diky této funkci mohou naptiklad analyzovat styl a nedostatky sjezdu. Nebo také maji
preddefinovanou trajektorii letu, béhem které samy naptiklad obkrouZzi budovu a pofidi

zajimavé snimKky.

Jedna z nejzndméjSich firem je DJI, kterd se specializuje na civilni drony a nabizi riznou

variaci modeld dle funkei a pouZiti.
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Obrazek 3: DJI Mavic Air - [2]

Primyslové aplikace

Obliba droni roste i v primyslovych aplikacich. Od charakteru tkont, které maji byt
vykondvény, se i odviji typ UAV. Z vétsi Casti se vyuZivaji kvalitnéjsi modely z civil-
nich aplikaci. Aplikace v priimyslu nabizi nepfeberné mnoZstvi nejriiznéjsich tkond. Lze
s nimi monitorovat nedostupnd mista, méfit s nimi koncentrace plynt, pofizovat rizné
kartografické udaje, méfit intenzitu signdld pfed stavbou pfijimaci antény, pfepravovat
rizné velké ndklady a tak déle.

Zde je jiz velky prostor i pro autonomni aplikace. Ty mohou spocivat v riiznych jiZ zmito-
vanych ukonech, které ov§em dron provadi zcela samostatné, a ndsledné jen odesle zpravu
o vysledku. Nabizi se zde napiiklad kontroly kritickych a t€Zko dostupnych mist v pri-
myslovych hal4ch, kde by drony byly schopny neustdle monitorovat a méftit nejriizné;jsi
mista a soucdstky. Za zminku urcité stoji i autonomni drony, které jsou schopny stavét
mens$i mosty a stavby, nebo umistovat nejriznéjsi zatizeni do pro ¢loveéka nedostupnych
mist.

Samoziejmé vétSina velice zajimavych aplikacich je stdle ve vyvoji, ale jak soucasny trend

napovidd, tak v budoucnu budou mit UAV nepieberné mnozstvi vyuZiti.

Vojenské aplikace
Asi nejzajimaveéjsi aplikace vzhledem k naroc¢nosti fidicich systémt nabizi praveé vojenské
vyuziti. V tomto piipadé se vyuzivaji spiSe klasické konstrukce trupu letadel a to pfedev§im

kvili rychlosti, kterd je u vojenskych aplikacich velice dllezit4.

Nejcastéji se vojenské drony vyuZivaji predevSim k prizkumnym misim, kde je dilezita
nendpadnost a rychlost. OvSem ¢im ddl tim vice je snaha o umistovani nejriznéjSich
zbranich na drony, kde takovyto dron, ktery je vybaven kamerou a puskou, je schopen
zamétit konkrétni hledanou osobu a eliminovat ji, nebo i malé samohybné miny, kdy

se na malého drona umisti ndloz a ta je ve spravny ¢as odpdlena.
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V pfipadé vojenskych aplikaci plati ov§em piisné utajeni, takZe tuto oblast neni mozné
uplné celou zmapovat. Mezi nejzndmé;jsi vojenské UAV pak naptiklad patii MQ-1B Pre-
dator, ktery patii U.S. Air Force.

Obrazek 4: MQ-1B Predator - [3]

V tomto piipadé se nejednd o Zadny maly dron, jeho rozpéti kiidel je 14,8 m a je schopen
unést az 500 kg zatéZe. Jeho maximalni rychlost je 218 km/h. Nese dvojici protiletadlovych
a dvojici protitankovych laserové navadénych raket. Dalsi vybaveni je samozfejmé mozné

dle charakteru mise dodat.

1.2 Konstrukce UAV

Zde bude vénovana pozornost UAV s klasickymi rotory, které jsou ve vertikdlni poloze. Jeli-
koz je drtiva vétSina drond velice podobnych, budou zde popsdny pouze nékteré bézné nebo

Vv s

zajimavéjsi konstrukcee.

1.2.1 Kbvadrokoptéra - statické rotory

Jeden z nejzédkladnéjsich konstrukei dronti, kde se celé t€lo skldda ze 4 rotorti, které jsou pevné
umistény vétsSinou na vrcholech Ctverce, je klasickd kvadrokoptéra. VSechny rotory ptisobf silové
smérem vzhiru. Je zde ov§em nutné eliminovat plisobici to¢ivy moment, které rotory generuji.

34

Proto se vzdy dvojice rotorti ot4¢i jednim smérem a druhd dvojice opét opacnym smérem.
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Obrazek 5: Kvadrokoptéra se statickymi rotory

Tento zpUsob zajisfuje dobrou moznost levitace a pohybu ve vertikdlni ose. AvSak pokud
by se m¢l dron zacit pohybovat horizontdln€, nastava problém. Pro horizontdlni pohyb je nutné
dron natocit. Neni s nim tedy mozné presné sledovat pozadovany uhel pti nulové rychlosti

nebo pozadovanou trajektorii bez natoceni, coz ale pro vétSinu aplikaci neni prekazkou.

1.2.2 Kbvadrokoptéra - dynamické rotory

Tento zpiisob se od predeslého lisi pouze tim, Ze kaZzdy rotor je umistén na kloubu, ktery je

schopen dany rotor natdcet potiebnym smérem. Tato konstrukce vyrazné vyleps$i manévrovaci

s mg
X, l
b2

World Frame

Obrazek 6: Kvadrokoptéra s oto¢nymi rotory - [4]
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1.2.3 Kvadrokoptéra - specialni pripad

Pfi ndvrhu konstrukce dronu se neni nutné omezovat na klasické ¢tvercové uspotrddéni rotortd,
ale 1ze je v podstaté libovolné umistit. Dilezité je vSak brat v dvahu vhodnost takovéto konfi-
gurace. Napriiklad velice zajimavou konstrukci se zabyva Multi-Scale Robotics and Automation
Lab - Purdue Robotics, kde navrhli UAV, které md jeden velky staticky rotor a dal$i tfi mensi,

kterymi je jiZ moZné hybat.

Obrazek 7: Kvadrokoptéra - Purdue Robotics - [5)

1.2.4 Hexakoptéra

Hexakoptéra je jen modifikace klasické kvadrokoptéry, kde jsou ptidané dalsi 2 rotory. Podobné
je tomu i u jinych modifikacich. Lze pridat libovolny pocet rotorli, ovSem je vhodné ptiddvat
rotory po dvojicich, aby byla 1épe vyfeSena eliminace to¢ivého momentu. Pfidanim dalSich aktu-
atorti 1ze dosdhnout lepsich vlastnosti. Nevyhodou je, Ze dochdzi k nejednoznacnosti pfi vypoctu
fizeni a pak je nutné vybiral z nekone¢né mnoZiny fizeni to optimélni. K tomu doch4azi, kdyZ ma

systém veétsi pocet aktudtord nez je stupnii volnosti.

Obrazek 8: Hexakoptéra - [6]
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1.2.5 Omnikoptéra

Jak jiZ ndzev napovidd, jednd se o vSesmérové UAV, kde bude mozny pohyb vSemi sméry
i natdCeni v libovolné ose. Pro konfiguraci rotort je tedy dileZité, aby bylo ndsledné¢ mozné
se s dronem pohybovat bez omezeni. Téchto konfiguraci existuje celd fada, ovS§em zde bude
pozornost vénovdna ¢lanku [13], ktery pravé jedno takové vSesmérové UAV popisuje. Jednd
se zde o krychli, ve které je na diagondldch umisténo celkem 8 rotori, které jsou natoceny
riznymi sméry. VZdy plati, Ze dvojice, kterd je umisténa na stejné diagondle, mé stejny smér

plsobent sily.

Obréazek 9: Omnikoptéra - [13]

Tato konfigurace umoZziiuje libovolny pohyb vSemi sméry i natdCeni v libovolném uhlu,

coz miZe byt v nékterych aplikacich naprosto zasadni. Podrobnéj$imu popisu této omnikoptéry
bude vénovdna samostatnd kapitola i s matematickym modelem.

1.3 Pouzity ridici systém

ktery by spravné fungoval u v§ech UAVs. Ridici systémy se 1i§f uZ jen tim, co se od daného
UAV ocekava. V této Casti bude proto popsan nejcastéji pouzivany koncept fidiciho schématu,

ktery ma drtivd vétSina UAVs stejna.
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Pozadovany stav
VX

Ridici systém | Rizenirotori | Pfevod na proud | Rotory
Ax

Stav systému
A%

Senzory

cl
c
3

Obrazek 10: Zakladni schéma fidiciho systému UAV

Ptedchozi obrazek zjednoduSené popisuje klasicky fidici systém béZného UAV. Toto schéma
se skladd v podstaté ze 2 ¢asti. V prvni ¢asti se néjakym zplisobem ziskd informace o UAV - stav

systému. Ve druhé ¢4sti pak probihd samotné fizeni. Znaceni je pak nasledujici:
T je vektor stavu systému, kde jsou idaje o poloze, natoCeni a jejich derivacich
* 7, udava pozadovany stav, ktery ma byt dosaZen fidicim systémem

* 7, sdruzuje vSechny udaje ze senzord, které jsou nasledné pouzity k urceni souc¢asného

stavu systému

* 1 je fizeni, které je vystupem fidiciho systému a je vyuzito jako referen¢ni signdl pro fidic{

systém rotord, kde je zaddvana poZzadovana dhlova rychlost

* U, udava vystup fidictho systému rotord, ktery je vysledkem na poZadovanou thlovou

rychlost jednotlivych rotort
* [,, je proud, diky kterému se rotory to¢i poZadovanou thlovou rychlosti

Nejvétsim problémem je samoziejmé stav systému. Ten neni pfesné zndm, jelikoZ senzory
nemohou presné méfit polohu a rychlost translace, proto se stav UAV vZdy odhaduje. K odhadu
se vyuZiva nejriznéjSich metod. Ve vét§iné piipadi se pouzivaji rizné modifikace metody
nejmensich ¢tvercli nebo Kalmanova filtru. V piipad€ redlnych aplikaci je tato ¢ast naprosto
zasadni, jelikoZ bez spravné informace o stavu systému neni moZzné tento systém spravné fidit.

Ridici systém je pak sloZzen z dal$ich nékolika &asti. V prvni je vypoéten Fidici signl,
ktery vétSinou predstavuje poZadovanou hodnotu thlovych rychlosti jednotlivych rotort. Dalsi
¢asti jsou pak fidici systémy jednotlivych rotort, které zpracuji poZadavky na tihlové rychlosti
ana zdkladé toho zdsobuji jednotlivé rotory piisluSnym fidicim proudem. Opét zaleZi na aplikaci
UAY, vétsinou se ale vyuZivaji stavové zpétné reguldtory pro stabilizaci a rizné modifikace PID

reguldtorti pro pohyb v prostoru. U levnéjsich variant se pro stabilizaci vyuZivaji informace

10
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pouze z transla¢niho zrychleni a z thlovych rychlosti. Diky tomu je UAV s jistou pfesnosti
schopno setrvat v ustdleném stavu, nebo se velice nepatrné naticet ¢i pohybovat. Samoziejmé
draz8i modely jiz disponuji naptiklad GPS nebo mnohem piesnéjSimi senzory polohy a tak jsou

schopny mnohem presnéjsi prace a predevsim samostatného pohybu a plnénf tkold.

11
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2 Matematicky model

Zde bude pozornost zaméfena na matematicky model UAV. Nejdfive jsou odvozeny vSechny po-
trebné vztahy, které jsou kritické pro spravné sestaveni matematického popisu systému. Celkem
jsou vytvoreny dva modely. Jeden model je klasickd kvadrokoptéra s pevn€ umisténymi rotory
a jako druhy je model omnikoptéry, kterd je navrZena dle ¢lanku [13].

K odvozeni je vyuzita Euler-Newtonova metoda, kterd vyuZivd zdkladni Newtonovy a Eu-
lerovy vztahy pro plisobeni sil a momentii na télesa. Pro zjednoduSeni jsou uvazovdny dvé
soustavy soufadnic - inercidlni a pohyblivd soustava pevné spojend s télesem. Pro pievod je
vyuZzivana tzv. matice rotace. Odvozeni je nejdiive provedeno s pomoci Eulerovych thli, které
jsou pro predstavu pfijatelnéjsi, ovSem s jejich pouzitim mohou nastdvat problémy, proto je cely
model pfeveden do tzv. kvaterniond.

Tato kapitola také obsahuje jednotlivd odvozeni pro plsobeni sil a momentt, které generuji

rotory. Ddle je uveden postup pro experimentdlni ur¢eni momentu setrvacnosti télesa.

2.1 Pravouhla soustava souradnic

Pro tuto praci byla zvolena pravouhla soustava soufadnic, tedy soustava soufadnic ve tvaru z'yz.
JelikoZ se tato price zabyvd omni-smérovym bezpilotnim letadlem, je celd soustava soufadnic
otoCena smérem dolli. Takto situovand soustava souradnic se vyuziva predevSim v letectvi, kde

ma své opodstatnéni.

Y

x|

<|

Obrazek 11: Pravouhla soustava soufadnic

2.2 Pevna a pohybliva soustava souradnic

V mnoha ptipadech je vhodné pouZit pevnou (inercidlni) a pohyblivou soustavu soufadnic, ktera
se pohybuje vici inercidlni soustavé. Pfevod mezi soustavami je pak dan tzv. matici rotace.
Tento zpisob mnohé fyzikdlni vztahy zjednodu$i. Pokud se sily, které skrze rotory pusobi,
uvazuji v pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem, pak tyto sily pisobi neustédle konstantnim

smeérem.

12
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Obrazek 12: Vztah mezi soustavami

Soustava soufadnic T3z se pomoci vektoru 7 presunula do nové pozice a pomoci matice
rotace R zménila svou orientaci. Timto vznikla nova soustava soufadnic 717,27 (Obrazek 12).
Je vhodné poznamenat, Ze v této praci je uvazovano 7 = 0, tedy obé dvé soustavy soufadnic

sdileji stejny pocatek.

2.3 Matice rotace R

Matice rotace popisuje rotaci soustavy souradnic do nové polohy uré¢ené nové vzniklym sourad-
nym systémem. Libovolny vektor ilze vyjadrit v obou soustavach, tedy

i = ap@y + boyo + oo = i@y + bigi + 14, (2.1)
kde prvky s dolnim indexem 0 reprezentuji pivodni soustavu soufadnic zyyzo a prvky s dolnim

indexem 1 reprezentuji jinou soustavu soufadnic 77 z1.

Upravou rovnice (2.1), kde jsou jednotlivé vektory postupné vyndsobeny, je ziskdn nasledu-

jici tvar
CLO(I_&J :E_E]) + bO(?J_f); J‘%) + 00(2_67 I_é) = a‘l('r_i7 I_E)) + bl(y_L J?E]) + Cl( _i7 _»)7 (22)
ao (20, 90) + bo(Yo, ¥0) + co(Z0, 9o) = a1 (1, 4o0) + br(y1, wo) + c1(z1, %0), (2.3)
aO(x_éa 27(3) + bO(y_())v ZT)) + CO(Z_67 ZB) = a7 (I_iv Z_(S) + bl (y_ia Z_é) + Cl(z_iv ?)) (24)
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Rovnice (2.2), (2.3) a (2.4) 1ze vyjadftit v maticovém tvaru, tedy

) x_iu SE_E]) y_iu _E) Z_i7 _6) ai
bO - x_ia y_(3> y_ia _6 (Z_i7 _6) bl ) (25)
Co x_ia Z_é) (y_iv Z_é Z_ia Z_é C1

S~~~ N -~ N~

kde iy je vektor i vyjadieny v soustavd soufadnic 24yj %, i1 je vektor i vyjadieny v soustavé
soufadnic 7777 21, R je dana matice rotace a a,,, b,,, ¢, jsou prislusné slozky vektoru Zn kde n je
celé Cislo, které jednoznacné identifikuje danou soustavu soufadnic. Lze si v§imnout, Ze matice
R je ortogondlni a tedy

R!= RT. (2.6)

Eulerova véta

Jakakoliv zména orientace tuhého télesa miiZe byt dosazena rotaci télesa kolem jediné osy pro-

chazejici libovolné zvolenym referencnim bodem.

Nyni jiZ bude odvozen celkovy tvar matice rotace R. Nejdiive budou rozepsany jednotlivé

rotace okolo osy 7, i a 2, tedy

1 0 0
Ri(a) =1 0 cos(a) —sin(a) |, (2.7)

0 sin(a) cos(a)

Vv
rotace okolo osy &

cos(B) 0 sin(B)
Ro() = o 1 o0 |, (2.8)

| —sin(3) 0 cos(B) |

~
rotace okolo osy §

[ cos (v) —sin(y) 0
R3(y) = | sin(y) cos(y) 0 |, (2.9)
0 0 1

TV
rotace okolo osy Z

kde «, [ a y jsou pfislusné dhly rotaci okolo jednotlivych os (obrazek 13).
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2.3 Matice rotace

R

2 MATEMATICKY MODEL

<l

Y

e

x|

Obrazek 13: Rotace okolo jednotlivych os

Nyni bude provedena postupnd rotace okolo vSech tfi os. Pro tento pfipad bude rotovdno

z inercidlni soustavy soufadnic £oyoz do soustavy pevné spojené s télesem 7y 2.

a —_
y' N %o
<--" II &¢
il 1
I}
Y, ;
li
1
i
1
1
i
=y -
z vZ,
Obrazek 14: Rotace - thel o
B %
(RREEE— N
- / Ty
1
y ;
1
1
1
i
i
I—
VZ1 4 21
Obrazek 15: Rotace - thel 3

Obrazek

OB

5

16: Rotace - thel v

15

Nejdiive bude provedena rotace o uhel a.
Pfi této rotaci dochdzi ke zméné soustavy
soufadnic z Zyypzo na oy 2>. Pro soustavy,
které se nachdzeji mezi inercidlni a pohyb-
livou, bude zavedeno znaceni 7", 7> nebo

2.

Dale bude provedena rotace o thel . Pti této
transformaci dochdzi ke zméné soustavy sou-

— — — — —

fadnic z oy’ 2 na 774 2.

A posledni transformaci je rotace o thel
v. Po rotaci je jiZ transformace kom-
dochdzi ke zméné

pletni a soustavy

soufadnic z 1°y’Z; na pohyblivou sou-
stavu soufadnic pevné spojenou s télesem

T1Y121-



2.3 Matice rotace R 2 MATEMATICKY MODEL

Tedy pro libovolny vektor Zplati

s = 1= R3(Y) tzgz, (2.10)
:?vy“v 5 = a(B) lﬁa:w»a, 2.11)
lagz = Ri(a) igys = Ri(@) do, (2.12)
coZz lze psét ve tvaru
0 = 33(7)32(5)31(04)/ o (2.13)
Rg;l

Vyslednd matice rotace je pak ziskdna pomoci rovnic (2.7), (2.8) a (2.9), tedy pro transformaci
z inercialni soustavy zyyoz) do pohyblivé soustavy pevné spojené s télesem x1y;2] je vyuZito
matice rotace

Ro1 = Rs(7)R2(B) Ri(a),

roznasobeno
CBCy  —CaSy T+ 8aSBCy  SaSy + CaSpCy
Ros1 = |85y caCy+ 50585y —SaCy+ CaSSy| (2.14)
—S3 SaCp CaCp

kde s; = sin(i) a ¢; = cos(i).

Naopak pro pfevod z pohyblivé soustavy pevné spojené s télesem do inercidlni soustavy je

vztah ddn
Ri o= R5_1>1 = Rg—ﬂ
= (Rs(7)Ro(B) Ra(a)) ™
= Ry (a)Rz (B)R; (7),
rozndsobeno
C3Cy C3Sy —S3
Ri 0= | —CaSy +5053Cy  CaCy+ 50585y  SaCp| - (2.15)
SaSy + CaSECy  —SaCy + CaSgSy  Calp

Pro pozdéjsi vypocty je zavedeno nasledujici znacent:
R =Ry, (2.16)

RT = Ry,;. (2.17)

16



2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

2.4 Newton-Eulerova metoda
Bude vyuZito nésledujicich principt:

1. Euleriv 1. pohybovy zdkon vychézi z 2. Newtonova zdkona a popisuje zménu hybnosti
télesa, kterd je rovna celkové sile F ptsobici na téleso, tedy
dmv) =

=F 2.1
i ; (2.18)

kde m je hmotnost télesa, / je vektor rychlosti télesa a F je celkova sila plisobici na téleso.

2. Euleruv 2. pohybovy zikon je také analogii k 2. Newtonovu zdkonu a zabyva se ¢asovou

zménou momentu hybnosti, kterd je rovna celkovému momentu ptisobici na téleso, tedy

d(Jo)
N\ 2.1
dt ™ (2.19)

kde J je moment setrvacnosti télesa (matice setrvacnosti), ¢J je thlova rychlost télesa a 7

je celkovy moment piisobici na téleso.

3. Newtontim 3. zakon se také nazyva Zakon akce a reakce. Pokud téleso A pisobi silou Fy
a momentem 74 na téleso B, tak soucasné téleso B plisobi na téleso A silou

—

Fg=—F, (2.20)

a momentem
T = —T4. 2.21)

4. Princip superpozice Newton definoval jako dopln€k svych 3 zdkont, proto byva nékdy
oznacovdén jako 4. Newtonliv zdkon. Pokud bude na hmotny bod ptisobit naptiklad N sil,

tak vyslednice vSech sil bude vypoctena jako
N
F=F+Fh+F+.+Fy=>) F (2.22)
i=1

Celkovou silu ptlisobici na tézisté t€lesa Ize diky principu superpozice (2.22) napsat jako

N N )
Fa Z = i (2.23)
=1 1

1=

l

Celkovy moment plisobici na téZisté télesa lze tedy také vyjadrit jako

N
N -
T:E T, =
=1 %

kde L je celkovy moment hybnosti télesa, p; je vektor spojujici téZisté télesa s jednotlivymi

N d | : d
0i i = 0i ipi)| = =L, 2.24
7 — [Z(p xmp)] 7 (2.24)

=1

l

body, kde piisobi piislusné momenty.
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2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

Poznamka:
Newtonovy rovnice jsou platné pouze pro inercidlni soustavu soufadnic. OvSem je mozné je

vyjadrit pomoci matice rotace v jakékoliv jiné soustavé soufadnic.

Hlavni problém rovnice (2.19) je ¢asova variance matice momentu setrvacnosti .J, pro ktery
plati
Jo =RJR", (2.25)

kde R je prislusnd matice rotace (2.16), Jy je moment setrvac¢nosti vyjadieny v inercidlni soustave
soufadnic a J; je moment setrvacnosti v soustavé soufadnic spojené s télesem (pohybliva
soustava).

2.4.1 Derivace matice rotace R

JelikoZ neni matice rotace R v ¢ase invariantni, je nutné odvodit vztah pro jeji derivaci v Case.

Pro kazdy vektor vyjadfeny v inercidlni soustavé plati:
& = R, (2.26)
Derivace libovolného vektoru vyjadfeného v inercidlni soustavé je ddna vztahem
& = RE +Ré;, 2.27)
jelikoz je 51 ¢asové invariantni, 1ze tedy psat
& = RE = RR7E, (2.28)

Obecné plati, Ze '
o = Wo X &o- (2.29)

Vektorovy soucin lze téZ vyjadtit maticové ve tvaru

0 —ag as by
axb=|az 0 —ay| |b]. (2.30)
—Q9 aq 0 bg

N

-~
a

S vyuzitim vztahu (2.30) 1ze vztah (2.29) upravit jako

€0 = Toco, (2.31)
kde
0 Wzy Wy
Wo = | Wy 0 —Wg| - (2.32)
Wy Wiy 0



2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

S vyuzitim vztaht (2.28) a (2.31) lze ziskat jiz findlni tvar pro zménu matice rotace (2.16)
v zavislosti na Case:

&)\05_;) = RRTé)7

%o = RRY,
GoR =R,
R =, x R =5,R. (2.33)

T
Tento vztah Ize stejnou tpravou prevést i na vztah pro R . Tedy je ziskdn vztah

= . T —
wi&1 = R R¢;,

5, =R'R,
(DlRT - RT,
s = T _ ~nT
R =d; xR =wR". (2.34)

2.4.2 Vztah mezi ahly a dhlovou rychlosti - matice W

Vztahy pro prevod mezi jednotlivymi soustavami jsou jiz definovany matici rotace R (2.16).
Pozornost bude ddle zaméfena na vztah mezi thlovou rychlosti pohyblivé soustavy a derivaci
thlid vyjadienych v inercidlni soustavé. Pro tento vztah se vyuZivd podobna matice jako v ptipadé
prevodu vektort mezi soustavami.

JelikoZ jsou uvazovany dvé soustavy soufadnic, bude odvozen vztah pro prevod z pohyblivé
doinercidlni soustavy. Lze provést i prevod mezi thlovou rychlosti v inercidlni soustave souradnic
a derivaci thll téZ v inercidlni soustavé soufadnic, ovS§em v tomto pfipadé bude vyhodné&jsi
provést zaroven i pfevod mezi soustavami. Obecné neplati rovnost mezi derivaci ihla, kterd
je uvazovana v inercidlni soustavé soutfadnic, a ihlovou rychlosti, kterd je naopak uvazovéana
v pohyblivé soustavé soufadnic pevné spojené s télesem. Z tohoto divodu je nutné definovat
transformacni matici mezi témito veli¢inami.

Pfevod mezi inercidlni soustavou a pohyblivou soustavou soufadnic je realizovdn pomoci
matice rotace (2.14), kterd je ziskana z celkem ti{ rotaci - R3(7y)R2(3)R1(«). Pro tento vypocet
bude vyuzit vztah (2.34), ze kterého vyplyva, Ze

5, =R'R. (2.35)

S vyuZzitim vztahu (2.32) vztazenym pro pohyblivou soustavu soufadnic pevné spojenou s télesem

lze psat
0 Wy Wy
Gi=|w, 0 —w,|=RR (2.36)
Wy, Wiy 0



2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

Nyni staci vyjadrit jednotlivé dhlové rychlosti, ty jsou dany

we, = cos(B)cos(y)a — sin(y) 5, (2.37)
wy, = cos(y)B + cos(B)sin(7y)d, (2.38)
w,, =% — sin(f)a, (2.39)
maticové zapsdno
cos(B)cos(y) —sin(y) 0f |a
Wy = |cos(B)sin(y) cos(y) O |B] - (2.40)
—sin(f) 0 1 |5

o
Poslednim krokem je vyjadieni derivace uhli v inercidlni soustavé soufadnic, tedy

cos(7) sin(7y)

c0(3) w0s(B) |
o = —sin(7y) cos(7) 0] &, (2.41)
sin(B)eos(y)  sin(B)sin(y)
cos(B) cos([3) 1

-~

w
kde matice W jasné definuje vztah mezi thlovou rychlosti vyjadfenou v pohyblivé soustaveé
soufadnic pevné spojené s télesem a derivacemi tihld, které jsou vztaZeny pro inercidlni soustavu

soufadnic.

2.4.3 Sila pisobici na téleso - vyjadiceni v pohyblivé soustavé

Sila ptisobici na téleso vyjadfend v inercidlni soustavé je ddna vztahem (2.23), tedy

Fy = mij. (2.42)
Jednoduchou tpravou lze ziskat vztah
. 1 -
vy = —Fo. (2.43)
m

Dile je vztah (2.26) vyuzit na vyjddieni rychlosti v pohyblivé soustavé
i = R0, (2.44)
Pokud je vztah (2.44) zderivovan, lze ziskat
7 =R 7+ R,
:@xﬂ%+ﬂlﬂ,
m

— — ]'_)
IW1XV1+—F1.
m

20



2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

Vysledny vztah pro silu piisobici na téleso, ktery je vyjadien v pohyblivé soustavé pevné spojené
se zemi, je dan

Fy = miy —m(@, X 7). (2.45)

2.4.4 Moment hybnosti télesa - vyjadieni v pohyblivé soustavé
Moment hybnosti télesa vyjadieny v inercidlni soustavé, ktery plisobi viici téZisti télesa, 1ze psat
jako
Loi = poi X mipoi,
= poi X m;(Wo X po;),
s vyuZzitim matice rotace (2.14)

=

Lo; = Rp1; x m;(Rdy x Rpyy),
= Rpi; x m;R(&o x p13),
= Rp7; x m;(Jo X p1)],
jelikoZ je vektorovy soucin antikomutativni, tedy
axb=—bxa, (2.46)

s vyuZzitim vztahi (2.29) a (2.46) lze ziskat vztah

E(]i = R[—m;(p1; x (p1; x &1))],
= R[—mipui(pi; x )],
= R[-m;pripudd],
= R[—mpyp1 R G
J1i
Moment hybnosti je tedy definovan jako
Lo; 2 RJy1, (2.47)
kde
N N yi + 2 -y —riz
Ji = Z Mipripri = Zmi —my w42 -y |- (2.48)
i=1 i=1

—rizi iz @Y
Celkovy moment hybnosti je tedy suma vSech moment hybnosti plisobici na tézisté¢ télesa
vyjadieny v inercidlni soustave:

N N N
Ly = Z Lo; = Z Poi X Mpo; = ZRJM(EI £ RJ, ;. (2.49)
i—1 =1 i—1
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2.4 Newton-Eulerova metoda 2 MATEMATICKY MODEL

Tedy rovnice (2.24) vyjadiend v inercidlni soustavé ma nasledujici tvar

d . . . . .
7_'6 £ E(RJM)}) = RJﬂIjl -+ RJ1031 = WOlewl + RJlqu. (250)

S vyuZitim matice rotace (2.15) Ize vztah (2.24) ptfevést do pohyblivé soustavy pevné spojené

s télesem:
T = R T0 — R wORJ1w1 + lel,
= (RTMQ)chvl -+ J@l,

= W11y + J1dy,

= &y x (J1@y) + J1dy.

Vysledny vztah vyjddieny v pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem mé tedy podobu

7?1 = (El X (chﬁl) - chbl. (251)

V predeslém odvozenim byla vyuZzita identita
RaR” = (Ra), (2.52)

kterou Ize odvodit ndsledujicim zplisobem:
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2.5 Rotory 2 MATEMATICKY MODEL

2.5 Rotory

Zde bude pozornost presunuta na odvozeni rovnic pro rotory UAV. Pro jednoduchost se pred-
poklada, Ze vSechny rotory, které UAV obsahuje, jsou identické. Vysledny tah bude tedy jen

vektorovy soucet vSech sil jednotlivych rotorti. Nésledujici vztahy jsou prevzaty z ¢lanku [15].

Nejdfive je nutné urcit to¢ivy moment:
Tm = Ki(I — 1y), (2.53)

kde 7, je to¢ivy moment motoru, K; je proporciondlni konstanta to¢ivého momentu, I vstupni
proud, /j je proud bez zitéZe,

V =1IR,, + K,wp, (2.54)
kde V' je napéti na motoru, R, je odpor motoru, K, je zpétné elektromotorické napéti a w,, je

uhlova rychlost motoru.

(Tm + Ktjo)(KtI(]Rm + TmRm + KtKvwm)

P,=1V = , 2.55
o (2.55)
kde P, je vykon motoru.
Predpokladad se, ze R, = Iy ~ 0, tedy
K,Twp,
P, = . 2.56
K, (2.56)
Vykon potiebny ke vzletu
Py, =Ty, (2.57)
kde 7' je tah rotoru a lze ho vyjadfit jako
T = prATV,%, (2.58)

kde p,, je odpor vzduchu, A, je plocha, kterou opisuje vrtule rotoru, a v, je indukovand rychlost

motoru.

Tocivy moment lze napsat i ve tvaru
T = K, T, (2.59)

kde K je jind proporciondlni konstanta to¢ivého momentu. Rovnici (2.55) 1ze diky predpokladu
zjednodusit na

- Kymwn K K Twy,

P, = = 2.60
K, K, (2.60)
Vykon, ktery je potfeba ke vzlétnuti je definovan vztahem
T3 /2
P, = (2.61)

V2pA,"
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2.5 Rotory 2 MATEMATICKY MODEL

Pokud jsou tedy ddny rovnice (2.60) do rovnosti s (2.61) je ziskdn vztah

K,K,Tw,, T3/2

= . 2.62
Kt AV prAr ( )
Tedy celkovy tah rotoru Ize vypocitat jako
2
K, K. \/2p,A,
T ( p ) o (2.63)
K
K?Q
vysledny a zjednoduSeny tvar, ktery bude v tomto ptfipad€ pouZit, m4 tvar
T = Krw?,. (2.64)
S vyuzitim vztahu (2.64) a (2.59) lze toivy moment rotoru psat jako
Tm = K, Kpwh,. (2.65)
K

Konstanty K1 a K, se urcuji simulacné.

24
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2.6 UAV - pisobici sila a moment

Pokud bude uvazovén pouze zjednoduSeny model, kde je uvazovana soustava sloZzend z hmotnych
bodi, kterd ma definovanou matici setrvacnosti, 1ze pak cely problém pfevést pouze na plisobeni
tahti a momentd jednotlivych rotori v riznych smérech a orientacich. Nésledujici rovnice byly
ziskédny z Clanku [13] a [18].

Celkova sila, kterd je generovdna vSemi rotory, je definovdna vztahem
N
Fo=Y T ¥ (2.66)
=1

kde F. je sila generovand vSemi rotory, 7; je tah i-tého rotoru - vztah (2.64) a y; je vektor

orientace i-tého rotoru vyjadieny v pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem.

Podobné je tomu i u celkového momentu generovaného rotory, tedy

N N
— = — i1 —
7= Px 0T+ ()T i, (2.67)
i=1 i=1
kde 7, je celkovy moment rotord, P je vektor pozice rotoru vyjadfeny v pohyblivé soustavé
pevné spojené s t&lesem, 7,,, ; je moment i-tého rotoru - vztah (2.65) a &len (—1)"*! reprezentuje
skutecnost, Ze vSechny rotory se neotaceji stejnym smérem, ale vzdy dvojice rotord se otaci

proti sobé, viz obrazek 17.

\

®

Obrazek 17: Otaceni rotort - kvadrokoptéra

Obrazek (17) popisuje, jak je vZdy nutné uspotddat jednotlivé rotory a zvolit smér jejich
otaceni. Diky tomuto usporadani se kompenzuje rotace okolo osy z. Pokud by se tedy vSechny
rotory otdcely stejnym smérem, tak by UAV neustdle rotovalo, jelikoZ by vysledny moment

otd¢eni sméfoval neustdle v opacném sméru otaceni vrtuli.
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2.6 UAV - plisobici sila a moment 2 MATEMATICKY MODEL

Pro pozdéjsi pouziti je definovano nésledujici znac¢eni matic:
X = ()21, )ZQ, )ZN), P = (ﬁl, ﬁg, ﬁN), (268)

kde matice x se sklddd z vektorl orientace rotoru, matice P se sklddd z vektort pozice rotord
a N je celkovy pocet rotorti na UAV. Viechny tyto vektory jsou vyjddieny v pohyblivé soustavé
pevné spojené s télesem.

ol
<l

—

Z,

Y

Obrazek 18: Rotor v prostoru

2.6.1 Kvadrokoptéra

V této varianté je uvazovano, Ze rotory jsou pevné spojeny s konstrukci UAV a tedy sméruji
jednim smérem. Jednotlivé rotory jsou ddle umistény symetricky na jedné ploSe a jsou od stiedu

ve vzdalenosti [.

Obrazek 19: Rozmisténi rotord

JelikoZ vSechny rotory mifi stejnym smérem (Obrdzek 19), je nutné vyuZit vztahu (2.67),

kde se vzdy 2 rotory budou otdCet opacnym smérem, neZ zbyla dvojice rotort. Jednotlivé matice
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2.6 UAV - plisobici sila a moment 2 MATEMATICKY MODEL

pro polohu (P) a pro orientaci () jsou tedy

1 0 -1 0 0 0 0 O
P=I1{0 -1 0 1|,x=]0 0 0 0
0 0 0 0 -1 -1 -1 -1

2.6.2 Omnikoptéra

Klasickd kvadrokoptéra je omezena diky stejnému natoceni rotorti, coZ znamend, Ze neni schopna
napiiklad pfimocarého pohybu po ose &' bez natoCeni celého dronu. Nasledujici konfigurace

na rozdil od kvadrokoptéry nabizi mnohem vice moZnosti pohybu.

e
08" 06 04 o0  ——— 05
M0 0T 02T 007 o7 ol -

Obrazek 20: Omnikoptéra - sméry rotord

Obrazek 21: Omnikoptéra - sméry rotorti
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2.6 UAV - plisobici sila a moment 2 MATEMATICKY MODEL

Jednotlivé matice pro polohu (P) a pro orientaci () v tomto piipadé€ jsou

1 -1 1 -11 -1 1 -1 —a b b a a —-b b —a
P ll 1 1 1 1 1 1 1 1 b b b b
=|[— -1 — -1 - S X = a —a —b —-b —a a
\/§ X
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -c ¢ ¢ —c —Cc ¢ ¢ —cC

1 1

1 1
+— b== . o= —.
V12 2 12 V3

Nejdiive bude provedena jednoduchd analyza natoceni rotorti. Rotory musi byt vhodné umis-

kde a =

N | —

tény, aby nedochdzelo k Zddné samovolné rotaci okolo Zadné osy. Nyni bude pozornost vénovana
natoceni rotoril x, tedy

X = - - - RE (2.69)
DO ®O O O

vzdy dvojice rotori je tedy natocena stejnym smérem. Lze si i v§imnout, Ze polovina rotort je

natoc¢ena do horni poloviny a druhd naopak otoc¢ena do dolni poloviny.

Horni polovina R Dolni polovina A

\
\
\
\

Obrazek 22: Omnikoptéra - smér rotort v ose 27

Podobné je tomu tak i v jinych osédch, z ¢ehoZ vSeho vyplyvd, Ze takto zvolené umisténi
a naklonéni rotord vhodné eliminuje nezddouci samovolné rotace ve vSech osach. Vztah (2.67)

lze tedy vyuZit ve tvaru
N N
=Y PxXNTi+ Y XiTmi (2.70)
i=1 i=1
kde jiz neni nutné vyuzivat ¢lenu pro zménu sméru rotace.
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2.7 Urceni matice setrvacnosti - .J;

Matice setrvacnosti je ur¢ena v pohyblivé soustavé soufadnic, jelikoZ je v této soustaveé konstantn{
a neni nutné brat v ivahu natoceni UAV, coZ by bylo nutné v inercidlni soustavé soufradnic.

ProtoZe jsou oba dva zkoumané druhy UAV symetrické, 1ze matici setrvacnosti .J; zjednodusit

do tvaru
Jl Tx 0 0
Jl - 0 Jl Yy 0 . (271)
0 0 Jl 2z

Vypodet matice setrvacnosti bude proveden dle ¢lanki [18] a [20]. Zde je vypocet zaméfen
na experiment, kdy se zkoumané téleso zavési. Je nutné, aby byl zdvés proveden symetricky
vzhledem k ose, ve které je moment setrvacnosti zkoumén. Tento zavés je zndzornén na ndsle-

dujicim obréazku - 23.

<«—D—>

Obrazek 23: Experiment

Téleso je tedy zavéSeno na dvou tenkych lankach délky h, které jsou od sebe ve vzdalenosti
D, nésledné je téleso otoCeno o thel #. Nasledujici postup je ilustrovan pro osu rotace 27.

V tomto pfipadé je pro vypocet vyuzita Euler-Lagrangeova metoda. Lagrangian je definovin
jako
L=1T; -V, (2.72)

kde T}, je kinetickd energie t€lesa a V, je potenciondlni energie télesa. Lagrangeova rovnice je

pak ve tvaru

d (0L oL
— (=) - == = 2.73
kde ), pfedstavuje zobecnénou silu. Nyni bude definovana kineticka a potenciondlni energie,
1. 1
T, = §JZZ0 + gme, (2.74)
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V =mgz, (2.75)

kde J.. je hledany moment setrvacnosti, m je hmotnost télesa, g je gravitacni konstanta a z je
definovano dle [20] jako

confi- \/1 _ % (%) (1— cos(0)) | . (2.76)

Pokud je vztah (2.76) zderivovan, je ziskdn posledni potfebny ¢len, tedy

v %(g)zsin(ﬁ)

o - 0. (2.77)
\/1 _% (%) (1— cos(0)

Pro zjednodusent je zvoleno h =~ 2D a je predpokladano, Ze vychylky 6 < T 7 &ehoz vyplyva,

e 2% ~ 0% - 1073, P¥i vyuZiti viech pfedpokladd a vztahti (2.72) - (2.77) lze ziskat vztah
D \2
mg (—) sin(6)
N 2vh

J1-3(2) -ty

Za piedpokladu malé vychylky dhlu 6 Ize cos(0) ~ 1 a sin(f) ~ 0, vztah (2.78) je zjednodusen,
tedy

= 0. (2.78)

. ng2
0 =0 2.79
1 7. ) (2.79)
ktery ma feSeni ve tvaru
mgD? , mgD?
= t 2.
0 = cicos . t| 4+ casin . , (2.80)

kde ¢; a ¢, jsou libovolné konstanty. Pokud 6(0) = 0, je konstanta ¢, = 0. Za vyuZiti tohoto
predpokladu a periody 7' 1ze vyjadfit setrvacnosti jako

mg(hT)?
2z — . 2.81
J 1672h ( )

Stejny experiment lze provést i v osdch ¥; a g, a tim ziskat celkovou matici setrvacnosti
zkoumaného UAV.
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2.8 Nelinearni model

Nelinedrni model je sestaven pomoci predem odvozenych pohybovych rovnic. Konkrétné to jsou
rovnice (2.45), (2.51), (2.66) a (2.67). Pro zjednoduseni vypoctd je model uvaZzovan v pohyblivé
soustavé soufadnic pevné spojené s télesem. Findlni vztahy jsou pak jen pomoci matice rotace R
(2.16) a pomoci matice W (2.41) prevedeny do inercidlni soustavy. Tedy rovnice, kterd popisuje
pusobeni sily na UAYV, je
0
Fr=F +mgR" |0], (2.82)
1

Fg
kde nové ptidany clen ﬁg reprezentuje gravitacni silu, kterd je vyjddfena v pohyblivé soustavé
soufadnic. Sila F. je generovdna rotory dle vztahu (2.66). Rovnice popisujici moment, ktery

plsobi na pohyblivé téleso, je ve tvaru
T = Tr. (2.83)

Moment 7, je generovany rotory dronu ze vztahu (2.67). Tyto rovnice je nutné vyjadfit ve tvaru,
ktery popisuje zrychleni translaéniho a rota¢niho pohybu, tedy

0
. 1 =
h = xvh+—F.+g¢R" |0], (2.84)
m
1
- r.. . -
Wy = T(Tr — (w1 X lel)). (285)
1

Jako vstupni signdl je urena thlova rychlost jednotlivych rotort

u; = w? (2.86)

kde index 7 jednoznacné reprezentuje dany rotor z celkového poc¢tu V. Jako posledni krok je
prevedeni rovnic (2.82) a (2.83) do inercidlni soustavy soufadnic, kde

i = Rij,. (2.87)

Pro ptevod do thlové rychlosti, kterd je vyjadfena v inercidlni soustavé soufadnic je vyuZit vztah
(2.41), tedy

iTo = Wi,
ktery je jeSté nutné zderivovat, tim je ziskan findlni vztah

iio = Wi, + Wiy, (2.88)

V redlném prostiedi ovSem plisobi v rovnicich (2.82) a (2.83) vice dalSich rusivych sil a moment,
¢imZ Ize dosdhnout presnéjsi podobnosti s realitou. Jednd se napiiklad o rychlost vétru, odpor
vzduchu, vibrace na vrtulich, tfeni v rotorech a jiné. V prvni fadé€ je vSak dilezité vytvofit co

moZnd nejjednodussi model, na kterém lze ziskat jisté zkuSenosti v oblasti chovani UAVs.
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2.8.1 Rovnovazny stav

Vypocet rovnovdzného stavu je dilezity zejména pfi linearizaci systému, které bude vénovana

ndsledujici kapitola. Pro jednoduchost je rovnovdZzny stav zvolen jako

B Teq 0 Uegq 0 Qleq 0 . @eq 0
geq = | Yeq | = 0 ) ﬁeq = [ Veq | = 0f, 77eq = 6eq = 10|, ﬁeq = 6eq = (0],
Zeq —1 Weq 0 Yeq 0 Veq 0

(2.89)

tedy vSechny veli¢iny jsou nulové kromé polohy v ose Z, kde je UAV umisténo 1m nad zemi.

Vsechny tyto veliCiny jsou vztaZeny k inercidlni soustavé soufadnic.

Kvadrokoptéra
V tomto piipadé se vypocet velice zjednodusi. JelikoZ se musi kazdd z dvojic rotord otacet
jinym smérem, aby nedochazelo k otaceni celé kvadrokoptéry podle ose y Z1, je fizeni vSech

vrtuli zvoleno jednotné, tedy
Uy = Ueqy U2 = Ueq; U3 = Ueq;, Ug = Ueq- (290)

Smér otaceni jednotlivych rotorti neni dan fizenim, ale je zakomponovén jiZ pfi nadvrhu kon-
strukce kvadrokoptéry. Vzhledem k tomu, Ze takovéto nastaveni zabrani v rovnovdzZném stavu pi-
sobeni to¢ivého momentu podél osy z, bude déle vyuZit pouze vztah na vypocet sily generované
rotory. S vyuzitim vztahu (2.64), (2.66) a (2.82) lze celkovou silu generovanou v rovnovazném

stavu psat jako

F.= 0 , (2.91)
_4KTueq + mg
fizeni, které udrzi UAV ve zvoleném rovnovdzném stavu (2.89) je pak ve tvaru

_1Img

=——. 292
1K, (2.92)

Ueq

Vhodné je tento vysledek ovéfit i simulacné, to je provedeno v programovém prostiedi Matlab/

Simulink. Do nelinedrnich rovnic je jako vstup vyuZzit pravé vypocteny vztah (2.92).
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time [s]

Obrazek 24: Simulaéni ovéfeni rovnovazného stavu - Matlab/Simulink

Ze simulace - obrazek 24 lze vidét, ze UAV setrvavd v rovnovazné poloze. Mirné vy-
chylky jsou ddny numerickymi chybami, které vznikaji pfi vypoctech v programu Matlab. Jedna

se zejména o numerické vyjadreni fizeni u.,.

Omnikoptéra

I v tomto pfipadé jsou rotory rozmistény a hlavné natoeny symetricky - viz (2.69). Zde
se piimo nabizi varianta, Ze by Ctvefice rotorti méla fizeni u., a zbyld Ctvefice by naopak méla
fizeni —u.,. BohuZel tato tivaha by velice dobfe fungovala pouze bez pfitomné gravitace. Tato
moznost sice eliminuje vS§echny momenty i ptisobeni sily v osach ¥ a 1, ale pisobici gravitaéni

s v v

sila stahne UAV smérem k zemi v ose 2. Je tedy nutné fesit soustavu rovnic

(2.93)

!
o O O O o O

kde vztahy pro silu a moment, které generuji rotory, jsou ziskdny ze vztahti (2.64), (2.65), (2.66)
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a (2.82). Ze vztahu (2.93) je pouze nutné vyjadfit fizeni u; pro jednotlivé rotory:

Uleq = Udeq (294)
1 —gmK. V3 —2gmiKr V3 + 8 Kp*lug,
Uaeg = = gm V3 —2gm ' V3 + 8 Krlluy a (2.95)
8 Krel
1 —gmK, /3 —2gmlKp /3 + 8 Kp?luy,
Uaeg = = gm V3 —2gm ' V3 + 8 Krlluy 7 (2.96)
8 K4l
Ugeq = Udeq; (297)
1 V3 (3 gmK,., — 6 gmlKr — 8 KT2\/§ZU76,1) (2.98)
Useq = 24 KT2Z .
Ugeq = UTeq (2.99)
U7eq = UTeq; (2100)
3 (3gmK,, — 6 gmiKr — 8 Kr*v/3lusz,
Use __ 1 V3(@3gm g 7V 3lhuzeg) (2.101)
q 2
24 Kr7l

U vztahil (2.94) a (2.101) si 1ze vSimnout, Ze 2 fizenf - ¢4 a Uzeq jsOu volitelnd, uge, a use, jsOU
shodné stejné jako dvojice use, a ugeq. Pro zachovani symetrie je vhodné zvolit fizeni wgeq a U7
stejné, tedy je zvoleno jako

Udeq = Ureq = 10. (2.102)

I v tomto ptipadé budou vysledky ovétfeny i simulacné. Nelinedrni rovnice byly opét nasimulo-
vany v programovém prostiedi Matlab/Simulink.

-10
5 x10
= X
= 0 E———— y
S T
@ 5F —
o
o
710 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
time [s]
0r
E
c
S -1
:’5)‘
o
o
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
time [s]
» 107"
§ T«
ax 0 —_— — 3
3 e v
-2 ~
o _
©
-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
time [s]

Obrazek 25: Simulaéni ovéfeni rovnovazného stavu - Matlab/Simulink
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I v tomto ptipadé jsou vysledky velice uspokojivé. UAV zilistdva v rovnovdZzném stavu. Tento

rovnovdzny stav bude ndsledné vyuZit pfi linearizaci.

2.9 Kvaterniony

Pokud bude pro simulaci vyuZivana matice rotace R (2.16) a matice W (2.41), tedy reprezentace

Al

v Eulerovo dhlech, je zde nebezpeci, Ze nastane jev zvany "gimbal lock". Tento jev se projevuje

ztratou jednoho stupné volnosti. [lustrace bude provedena na tzv. Kardanovo zavésu.

Obrazek 26: Kardaniv zavés

Pokud bude modry kruh pooto¢en o 7w /2 rad (rotace dle osy ¥/) a ¢erveny kruh bude pokracovat
v rotaci, zméni se i rotace modrého kruhu. Tedy jeden stupeni volnosti bude ztracen.

Obrazek 27: Kardantliv zavés - ztrata stupné volnosti
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Problémem tohoto chovéni jsou singuldrni polohy, které nastdvaji pti reprezentaci s Eule-
™
rovymi uhly. Tento problém nastdvd, pokud se = i§' Pro tento piipad matice rotace (2.15)

degeneruje na nésledujici tvar

0 0 -1

Ri 0 (@ = g) = | —CaSy + 8aC;  CaCyt+Sas, 0|, (2.103)
SaSy t CaCy  —Saly+CaSy 0
0 0 1]

Ri o (5 = —g) = | —CaSy — SaCy  CaCy— SaSy 0], (2.104)
SaSy — CaCy  —Saly — CaSy 0]

nyni lze urCit pouze rozdil, respektive soucet Ghli « a v, tedy nastdvd zde nejednoznacnost
pfi feSeni zpétné transformace. Aby nedochézelo k t€émto jeviim, byly zavedeny tzv. kvaterniony.
2.9.1 Zakladni vztahy

Kvaterniony jsou ¢tyfrozmérné vektory, které obsahuji jednu redlnou a tfi imaginarni slozky.
Naésledujici vztahy a odvozeni jsou ziskdny za pomoci ¢lanka [18], [25], [26], [27], [28] a [29].

s ¥z

Imagindrni C4sti jsou oznaceny jako 7, j a k a plati pro né

2= =k =ijk=—1. (2.105)
Kvaternion q je definovany jako

q=qo+qi+qJ+ gk, (2.106)

kde qo, q1, g2 a g3 jsou redlnd Cisla. Ze vztahu (2.106) lze ziskat vektorovou reprezentaci

kvaternionu:
0=[w o ¢ Q3]T (2.107)

Norma kvaternionu je ddna nasledujicim vztahem

1l = /a3 + a2+ a3+ a3 =1, (2.108)

jelikoz je norma jednotkovd, je tento kvaternion nazyvan jednotkovym kvaternionem. Tento
kvaternion je definovén jako
q= €]’ (2.109)

kde jednotlivé sloZky jsou

T=le: € €], (2.110)

kde ¥ je thel o ktery je provedena rotace a 7 je vektor okolo kterého je rotace provedena.
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Y

\
\
x|

Obrazek 28: Kvaternion - rotace

Pro kvaterniony plati také specidlni pravidla pro operace. Inverze kvaternionu je definovana
— —1
q = Tk (2.111)

kde q je konjugovany kvaternion a ten je ve tvaru

d=[0 - —¢ —gl". 2.112)

2.9.2 Soucin dvou kvaternionii

Dalsi pottebnou operaci je soucin dvou kvaterniond, ten je definovdn vztahem

GOG=mal" @ &]" (2.113)
=[mm — & & mé+mé +é xa&l, (2.114)

kde - je skaldrni soucin a X je vektorovy soucin. Dal$i moZnosti je vyjadieni soucinu pomoci

matic, tedy
q1 ® ‘12 = Q(‘il)qw (2.115)
kde Q(q,) je ddno vztahem
T
- T —€
Qd,) = |_ . (2.116)
! €1 Mmlsez + C(€r),
kde
0 —€1,3 €12
Cle)=| ez 0 —€11] - (2.117)
—€12 €11 0
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Vztah (2.117) vychdzi ze vztahu (2.30), tedy je to ¢ast z vektorového soucinu €; X €. Vztah

(2.115) je tedy ve tvaru

ql®62:

(.

=T

n oo™, (2.118)
€1 Mmlszs + C(€1)| | é

_qLo —qi11 —q12 —q1,3 2

— €

g1 q1,0 q1,3 qi1,2 2,1 (2.119)
qd1,2 q1,3 10 —q11 €22

11,3 —q1,2 q1,1 q1,0 €23

Q)

Nasobeni kvaterniont ale neni komutativni, pro tento piipad je vhodné vyuZit konjugovanou

matici Q(q,). V souc¢inu kvaterniond platf, 7e

pokud by bylo poradi obraceno, byl by vztah ve tvaru

coZ je rovno vztahu

kde konjugovand matice Q(q,) je ddna

=T
_61

™
€1 771[3953 - C(é);

Dile plati nasledujici vztahy

61 & qz = Q(‘L)‘E» (2.120)
G, ® q, = Q(q,)q;, (2.121)
4, ® q, = Q(q,)qy, (2.122)
dgio —q11 —qi12 —q13
_ i1 q1,0 q1,3 —q1,2 (2.123)
d12 —q1,3 q1,0 q1,1
q1,3 12 —q11 q1,0
Q(q) = Q)" (2.124)
Q) =Q(q)". (2.125)
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2.9.3 Rotace vektoru pomoci kvaternionu

Jednotkovy kvaternion je vyhodné pouZit pro prevod vektorii mezi soustavami. Vztah pro pievod

mezi soustavami je definovan

o] . Jo] .,
=ge|-|®q (2.126)
Lo] &1 ]
. o] =
=q® |-| ®q (2.127)
61
|0 =
=Q(q) |~ | ®(q (2.128)
&1
== | 0
= Q(Q)Q(q) | » (2.129)
&1
=T, |0
=Q(qQ)Q (q) | -], (2.130)
&1
je vhodné poznamenat, Ze
QR (@) =Q (9)Q(a). (2.131)
Vztah Q(Q)QT(Q) 1ze déle jesté upravit, ¢imZ je ziskdn maticovy tvar
0 1 o7 0
= S (2.132)
50 O Rq 1—0 51
kde R, 1,0 je dano vztahem
B+E—-6-6  2ae—90e) 200+ ags)
Riiso=| 2(00@:+ae) @-d+6 -G 20— 0n) |- (2.133)

2(q193 — q0g2) 209001 + 0203) G — 4 — B+ G
tedy lze psét, ze
€ =Ry10 &, (2.134)
podobné lze udélat i zpétnou transformaci, kdy

gl = RZH%O 5)- (2.135)

Plati zde podobny vztah jako u Eulerovych uhli (2.6), tedy

R] o =Ry, (2.136)
bude tedy vyuzito stejné znaceni, kdy
q — Rq 1—=0>
R =R, 0.1.
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2.9.4 Derivace kvaternionu

Derivace kvaternionu je definovdna vztahem

L1, 0
q=-9q® | | (2.137)
1 .10
= Q@) [q ] (2.138)
w1

do —q1 —q2 —q3
e @ - @ [0] | (2.139)
21 a3 qGo —q| |&1
a3 —q2 41 do
tento vztah Ize zjednodusit na tvar, kdy je z matice Q(q) odstranén sloupec, ktery by byl nulovan
diky vektoru [0 ¢;]7, tedy

o 1 -
G=- w Qo —q G2 i?j ’ (2.140)
2 |\ a3 o —q1| |wW1
42 @1 o
N 1 —\ —
q= §W(q)w, (2.141)
kde ¢J; je thlova rychlost vyjadiend v pohyblivé soustavé a matice 1V (q) je ddna vztahem
—q1 —q2 —g3
w@=| *® %" *. (2.142)
43  qo —q1
—@2 @1 4o

Kvaternion q je zde uvazovdan v inercidlni soustavé soufadnic.

2.9.5 Uhlova rychlost

Stejnym zptisobem jako v predeslé kapitole 1ze postupovat pro vyjadfeni hlové rychlosti. Uhlova

rychlost je tedy ddna jako

0 = _ o
[_,] =2q®q (2.143)
w1

= 2Q7(q)q. (2.144)
Zde je opét provedena redukce matice Q7 (q), tedy

49 H ¥ B

U] _ —q1 do q3 —q (i (2.145)
—q2 —G3 do q1

—qs3 2 —q1 4o
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a je ziskan tvar
&, = 2WT(q)q, (2.146)

kde matice W7 (q) je ddna

—q1 4o g3 —q2
W) =|-@ - @« al- (2.147)
—q3 g2 —q1 do

2.9.6 Druha derivace kvaternionu

Dalsi nutny vztah je druhd derivace kvaternionu (?, ktera bude vyuZita pro tvorbu simula¢niho

modelu. Pro odvozeni bude vyuZit vztah (2.141), tedy
N ]- —\ —
q-= §vv(q)w17

kde bude aplikovana derivace dle ¢asu. Druhou derivaci kvaternionu lze ziskat, kdyz

Lodq  d (1 . _
=== (§W(q)w1) (2.148)
1o 1. -
= §W(q)w1 + QW(q)wl. (2.149)

Nyni jsou jiz skoro vSechny potfebné vztahy definovdny. Jediné, co zbyva, je definovat prevod

mezi kvaterniony a Eulerovymi uhly.

2.9.7 Vztah mezi Eulerovymi iihly a kvaterniony

JelikoZ bude cely model uvazovan v kvaternionech, bude vhodné pro vizualizaci prevadét kva-
terniony opé€t do Eulerovych dhld. Eulerovy thly jsou pro pfedstavu mnohem jednodussi a né-

zornéjsi. Vztah pro prevod z Eulerovych thlt do kvaternioni je dan

cos(v/2) cos(3/2) cos(a/2)

. 0 0 sin(a/2)

q= 0 ® sin(B/2) X 0 , (2.150)
sin(y/2) 0 0

m

a/2) cos(8/2) cos(v/2) (/2) sin(B/2) sin(v/2)
a/2) cos(3/2) cos(y/2) — cos(/2) sin(5/2) sin(y/2)
a/2) sin(B/2) cos(v/2) + sin(a/2) cos(B/2) sin(y/2)
a/2) cos(f/2) sin(y/2) — sin(a/2) sin(5/2) cos(v/2)

Pro opacny pievod lze vyuZit matice rotace Ry, (2.15) a R, 1, (2.133). Pokud budou porov-

cos 0s(/2) + sin(a/2

C C S
m C C S

V)

(2.151)

CcoS 0S

=1
N N /N T
—~~ I~ I~

COS

nany jednotlivé sloZky matic, tedy
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CpCy CpSy S
—CaSy t SaSBCy  CaCy + SaS3Sy  Sals

SaSy + CaSgCy  —SaCy + CaS3S,  Calp

@S+ -6 —a 2 — 9093) 2(q0q2 + ¢143)
20000 + (12) @G +E -0 2(qe —qn) |
2(195 — G0q2) 20001 + ©2@3) G -G — 5+ ¢

Ize ziskat nasledujici vztahy

a = atan2(2(qoq + ¢203), 45 — 41 — 45 + 43), (2.152)
B = aresin(2(qoq2 — ¢1q3)), (2.153)
v = atan2(2(qogs + 0142), 45 + ¢ — G5 — ¢3). (2.154)

2.9.8 Nelinearni model vyjadieny v kvaternionech

Nelinedrni model se z vétsi Casti nebude od ptivodniho modelu, ktery je vyjadieny v Eulerovych
uhlech, lisit. Hlavnim rozdilem bude rozsifeni poctu nezndmych o dva. Eulerovy uhly a jejich
uhlové rychlosti jsou zde vyjadieny v kvaternionech, tedy v kazdém ptipadé je o jeden parametr
vice. Opét budou vyjadfeny v pohyblivé soustavé, které budou nasledné prevedeny do inercidlni

soustavy. Rovnice, kterd popisuje plisobeni sily na pohyblivou soustavu soufadnic je ve tvaru

F,=F. +mgR? |o] . (2.155)

Lze si v§imnout, Ze oproti vztahu (2.82) se liS§i pouze v pouZiti matice rotace, kterd je zde
vyjadiena v kvaternionech. Celkovy moment, ktery plisobi na UAV je ve stejném tvaru jako
(2.83), kde

—

1= Tpr.

Jako v plivodnim piipadé budou vyjadieny jednotlivé druhé derivace,

0
. 1 -
=& xih+—F,+gRl 0], (2.156)
m
1
;» 1 — — —
W] = 7(7'7« — (w1 X lel)). (2157)
1

Nyni zbyva ptfevést pohybové rovnice do inercidlni soustavy soufadnic, tedy
o = Ryl. (2.158)
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Pro vyjadieni druhé derivace kvaternionu je nutné vyuzit vztah (2.149), diky kterému je ziskdna

posledni potfebna rovnice pro nelinedrni model
5 1 e 1 —\ 5
4 = ;W(@)e + 5 W(q)e. (2.159)

Rovnovazny stav
Ridici signdl, ktery je nutny, aby UAV ziistalo v rovnovdZzném stavu, je beze zmény. Je-
dind nutnd modifikace zde spoc¢iva v prevedeni Ghld a Ghlové rychlosti v rovnovdzném stavu

do reprezentace v kvaternionech. Rovnovazny stav je definovan jako

e 1 Joe 0
Teq 0 Ueq 0 Qoeq ?0 I
jud = — Qleq 0 > Qi1eq 0
feq = |Yeg| = | 0 | Veg= |Veq| = |0}, Qe = = y Ueg = | . =
Q2eq O q2eq O
Zeq —1 Weq 0 )
G3eq 0 q3eq 0
(2.160)

Opét i zde jsou vSechny veli¢iny rovnovazného stavu vztaZeny k inercidlni soustavé souradnic.
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3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

3 Navrh ridiciho systému

V této kapitole bude navrzen fidici systém pro ob€ uvazované varianty UAV. Nejdfive je prove-
dena linearizace v rovnovaZnych bodech, které byly vypocteny v minulé kapitole. Pro linedrni
systém je pak navrzeno fizeni pomoci stavové zpétné vazby, které je zde vyuzito pro stabilizaci
UAV. Stavovd zpétna vazba ovSem nutné vyZaduje znalost celého stavu systému.

Pro polohovou regulaci bude stavovy popis rozsifen o integratory, které zabezpeci spravnou
reakci na referencni signdl. Ddle se tato kapitola zabyva i pfipadem, kdy neni zndm cely stavovy
vektor.

3.1 Linearizace

Linearni model je uvazovén ve tvaru

Z(t) = AZ(t) + Bi(t), (3.1)
y(t) = CZ(t), (3.2)

kde ¥ € R" je stavovy vektor, & € R™ je vektor vstupu, i € R? je vystupni vektor, A € R™*" je
matice dynamiky, B € R"*™ je matice fizeni a C' € RP*" je vystupni matice systému. Parametr
n reprezentuje dimenzi stavového vektoru ', m je zase dimenze vektoru fizeni @ a p pfedstavuje
dimenzi vystupniho vektoru .

Matice dynamiky A je pak definovana jako

of 0f o]
ory Oxs Oz,
0fy 0fs 0 fs
A= Oxy Oxe Oz |’ (3-3)
Oy 0f O
_axl 8132 o amn_

kde f; jsou piislusné stavové funkce. Podobné lze ziskat i matici fizeni B a matici vystupu C,

i v tomto piipadé se jednd o Jacobiho matice, tedy

On of O] [oh Ok b
ou; Ous  Oupy, Oxy Oxs Oz,
dfs  0fa dfa Ohy  Ohy Ohy
B= Oouy Ous — Oupy |’ C= Oxry Oxy Oz, |’ (34)
of. Of.  Of oh, Oh,  Oh,
LOu; Ouy ~ Ouyy, | Oxy Oz Oz,
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kde h; je prislusnd vystupni funkce systému. Pro oba pfipady je linearizace provedena v rovno-
vazném stavu, ktery byl jiz predem definovén - vztah (2.89), tedy

B Teq 0 Uegq 0 Qg 0 . ézeq 0
feq = yeq = 0 9 Zjeq = Ueq =10 ) ﬁeq = 56(1 = |0 ) ﬁeq = ﬂeq =10
Zeq -1 Weq 0 Veq 0 Veq 0

Linearizace je provedena na modelu s Eulerovymi thly, které oproti kvaternionim popisuji
rotaci pouze za pomocf tif parametrli. Kvaterniony pfi stejném popisu vyZaduji ctyfi parametry,
tedy neni to minimadlni reprezentace a jednotlivé sloZky jsou mezi sebou jiz zavislé.

Jelikoz je kvadrokoptéra i omnikoptéra linearizovdna ve stejném rovnovdZném bodé¢, jediny
rozdil bude u fizen{ pro setrvani v rovhovdZném stavu.

Stav Z je zvolen jako
f=xyzafByiygszalil (3.5)

Jednotlivé stavové funkce jsou

fi=1, (3.6)
f2=19, (3.7)
fs =2, (3.8)
fa=a, (3.9)
fs =8, (3.10)
Je =1, (3.1D
J7 =104, (3.12)
fs =Toy, (3.13)
Jo =10, (3.14)
f10 = 7o as (3.15)
Ji1 = "o g, (3.16)
fi2 = 7o +, (3.17)

kde vy je ziskdno ze vztahu (2.87) a 7jy je ze vztahu (2.88). Jednotlivé vztahy se samoziejmé
liSi v zavislosti na uvazovaném UAV. JelikoZz se tato priace zabyvéa navrhem rovnou dvou UAYV,

budou pro obé€ varianty vytvofeny linedrni modely v rovnovazném stavu (2.89).

3.1.1 Kvadrokoptéra

V linearizaci bude vyuzito fizenf u., (2.92), diky které je kvadrokoptéra schopna setrvat v rov-
novazném stavu pfi plisobeni nulovych poruch. Parametr u., je ve tvaru

_1Img
4Ky

Ueq = Ueql = Ueq2 = Ueq3 = Uegs-
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Nyni bude pfistoupeno k vypoctu matice dynamiky A a matice fizeni B, vystupni matice C' nyni

nebude uvazovana. Matice dynamiky A je ve tvaru

0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0
a—lo o0 o 0 K (Uteq + Useq + Useq + Udeq)
0 K (uteq + tzeq + Useq + Uaeq) 7:
m
0 0 0 0
00 o 0 KTT(U1eq—U2;q+U3eq—U4eq)
00 0 _K‘r‘r(uleq_u2jq+u36q_u4eq) SZ
00 0 _ZKT(ule;z_USeq) 0
L JZI@I
pokud budou vzaty nésledujici parametry
Joz = Jyy = 0.1 kg - m2,
J.. =0.2kg-m?,
Kr =1,
K., =1,
m =5 kg,
[=0.1m,
bude matice dynamiky
000 O 0 010000 O]
0 00 0 0O 00 1O0O0O0O0
0 00 0 0O 00O01O0O0O0
0 00 0 0O 00O0OO0OT1O0O0
000 0 0O 00O0OO0OO0OT1O0
A 000 0 0O 00O0O0O0OO0T1
0 00 0 81 0 0 000 O0O0
000 —-981 0 0O0O0O0O0OO0OO0OO
0 00 0 0O 00O0O0O0OO0OTO
000 0 0O 00O0O0O0OO0OTO
0 00 0 0O 00O0O0O0OO0O
0 00 0 0 000000 O]

N
(@)

o O O o o o O

o

o O O O O O =

o

o o o o o = o

o O o o = o o

o O O = O O O
o O = O O O O

o
o

(3.19)

_ o o o o O

o O
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Matice dynamiky A (3.19) ma 12 vlastnich cisel nulovych, z ¢ehoz vyplyvd, Ze systém je
nestabilni, jelikoZ se vlastni ¢isla nenachézi v levé oteviené komplexni poloroving. Stejny postup
je aplikovan i pro matici fizeni B, tedy

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
p=| 0 0 0 01, (3.20)
0 0 0 0
_Kr _Kr _Kro Ky
m m m m
IK IK
U L
K K
EP R
K. K, K. K,
I Y oo o
kde po dosazeni stejnych parametrt je ziskan tvar
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 = (3.21)
0 0 0 0
0 0 0 0
—-0.2 —-02 —-0.2 -0.2
0 1 0 -1
1 -1
| -5 5 -5 5
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JelikoZ je matice dynamiky (3.19) nestabilni, je nutné ji stabilizovat. To je mozné pouze tehdy,
pokud jsou vSechna nestabilni vlastni ¢isla matice dynamiky A fiditelna. Pro splnéni fiditelnosti
musi mit tzv. matice fiditelnosti stejny stupeni jako je stavil systému. Matice fiditelnosti je

definovana vztahem
Mg =B AB... A" 'B], (3.22)

jeji hodnost, tedy kolik ma maximalni pocet nezavislych fadki/sloupci, je rovna dvanicti, coz je
i pocet stavil systému. Matici dynamiky A (3.19) je tedy mozné stabilizovat. Stabilizace bude

provedena pomoci stavové zpétné vazby.

3.1.2 Omnikoptéra

U omnikoptéry bude proveden stejny postup. Rizen{ pro rovnovazny stav je definovano vztahy

(2.94) - (2.101). Pro pripomenuti je se jednd o

Utleq = Udeq,

1 —gmK., /3 —2gmliKr /3 + 8 Krluge,

fees =g K2
1 —gmK, V3= 2gmlKr V3 + 8 Krlluge,
UZeq = g KT2l )
Ugeq = Udeq,
1 V3 (3 gmK., —6 gmlKr — 8 KTQ\/gluMI)
Useq = _ﬂ KT2Z
Upeq = UTeq;

U7eq = UTeq;

1 V3 (3 gmK,.. — 6 gmlKp — 8 KTQ\/glu%q)
24 Kr2l '

Ugeq = —
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Matice dynamiky nyni bude v obecném tvaru komplikované;jsi, protoZe i model omnikoptéry je

vvvvvv

000 O 0 0 1 00 0O0TGO
000 O 0 0 01 0 00
000 O 0 0 001 0O0O
000 O 0 0 0001O0O
000 O 0 0 000O0OT1TFPO
000 O 0O 0 00 O0O0O0OT1
A — , (3.23)
000 O ap ay 0 0 0 0 0 O
000 —a; 0 a3 O 0 0 0O O O
000 a wa 0 0 0 0 0 OO
000 O —a 0 00 O0O0O0OTO
0 0 0 uag 0 0 000O0OO0OTGO
0 00 ay 0 0 000O0OO0OTGO
kde jednotlivé slozky jsou- )
ay = %%KT\@ (Useq + Uteqg — Useq — Useq — Ureq + Useq + Uteq — Ugeq) »
ay = — é%KT<_3uleq F UtegV'3 — BUneq — UnegV'3 + BUseq + Useq V'3 + Sttseq — UsegV'3

+ Buseq — u5eq\/§ + 3ugeq + U6eq\/§ — BUzeq — u7eq\/§ — Bugeq + useq\/g),

11
az = EEKT(USeq\/g - u4eq\/§ + u2eq\/§ - U3eq\/§ + u’?eq\/§ - u&’)eq\/g + uleq\/g - uGeq\/g
+ 3uleq - 3“26q + 3“36q - 3u4eq - 3u5eq + 3“66q - 3u7eq + 3u8eq)a

11
a4 = EEKT(_Buleq + uleq\/§ - 3u2eq - u2eq\/§ + 3u3eq + u3€q\/§ + 3u4eq - u4eq\/§ + 3“56(1

- U’56q\/§ + 3“66(1 + uﬁeq\/g - 3Ul7eq - u?eq\/g - 3u8@q + UGeq \/g),

11
a5 = — EEKT<U86q\/§ - u4eq\/§ + U2eq\/§ - u3eq\/§ + u?eq\/g - UBeq\/g + uleq\/g - u6eq\/§

+ 3U16q — 3U2€q + 3U3eq — 3U4eq — 3U5eq + 3u66q — 3U7eq + 3Ugeq),

11
-3 Sz
— K.,-.,-Ugeq —+ 2lKTuleq — 2lKTu2eq — QZKTU;geq -+ QZKTU4eq — QZKTU5eq + QZKTU(,BQ

+ QZKTU7eq — 2lKTu86q)7

Qe \/g(_KTTuleq + KTTu2eq + K‘r‘ruBeq - KTTu4eq - K‘r‘ru5eq + KTTu6eq =+ Kﬂ'u?eq
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11
a7 = — ET(6ZKTUQeq - [(7'7'uleq\/g + 6KTuleq + KTTu2eq\/§ - 6[(TuSeq - I(‘r‘rui%eq\/§
vy

— 61K ttgeq + KrrtaegV3 + 61K ptiseq + KrrttsegV'3 + 61K pigeg — KrrtigegV/'3

— 6l K peq + KrptizegV'3 — 61 Kptigeq — KrrtigeqV'3 + 213K pt1eg — 21V 3K ptine,

+ 2l\/§KTu3eq — 2l\/§KTu4eq + 2[\/§KTu5eq — l\/gKTU6eq + 2[\/§KTu7eq

— 20V/3Krtiseq + 3K rtt1eq + 3K 7tineg — 3K rrtizeg — 3K rrttaeg — 3K rtseq — 3K 171Ugeq
+ 3K rUreq + 3K 1 Useq).

Pokud budou vyuZity tyto parametry

Joz = Jyy = J.. = 0.1 kg - m2,

Kr=1,
K. =1,
m =5 kg,
[=0.1m,

bude matice dynamiky A ve tvaru

(3.24)

===l === === =)
=R = R = = T e i e Wl e Sl e B e S e Sl
e =R = R = = T e B e Bl e S e Bl e S e Sl
c o oo ® o oooo oo
O OO0 OO0 pxpoO o oo oo
== =T = T T e Rl e S e B e il e Sl
e R =R = R =T = T e T e Bl e S e S e W e S SO
e R =R = R = = T e B e Bl e Sl e B e S S
= = = =R = T e R e S e B S o S
= R = = R = = T i e Bl e S SO o S o S
e R = R e i e B e B e B e S SO o B Sl o Bl
=== ==l e i e S o W)

Lze si v§imnout zajimavé skuteCnosti a to takové, Ze matice dynamiky oteviené¢ho systému
kvadrokoptéry (3.19) a matice dynamiky otevieného systému omnikoptéry (3.24) jsou shodné.
Maji tedy stejnd vlastni Cisla a v okoli rovnovdzného stavu se chovaji naprosto totozné. To
vyplyvé z navrhu matematického modelu. Oba dva modely popisuji pohyb tuhého télesa, kde je
fizenim kompenzovdna gravitace. Tedy matice dynamiky (3.24) je také nestabilni a je nutné ji
stejnym zptsobem stabilizovat.

Rozdil bude ovSem v matici fizeni B, jelikoZ nyni obsahuje UAV 8 ak¢nich prvki. Matice
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fizeni je ve tvaru

[0 0 0 0o 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
0 0 0 0 0 0 0 0

B=1-b —by by by by by —by by |> (3.25)

—by by —by by by —by b —b
—b; by by —by —by by by  —bs
bbb b b bn b e
Joz  Jux Jez Sz Sz Jia Jez  Jia
bs by by bs  br  bg b br
B A P A S S

| bs  —bs —bs by —by by by  —by

kde jednotlivé sloZky jsou

by = %%KT (3+\/§),

by = %%KT (—3 + \/5) ,

11
by = ——KpV/3,
3m

1
by = o(=3Kr + 23K s — 61Ky — K.,V3),
1
bs = B(SKTT + 21V3K7p 4 61Ky — K..V/3),
1
b = < (3K + 21V3Kp — 61Kp + K.-V/3),

1
by = =(—3K., + 20V3Kr + 61K + K,.\/3),

6
11

bs = =—V/3 (=K, +2Kr),
3Jzz
11

by =5 V3(K., 4 2lK7).
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Po dosazeni parametrii je matice (3.25) ve tvaru

0 0

0

0 0

0 0

0 0

0 0
—0.158 0.0424
0.0424  0.158
—0.115 0.115
—6.16 2.74

2.87 6.43

—2.08  2.08

0

o O O

0
—0.0424
—0.158
0.115
—2.74
—6.43
2.08

0
0
0
0
0

0

0.158

—0.0424

—0.115

6.16

—2.87

—2.08

o o o o o

0
0.158

—0.0424

—0.115

2.53
—0.42
—-3.11

—0.0424 0.0424

o o o o O

0

—0.158
0.115
—0.41
—5.78

3.11

o o o o o

0

0.158

0.115
0.41
2.78
3.11

o o o o o O

—0.158
0.0424
—0.115
—5.53
0.42
—3.11

(3.26)

I v tomto pripad€ bude ovétena fiditelnost, jelikoz ale kvadrokoptéra je fiditelnd, 1ze ocekavat,

Ze i omnikoptéra bude fiditelnd, zvlaSt€ kdyz mé o Ctyfi akéni prvky vice. I zde po dosazeni

do vztahu (3.22) vyjde fad matice fiditelnosti 12. Lze tedy matici dynamiky A (3.24) stabilizovat

pfifazenim stabilnich vlastnich ¢isel stavovou zpétnou vazbou.

3.2 Jordanova normalni forma

Jordanova normadlni forma matice A je specidlni druh ¢tvercové matice, ktera se sklada s Jorda-

novych blokii. Kazdy blok pak reprezentuje jedno vlastni ¢islo matice A, tedy

Jp =

I,

0 0
0 Ly O
0 0 Lj
0 0 0

0
0
0

L,

(3.27)

kde L; reprezentuje pravé zmiilované Jordanovy bloky a n je pocet Jordanovych blokl. Kazdy

takovy Jordantv blok je ve tvaru
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kde A jsou vlastni ¢isla pfisluSného Jordanovo bloku. Jordanova normdlni forma se pak vypocte
dle vztahu
A=TJT, (3.29)

kde A je matice podobnd matici Jr a matice 7" je transformacni matice mezi maticemi A a Jp.

Z ptedchoziho tedy vyplyva, Ze vSechny vlastn{ ¢isla matice A budou na diagonéle matice Jp.

3.2.1 Homogenni koule v prostoru bez gravitace

Pro nazornost je zde uvedena Jordanova normalni forma matice dynamiky systému homogenni
koule v prostoru bez gravitace. Na tuto homogenni kouli neptisobi Zadnd dalsi sila, tedy ani Zadny

moment. Rovnice, které popisuji plisobici sily a momenty vyjadieny v pohyblivé soustavé, jsou

Fy =0, (3.30)
71 = 0. (3.31)

Pohybové rovnice vyjadieny v pohyblivé soustavé pevné spojené s télesem jsou tedy ve tvaru

Uy =@ X i, (3.32)

. 1
cUl = — —(Q_jl X chﬁl). (333)
Ji

Tyto rovnice byly ziskdny ze vztaht (2.84) a (2.85), kde jsou doplnény nulové piisobici sily
a momenty. Nyni zbyva jen tyto rovnice pfevést do inercidlni soustavy soufadnic, kdy
Vo = RiA, (3.34)
o = Wi + Wai, (3.35)

kde matice R a W jsou dany vztahy (2.16) a (2.41). Vysledna matice dynamiky A tohoto systému

je pak ve tvaru

(3.36)

O O O O O O O O o o o O
O O O O O O O O o o o O
O O O O O O O o o o o o
S O O O O O O o o o o o
S O O O O O o o o o o o
S O O O O O O o o o o o

S O O O O O O o o o o -
S O O O O O o o o o = o
S O O O O o o o o = o o
S O O O O oo 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

9
98]
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Pokud bude vypoctena Jordanova forma matice dynamiky A (3.36) je ziskan tvar

01
00

o O
O =

o O
O =

(3.37)

o O

O =

o O

S =

01
00

7 X7

Lze si v§imnout, Ze vSechny vlastni ¢isla jsou nulové a také, Ze Jordanova forma obsahuje 6 iden-
tickych Jordanovo blokt. Stejného vysledku je dosazeno jak pro kvadrokoptéru tak i pro omni-
koptéru, pokud je fizeni u; = 0 a neptsobi na UAV z4dn4 sila - ani gravitacni sila.

3.2.2 UAV

Pokud je UAV umisténo do rovnovdzného stavu a fizeni odpovida u; = wu;.,, tak pro kvadro-
koptéru i omnikoptéru je dosazeno shodného vysledku, tedy Jordanova forma matice dynamiky

kvadrokoptéry (3.19) a matice dynamiky omnikoptéry (3.24) je ve shodném tvaru

0100
0010
0001
0000
0100
Jp = 00140 (3.38)
0001
0000
01
00
01
00

Lze si opét vSimnout zajimavé skutecnosti. Dva Jordanovy bloky zlistdvaji nezménéné, nicméné
z dalSich ctyf se staly dva vétsi bloky rozméru 4 x 4. Toto chovdni je zpisobeno umisténim
UAV do rovnovaZzného stavu a piisobeni externich sil. Pokud je napiiklad UAV vychyleno o thel
v ose Xy nebo 1, gravitacni sila jiZ nepisobi ve sméru osy 2 a tim padem zde jiZ nemdme Sest
stejnych Jordanovo bloki, ale vazby mezi stavy jsou dzce provdzany. Jediné dva bloky, které by

mély odpovidat otdceni a pohybu ve sméru osy 2, zistavaji nezménéné.
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3.3 Stavova zpétna vazba

Stavovd zpétnd vazba je zpisob fizeni systému, u kterého je ale nutnd znalost celého stavu
systému. V nékterych piipadech pro stabilizaci systému v uzaviené smycce postaci znalost jen

nékterych stavi. Stavova zpétnd vazba je definovana jako
u(t) = FZ(t), (3.39)

kde ' € R™*" je prislusSny stavovy reguldtor. Pro uzavieny systém vychdzi novy stavovy popis
ve tvaru

Z(t) = (A+ BF)Z(t). (3.40)
W
A

Ukolem je pak nalezeni zpétnovazebni matice F' takové, aby matice dynamiky uzavieného
systému A byla stabilni.

331 LQR

Stavovd zpétnd vazba, tedy nalezeni stabilizujictho regulédtoru, se d4 navrhnout mnoha zpi-
soby. V této prici bude pozornost vénovana pravé metodé linedrniho kvadratického regulétoru.
Konkrétné zde bude uvaZzovana varianta s nekone¢nym horizontem. Hlavnim ukolem LQR je

minimalizovat kritérium
J. = / Oo(f(t)TQf(t) + @(t)T Ri(t))dt, (3.41)
0
kde matice () € R"*" je pozitivné semidefinitni a mus{ spliiovat jest¢ podminku
Q=CTC, (3.42)

je-li pozadovdna stabilita uzaviené smycky, kde (C, D) je stabilizovatelnd dvojice. Matice
R € R™™ je pozitivné definitni. Pfitom matice () definuje penalizace stavu systému a matice

R penalizaci fizeni. Vysledné zpétnovazebni fizeni je pak ve tvaru
F=—-R'BTP, (3.43)
kde P je feSenim Riccatiovy rovnice, tedy
AP+ PA—-PBR'BT"P+Q=0. (3.44)

Vypocet LQ reguldtoru je proveden pomoci piikazu lgr(...), ktery je implementovany v Matlabu.
Hlavni otdzkou ale stdle zlistdvd, jak spravné zvolit matice () a R. Nabizi se v podstaté neomezené

mnoZstvi kombinaci, ne v§echny ale vedou na vhodn4 feSeni.
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3.3.2 Symetrické LQR

Obé dvé UAV, kterymi se tato prace zabyva, maji svou konstrukci navrZzenou symetricky. Pokud
se napiiklad kvadrokoptéra otoc¢i o 90 stupiid, bude stdle stejnd. Podobné tomu je i u omnikoptéry,
kterd ma v sobé také symetrii zakompovanou. Tu l1ze ovSem rotovat mnoha jinymi zptisoby. Proto
je velice vyhodné vyuZit symetrii i do ndvrhu fidictho systému. Timto problémem se zabyva
préace [30], zde budou pouze prezentovéna ¢ast vysledkt z LQR. Pred pfistoupenim k samotnym

vysledkiim v oblasti symetrie LQR je nutné nejdiive zavést nékteré pojmy.

Vstupné-vystupni symetrie
Dvojice (4, B), A € R™", B € R™™4, kde matice B = [By, ..., B, je sloZend ze sub-
matic B; € R™9, ¢ = 1,...,m, je nazvdna vstupné symetrickou, jestliZe existuje regularni

transformacni matice 7" € R™*" takovd, Ze plati

TA=AT, (3.45)
TBi:BfH_l, 1= 1,...m—1, (346)
1B, = B. (3.47)

Na zdkladé¢ pfedchozich podminek bude definovdna matice G,,, jako
0q 1, 0 1

qu = q .'- ' — .'. . ®qu = Gm ®k [q’ (3.48)

kde 0, € R?*? je nulovd matice, I, € R?%*? je jednotkovd matice a ®;, je tzv. Kroneckertiv
sou¢in. Matice Girq je permutacni matici a tedy plati G, G, = G} Gmg = I. Podminku
(3.46) 1ze prepsat do tvaru

TB = BGpy. (3.49)

Systém (A, B, ('), A € R"*", B € R"*™4 (' € R™*"™ kde matice B a C' jsou sloZené po fadé
ze submatic B; € R™%aC; e R, i =1,....m, B=[By,...,B,],C =[CL,...,CT]T
je nazvan vstupné-vystupné symetrickym, jestliZze existuje regularni matice 7' € R™*" takova,
Ze plati

TA= AT,

TBi:BiJrl,i:l,...m—l,

TB,, = By,
CT'=Ciyy,i=1,...m—1, (3.50)
C,T™t=C. (3.51)
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Podminky (3.46) a (3.50) 1ze ptepsat do tvaru
TB = BGy,,

GpC = CT, (3.52)
kde qu = Gm Rk Iq a Gmr = Gm R L».

Vztahy (3.46) a (3.47) plati pouze pokud je vstupni symetrie takovd, Ze transformaci matice

T jsou postupné vysttidany vSechny vstupy systému. Vstupni symetrie oviem muiZe byt riznd.

Podminky pro symetrické LQR
Nechf (A, B), A € R™", B € R™™, rank B = m, je vstupné symetrickd dvojice s ma-
tici symetrie 7' € R™™", rank T = n, a nechf matice C' € R™*" dopliiuje dvojici (A, B)

na vstupné-vystupné symetricky ¢tvercovy systém (C, A, B), tj. matice C' spliiuje podminku

C=GTCT, (3.53)
kde
0 1
1 .
G = o . (3.54)
1 0

Dale necht dvojice (A, B) je stabilizovatelnd, dvojice (C, A) detekovatelnd a matice F; je

definovana vztahem
F,=R'BTP, (3.55)

kde R je symetrickd reguldrni matice spliujici
R=G"RG, (3.56)
( je symetrickd pozitivné semidefinitni matice vyhovujici podmince
Q=T"QT, (3.57)
Q=Cc'C (3.58)
a P je stabilizujici feSeni algebraické Riccatiovy rovnice
ATP,+ P,A— P,BR'BTP,+Q = 0. (3.59)
Potom je dvojice (A — BF,, B) vstupné symetricka s matici symetrie 7.
Simulace - poznamka
Vsechny ndsledujici simulace budou provedeny na nelinedrnich modelech (kapitola 2.9.8), kde

budou aplikovany linedrni reguldtory. Cim dale se bude systém nachazet od rovnovazného bodu

(2.89), tim lze vice ocekdvat nestabilni chovéani uzaviené smycky.

57



3.4 Kvadrokoptéra - stabilizace 3 NAVRH RIDICTHO SYSTEMU

3.4 Kvadrokoptéra - stabilizace

Pro stabilizaci kvadrokoptéry bude vyuzito symetrického linearniho kvadratického regulétoru.
Matice symetrie T’ je pro tento piipad zvolena na zdkladé postupného oticeni o 90 stupni
okolo osy 7). Nalézt matici symetrie 1ze i matematicky, proces je to ale dlouhy a komplikovany,

tento postup je k nalezeni v praci [30]. Matice symetrie 7" je pro tento piipad zvolena ve tvaru

0-100 0 00000 0 0
1 0000 000000 O
000100 000000 0
00 00-1000 000 0
0001 0 000000 0
p_|0 0000 100000 0| (3.:60)
00000 00-10010 0
000000 010000 0
000000 000100 0
00000 000 O0O0-1 0
00000 00O0O01 0 0
(00000 00000 0 -1

kde je vychdzeno z toho, Ze pokud bude kvadrokoptéra otocena o 90 stupiili, dojde k posunu

x— -y, yY—x, 2,

a— -0, f—oa, 7= -7,

T -y, Yy—x, 2z,

a——B, B—=a, g A
Tato matice spliiuje podminky (3.46) a (3.47) a také plati, Ze T* = I. Poslednim krokem je
matice G, pro ni Ize vyuZit vztah (3.48), tedy pro tento systém je GG ve tvaru

(3.61)

o O = O
o = O O
_ o O O
o O O =

Matice 7" a G nyni budou dosazeny do vztaht (3.56) a (3.57). Takto je obdrZena soustava
linedrnich rovnice, po jejimz vyfeSeni se pocet ndvrhovych parametrii zredukuje. Novy tvar

matice R bude
Ry r ra m
R
R,= |t T (3.62)

ro 1 Ryom

riore T Iy
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kde doslo k redukci na 3 nadvrhové parametry. Matice () je zredukovédna na tvar

([ Q1 0 0 ¢ 0 0 ¢ O 0 g 0 0]
0 Q. 0 0 ¢ 0 0 @ 0 0 g O
0 0 Qo 0 0 0 0 0 g O 0
@ 0 0 Q 0 0 ¢ 0 0 g 0 0
¢ 0 0 Q3 0 0 g O 0 g O

o._| 0 0 0 0 0 Q. 0 0 0 0 0 gq (363

@4 0 0 ¢ 0 0 @ 0 0 g 0 O
0O g 0 0 @ O 0 @ 0 0 g O
0 0 g6 0 0 0 0 0 Q 0 0 0
s 0 0 g 0 0 ¢ 0 0 Qr 0 0
0 ¢ 0 0 g 0 0 g 0 0 Qr 0

] 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 Q|

Lze si tedy vSimnout, Ze v tomto piipadé se povedla redukce na 16 navrhovych parametri.
V idedlnim pripadé by bylo pékné, kdyby se poCet parametrd zredukoval napiiklad na jeden.
Ale i toto je velké ulehéeni. Ve vétSiné pripadd, pokud nemusi byt splnény rizné specidlni
pozadavky na regulaci, se matice R a () voli diagondlni.

Redukce zdleZi na nalezené matici symetrie 7" a i na matici G, ¢im vétsi je v systému
symetrie, tim vice se pocet volnych parametrd zredukuje. U kvadrokoptéry by se nejspiSe lepsi
matice symetrie 7' nalézt nedala, jelikoZ se postupné vSechny vstupy systému vystiidaji.

Pro jednoduchost byly matice (s a R zvoleny jako

(2000000000 0 0]
020000000 0 0 0
0010000000 0 O
0005000000 0 0
0000500000 0 0

Qs:ooooo1oooooo, .64
0000001000 0O
0000000100 0O
0000000010 0O
0000000O0O0T10 0 0
000000000 0 100
000000000 0 0 1

Ry = Lixa. (3.65)

Vyslednd matice fizeni F' je k dipozici na pfiloZzeném CD, vzhledem k jeji velikosti zde nebude

v praci explicitné vypsdna. Vlastni ¢isla, které pfifazuje zvoleny stavovy reguldtor F' systému
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v uzaviené smycce, jsou

—3.4895 17T —3.3432
—1.0960 + 1.4609: —1.0873 + 1.4629i
—1.0960 — 1.4609i —1.0873 — 1.4629i (3.66)
—1.3068 —1.3085
—0.4899 + 0.4i —8.9526
| 04899 —-04i | |  —1.0063

Dvé dvojice sdruzenych komplexnich vlastnich ¢isel budou odpovidat dhlim « a 3 a jejich
derivacim. Vystup téchto stavovych proménnych bude mit kmitavy prib¢ch, coz je ovsem ddno
charakterem systému.

Nyni bude ovéfeno, zda je symetrie zachovdna, pokud bude dron vychylen z rovnovdZného
stavu ve sméru osy Ty napiiklad o -2 m a nésledné bude to samé provedeno v ose 3y, musi byt

fizeni a stav v prvnim a druhém pfipad€ svdzan vztahem
ur = Guyy, (3.67)

zr =Ty, (3.68)

kde fizeni u; a stav Z; odpovidd vychyleni v ose ¥, a fizeni u;; a stav x;; odpovida zase

vychyleni v ose .

14.5 "
Uy
14 - Y
Us
135 h
13 -
] N
5125
‘o |
° \
5 12
o
1.5
11 ’»
10.5
10 Il Il Il Il Il I
0 5 10 15 20 25 30
Time [s]
Obrazek 29: Rizeni - z pocéate¢ni podminkKy Zeq (1.poloving = [-20 —1000]
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05

Position [m]
T

Il Il
10 15 20 25 30
Time [s]

-2.5

Obrazek 30: Pozice - z pocate¢ni podminky Zcq (1 poloving) = [—2 0 —1 0 0 0]

0.1

)

0.05 -

Angle [Rad]

-0.05 i1 ‘

0.1 H |

1 1
0 5 10 15 20
Time [s]

25 30

Obrazek 31: Uhly - z pocate¢ni podminky Z ey (1.polovina) = [-20 —1000]
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14.5 -

n
&

N

Control signal

&)

10 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]

Obrazek 32: Rizenf - z po&ateéni podminky Teg (1.poloving) = |0 —2 —1 00 0]

0.5

05+

Position [m]

25 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]

Obrazek 33: Pozice - z poCatecni podminky =g (1 potovina) = [0 —2 —=1000]
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0.15 -

0.1+ |

0.05f |

Angle [Rad]

-0.05 |/

-0.1 !

Il I
10 15 20 25 30
Time [s]

Obrédzek 34: Uhly - z po&éte¢ni podminky z., (1.polovina) =0 —2 —1 00 0]

Jak lze vidét z predchozich grafti, symetrie sytému je zachovdna a obé sady grafh spliuji

vztahy (3.67) a (3.68). NavrzZeny reguldtor F' tedy zachovavd symetrii systému oteviené smycky
i v uzaviené smycce.

Pro demonstraci funkce stabilizujictho regulatoru je dron oto¢en smérem dold, v ose 7
posunut o -2 metry a v ose 3o posunut o -1 m.
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50 -

40 |

s
HM‘ h
I n
1

20 |

-20 +

Control signal
IS =
— T

-30 :

10 15 20 25 30
Time [s]

Obrazek 35: Rizenf - z po&ateéni podminky Teg (1poloving) = | —2 —1 —1 7 0 0]

Position [m]

10 15 20 25 30
Time [s]

Obrazek 36: Pozice - z pocate¢ni podminky Zcq (1 poloving) = [—2 —1 —1 7 0 0]
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Angle [Rad]

2 V 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Time [s]

30

Obrazek 37: Uhly - z poéate¢ni podminky Teg (1poloving) = | —2 —1 —1 7 0 0]

Jak Ize vidét z graf, tak reguldtor zareagoval spravné i v piipad€ otoceni drona smérem dolt.
Je ale nutné brat v tvahu, Ze dron musi byt v dostatecné vySce, aby mohl byt tento obrat proveden.
Z grafi je patrné, Ze pro Uspésné provedeni je vhodné mit desetimetrovou rezervu pod dronem
Tato rezerva pfimo souvisi s hmotnosti kvadrokoptéry i s pouZzitym stabilizacnim regulatorem.
Uhly se dostaly do pfijatelnych mezich jiZz okolo 6-7 vtefin, to samé plati i pro polohy.

Tento regulator je ovS§em navrZen pouze pro rovnovazny stav (2.89). Tedy jeho chovani mimo

tento stav miZe samoziejmé vést i k nestabilité systému, coz se ale v daném piipadé nestalo.
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3.5 Omnikoptéra - stabilizace

Nalezeni vhodné matice symetrie 7" bude v tomto pfipadé mnohem nédro¢néjsi tikol, jelikoZ omni-
koptéra nabizi vet$i mnoZstvi kombinaci a tim i vice moZnych adeptli na matici symetrie.

Pro tuto préci byla nakonec zvolena matice symetrie ve tvaru

-1 0 0 0 000 00 0 0 0
0 -10 0 000 000 0 0
0 0 1 0000 000 00
0 0 0-1 000 000 00
0000 -100 000 00
0 000 010 000 00

T= , (3.69)
0 000 00-110010 00
0 000 000 1020 00
0 000 000 010 00
0 00 0 000 00-1 100
00 0 0 000 00 -1 0
0 000 000 0O0O0 0 1

coz odpovida rotaci okolo osy 27 o 180 stupnd. Matice (3.69) byla vytvorena na zaklad€ jedno-

duchého pootoceni celou omnikoptérou, tedy

r——-x Yy— -y z—Z,
a——a B—=—B o7,
T — —I y— —y z =z,

d——a f—o—F o4
Matice GG bude vytvorena pro piipad, kdy

TB, =B, TB,=DB,, TBy=B;, TBy= DB, (3.70)
TB5 = Bg, TBg - B5, TBG - B7, TB7 = Bﬁ, (371)

coz lze prepsat do tvaru
T {BlvB2aB57B6] - [B47B37‘B87B7]7 (372)

T [By, Bs, Bg, B7] = [B1, By, Bs, Bg. (3.73)
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V tomto pfipadé lze mluvit o tzv. blokové vstupné symetrickém systému. Pro tento pfipad je

nutné matici GG lze zapsat do tvaru

- o O O

o o O

0

o o o o o
o o o o o o

1

0
0
0
0
0
0
0

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

1
10

o o o o o

0

o o o O

0

0

(3.74)

jednotlivé slozky této matice odpovidaji vztahtim (3.70) a (3.71). Matice T a G jsou vyuzity

pro vtahy (3.56) a (3.57), kde jsou opét u matic R a () zredukovany ndvrhové parametry. Matice

penalizujici fizeni je zredukovdna na tvar

Ry
]
T6
710
15
17
720

22

]
Ry
T2
Te
11
T16
18

T'21

Te
T2
Ry
™
r7
12
16

T19

10
Te
™
R
T3
s
13

15

15
11
7
]
R
Ty
T9

T14

17
16
12
T8
Ty
Ry
Ts

T9

20
18
16
13
T9
Ts
Ry

(]

722
21
19
15
14
T9
T4
Rs

(3.75)

v tomto pripadé se pocet ndvrhovych parametrti zredukoval na 25. Matice penalizujici jednotlivé

stavy je upravena do tvaru

@1

q1
0

g8
q17

q22

q28

q31

434

41
Q2
0
ds
d9
0
420

423

430

432

0

qs
a5

Q4
q2

411
q18

425

429

q17
q9

q2
Qs

d6
q12

d21

G26

q22

G20

q11
3

Q7
q3

q14
q19

67

q28

423

q18
q12

qi15

q31

d30

425
d21

q14
qr

Q1o
qa

q34

432

429
426

qd19
qi15

q4
Q11

(3.76)
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I v tomto pfipadé€ doSlo k vyznamné redukci volnych parametrt.

Pokud budou nyni porovndny redukované matice z kvadrokoptéry - (3.62) a (3.63) s nyni
vypodtenymi maticemi - (3.75) a (3.76), je vidét, Ze vétsi redukce probéhla u kvadrokoptéry.
Tato skute¢nost je ddna tim, Ze kvadrokoptéry symetrie je odvozena od otoc¢eni o 90 stupiili
okolo osy 27 a omnikoptéra se ota¢i okolo stejné osy, ovSem o 180 stupiiti.

Matice penalizujici fizeni (3.75) ma nyni rozmér 8 X 8, tedy je zde 8 akcnich ¢lenti. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze omnikoptéra ma pouze 6 stupiiti volnosti, je vhodné vytvofit tzv. virtudlni
vstupy systému. Pokud by bylo ponechdno 8 vstupli systému, mél by stavovy zpétny regulator
nekonecné mnozstvi feSeni. Z tohoto diivodu je vytvoreno 6 virtudlnich vstupti, kde bude jiz
jednoznacné teSeni reguldtoru F'. JelikoZ je na volbé ndvrhére fidicitho systému, jak jsou tyto
vstupy zvoleny, je vhodné je zvolit tak, aby kazdy vstup znamenal pohyb jednim smérem,

pfipadné otaceni okolo jednoho thlu. Nové vstupy budou tedy odpovidat

U, 1 = pohyb v ose 27,
Uy 2 = pohyb v ose yq,
U, 3 = pohyb v ose z1,
U, 4 = rotace okolo osy 7,
U, 5 = rotace okolo osy 1,

U, ¢ = rotace okolo osy z7.

Cilem je tedy zavést transformacni matici M, kterd bude schopna z 8 redlnych vstupi systému
vytvoftit 6 virtudlnich vstupt. Bude tedy pozadovano, aby

a(t) = Ma(t), (3.77)

kde @ (t) € R je virtualni vstupa M € R®*® transformac¢n{ matice mezi piivodnimi a virtudlnimi
vstupy. Matici M lze vypocitat riznymi zpisoby. Zde bylo vyuZito rovnic (2.64), (2.65), (2.66)
a (2.82), kde byl pro kazdy virtudlni vstup pozadavek, aby bylo zrychleni v daném sméru rovno
1 a ostatni byly rovny 0. Tedy kazdy jeden virtudlni vstup odpovidd jednomu sloupci matice M,
kde fadky v tomto sloupci jsou ddny hodnotami skute¢nych vstupt 4(t). Vzhledem ke sloZitym

vztahiim zde bude prezentovdna pouze redlna forma matice M, tedy

[10.201  7.201 10 9.2075 12.9575 10
8701 85  7.4019 11.0825 11.875 7.8349
115 8701 7.4019 8.125 11.0825 7.8349
v | 10 10 10 10 10 0 3.78)
9.134 7.75 10 11.0825 129575 10
6.884 8.616 11.7321 12.9575 11.875 12.1651
10 10 11.7321 10 11.0825 12.1651

| 775 10.866 10 11.875 10 10
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Obecny tvar matice M je k dispozici na pfiloZeném CD. Vzhledem k této skutecnosti je zavedena

nové matice fizenf B, kterd je ziskéna jako
B = BM. (3.79)

Pro porovnani, proc je predchozi postup vhodné provést, budou provedeny dvé simulace. V prv-
nim piipad€ neni vyuZito virtudlnich vstupd a je ponechdno na Matlabu, aby vypocetl matici
fizeni F'. V druhém piipadé€ bude vyuZito virtudlnich vstupii a bude vypoctena jind matice fizend,

tedy F, kterd m4 za kol stabilizovat matici dynamiky ze vztahu
Z(t) = (A+ BF)Z(t). (3.80)

Pro jednoduchost jsou uvazovany v§echny matice pro symetrické LQR jako diagondlni. Pro rizné
pozadavky se daji samoziejmé tyto matice upravit s dodrzenim podminek symetrie. Jednotlivé

matice, které jsou zde vyuzity, jsou ve tvaru

(10 0 0 0 0 00000 0 0

0 10 0 0 0 000O0O0O0O

0 0 30 0 0 0000000

0 0 0 100 0 0000000

0 0 0 0 1000000000

. 00 0 0 0 1000000
©=0= o0 0 0 0 010000 0|’ 81

00 0 0 0 0010000

00 0 0 0 00071000

00 0 0 0 00O0O0T1O00

00 0 0 0 00O0O0O0T1O0

000 0 0 0000001
Ry = I, (3.82)
R = Iy, (3.83)

kde Q a R jsou prislusné matice pro metodu LQR, pfi které jsou ale vyuZity virtudlni vstupy.
Vysledné matice reguldtori jsou dostupné na ptilozeném CD, vzhledem k jejich velikosti nebu-
dou v préci explicitné uvadény. Vlastni Cisla, které prifazuje stavovou zpétnou vazbou regulétor

F, jsou ve tvaru
[—10.2821 + 4.77274i| [—1.3345 — 1.15877 |

—10.2821 — 4.7727i | | —1.3347 + 1.1584i
—9.9621 4+ 4.8521i | |—1.3347 — 1.1584i
—9.9621 — 4.8521i —1.0335

—7.4365 —0.4166 + 0.4110i
| —1.3345 +1.1587i | | —0.4166 — 0.4110i

(3.84)
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a v pripadé vyuZiti virtudlnich vstupti, tedy reguldtoru F', jsou pak vlastni ¢isla pfifazend stavovou

zpétnou vazbou dany

[—7.3051 + 4.87414
—7.3051 — 4.8741i
—7.0952 + 4.8317i
—7.0952 — 4.8317i

—4.3859

—1.0271

[—1.3491 + 1.16714
—1.3491 — 1.16714
—1.3492 + 1.1672i
—1.3492 — 1.1672i
—0.7468 + 0.7333i

| —0.7468 — 0.73331 |

(3.85)

Nyni jsou vlastni ¢isla mnohem méné¢ kmitava nez v pripadé kvadrokoptéry, ale to je opét dano

charakterem systému. Je to hlavné z toho diivodu, Ze akéni ¢leny jsou umistény jiz v rliznych

smérech a dovoluji lep$i manévrovaci schopnosti. Co se tyce porovnéni vlastnich ¢isel s vyuZitim

virtudlnich vstupi a vyuZiti klasickych vstupd, dé se fici, Ze diky virtudlnim vstuptim se pfi vyuZiti

stejnych ndvrhovych poZadavki systém v nékterych stavech zpomalil.

Pro demonstraci funkce vypoctenych stavovych zpétnych reguldtorti je i zde provedena

simulace.

0.2

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

Position [m]

Obrazek 38: Pozice - z poCatecni podminky g (1 polovina)

Time [s]
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-10
25 x10

Angle [Rad]
o
(4]
T

-0.5 -

Time [s]

Obrézek 39: Uhly - z podtecni podminky @eq (1potoving = [0 0 — 1.5 0 0 0] pro a

0.2

02+

04 F

Position [m]

-0.8 -

Time [s]

Obrazek 40: Pozice - z pocdte¢ni podminky Zcq (1 poloving) = [0 0 — 1.5 0 0 0] pro F
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03

0.25 -

0.2

d
o
T

Angle [Rad]

e
T

0.05 [

Time [s]

Obrézek 41: Uhly - z po&éteéni podminky z., (1polovina) =0 0 —1.5 0 0 0] pro F

Jak lze vidét, tak pti vyuziti virtudlnich vstupi je klesani omnikoptéry do rovnovazného
stavu pfimé a dron se nijak neotd¢i. To se nedd fici o pivodnim reguldtoru F', ktery sice systém
také stabilizuje, ale zbyte¢né u toho dochdzi i ke zméné dhlu ~.

Nyni bude ovéfeno, zda je symetrie zachovédna, pokud bude dron vychylen z rovnovdZného
stavu ve sméru osy 7y napiiklad o -2 m a nasledné bude v té samé ose vychylen o 2 m, musi byt

fizeni a stav v prvnim a druhém ptipadé€ svizan vztahem
uy = Guyy, (3.86)

7 = T7, (3.87)

kde fizeni u; a stav Z; odpovida vychyleni v ose 7y o -2 m a fizeni u;; a stav Z7; odpovida
zase vychyleni v ose 7y 0 2 m. Tyto vztahy jsou platné pro ptivodni reguldtor F' bez virtudlnich

vstupti.
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05

05+

Position [m]

-2.5

Time [s]

Obrazek 42: Pozice - z po¢ate¢ni podminky Zcq (1 poloving) = [—2 0 —1 0 0 0]

e
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1
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e
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o
o
o

Angle [Rad]
o =
I E——— S
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(4]

-0.3 1|

Time [s]

Obrazek 43: Uhly - z pocate¢ni podminky Z ey (1.polovina) = [-20 —1000]
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25r-

05

Position [m]

-0.5 -

Time [s]

Obrazek 44: Pozice - z pocate¢ni podminky Zeq (1.poloving) = [2 0 —1 0 0 0]

0.35 -

03 | B

0.25
0.2

0.15

4
|
|

|
\

|

ol |
|

L

|

\

Angle [Rad]

0.05

-0.05 -

01+

-0.15 I I |

Time [s]

Obrazek 45: Uhly - z po¢ateéni podminky Teg (1poloving) = 2 0 —1 0 0 0]

Jak si 1ze vSimnout, tak diky dodrzeni symetrie se systém chovd také naprosto shodné, pouze
reakce v thlech je zde pfimo inverzni, coZ je ale dano vztahy (3.86) a (3.87).
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Jako v piipadé kvadrokoptéry bude regulator F' otestovdn otodenim omnikoptéry smérem

dolti a posunut v osach xq a y

25

05| bW
E | / \\
= |
S o ‘ S —
G | /
g | /
05| /
‘ /
1 Yv“‘ /
150 /
’/
V
25— L | |

Time [s]

Obrazek 46: Pozice - z poc¢ate¢ni podminky Zcq (1 poloving) = [—2 —1 —1 7 0 0]

35

Angle [Rad]

Time [s]

Obrdzek 47: Uhly - z po&éteéni podminky z., (1poloving) = —2 —1 —1 7 0 0]

I v tomto ptipadée regulator £’ funguje spravné, a to i za té skutecnosti, Ze je navrZzen pouze
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pro rovnovazny bod (2.89). I v tomto pfipad€ se projevuje fakt, Ze omnikoptéra ma mnohem
1€pe uzptisobené vrtule a tak neni propad v piipad€ ose z; tak markantni. Vzhledem k symetrii
systému by v ptipadé otoCeni o 7 podle osy aw nemél nastat Zadny propad a systém by mél nehnuté
stat. OvSem je tfeba mit na paméti, Ze je zde testovdn stéle jen linedrni stavovy reguldtor, ktery
ma v sob¢ stdle zahrnut pouze rovnovazny stav, ktery je z jeho pohledu jiny neZ v pfipadé
otocent.

3.6 Kvadrokoptéra - polohova regulace

Polohova regulace je zde vyreSena rozSifenim stavovych matic, kde jsou priddny integratory
pro stavy, které je potfeba regulovat do poZzadovanych poloh a dhli. Pro kvadrokoptéru neni
mozné vyuZit polohovou regulaci pro cely stav, jelikoZ zde neni mozny pfimy pohyb do vSech
smért jako v pripadé omnikoptéry. Pokud je napiiklad pozadovana polohova regulace ve pro-
spéch osy 7y neni pak mozZna regulace thlu 3. Z toho divodu je regulace omezena na stavy

[z y =z ~]. Pfislu$né upravené stavové matice jsou

A 0
, = 12x4 : (388)
IP 04><4
1000 0O0O0OO0OODOTO OO
01 000O0O0OO0OO0ODOO OO
Ip = , (3.89)
001 00O0O0O0OO0OO0OTO 0@ 0
0 00O0OO0OT1O0O0O0OO0OOQO0OOQO0
B
B, = (3.90)
04x4

Pfi simulacich je nutné mit na paméti, Ze ne vSechny pozadavky mohou byt splnény, jelikoz
se zde stéle jednd o linedrni regulétor, ktery je platny pouze v rovnovazném bod¢ (2.89) a v jeho
velice malém okoli.

Matice (), a I, jsou v tomto pfipad€ zvoleny ve tvaru

_|Qy364) 0
Qp = 0 I4x4] : (3.91)
R, = R,(3.65). (3.92)

S t€mito zvolenymi maticemi jsou diky vypoc¢tenému regulatoru [, pfifazeny systému v uzaviené
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smycce tyto vlastni ¢isla

—4.4649

—9.9499

—4.4649
—1.1056 + 1.4519:
—1.1056 — 1.4519:
—1.1056 + 1.4519:
—1.1056 — 1.4519¢

| —0.8675 + 0.50251

[—0.8675 — 0.50254 |
—0.9620 + 0.08631
—0.9620 — 0.0863i
—0.9620 + 0.08631
—0.9620 — 0.0863i
—0.4488 + 0.60674
—0.4488 — 0.6067i

—0.7023

(3.93)

I v tomto piipadé lze nalézt komplexné sdruzené dvojice vlastnich Cisel, kterd jsou kmitavd.

Diky pfidanym integratorim vzrostl pocet vlastnich ¢isel matice dynamiky systému na 16.

Nyni bude pristoupeno k jednoduchému testu polohové regulace, kterd musi v malém okoli

rovnovazného bodu (2.89) splnit poZzadavky na referen¢nf stav.

15.5

14.5

Control signal

125

115

u

Uz

Ys

Uy

15 20 25

Time [s]

30

Obrédzek 48: Rizenf - ¢ (1polovina) = [0.1 0.5 —1 0 0 0.5]
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Position [m]

0.5

-0.5

15
Time [s]

25 30

Obrazek 49: Pozice - Zyes (1.poloving) = [ 0.1 0.5 —1 0 0 0.5]

Angle [Rad]

0.6

0.5

0.4

e
w

o
[N

0.1

o

-0.1

\

0 5 15

Time [s]

25 30

Obrézek 50: Uhly - Zyef (1 potoving) = [0.1 0.5 —1 0 0 0.5]

Jak lze pozorovat, tak v pripad€ polohové regulace je splnén cely zadany referen¢ni stav.

Co se ty¢e omezeni, které zde nastdvaji, tak neni problém v piipad¢ libovolného pozadavku

pro polohu, pokud se pii pohybu nenato¢i kvadrokoptéra o moc velky thel ve stavu v a (3
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(ve vétSiné pripadl k nestabilité¢ vede cca. 0.5 Rad). Tedy pokud je zvolena v ptipad¢ polohy
veétsi vzdalenost, bude vhodné reguldtor navrhnout pomalejsi, aby se kvadrokoptéra nenatocila

prilis a za delSi Cas by se postupné presunula do poZadovaného stavu.

3.7 Omnikoptéra - polohova regulace

Vv s

V ptipad€ omnikoptéry je situace mnohem pfiznivéjsi. Vzhledem k moZnému pohybu do vSech
stran zde neni v ptipadé polohové regulace Zadné omezeni. Matice systému budou pro vSechny

zakladni stavy (x, y, 2, «, 3, ) rozsifeny o integrator. Stavové matice nové vzniklého systému

jsou
A 0
A, = 2o (3.94)
Ip  Ogxe
[1 0000 00O0O0GO0OO0 O]
01 00000O0O0O0GO0O0
001000000000
Ip = , (3.95)
000100000000
00001O000O0O0GO00O0
00000100000 0
B
B, = M. (3.96)
Opxs

Za povSimnuti stoji fakt, Ze v pfipad€ polohové regulace jsou jizZ vyuZity pouze virtudlni vstupy
systému, které byly definovdny ve stabilizaci.
Matice (), a Iz, jsou zvoleny v tomto piipad€ ve tvaru

_|Q.(3.81) 0
e IM] , (3.97)
R, = R(3.83). (3.98)

S témito zvolenymi maticemi jsou diky vypoctenému regulatoru F, ptifazena v uzaviené smycce

tyto vlastni ¢isla

[ 7.3048 4 4.8741i | [—0.7412 + 0.7389i
—7.3048 — 4.8741%| |[—0.7412 — 0.7389:
—7.0949 + 4.8318¢| |[—0.8730 + 0.5133¢

—7.0949 — 4.8318¢| [—0.8730 — 0.5133¢

—4.3924 —0.3177 . (3.99)
—1.3380 + 1.1738¢ —0.3177
—1.3380 — 1.1738: —0.1826
—1.3380 + 1.1738¢ —0.02
—1.3380 — 1.1738 —0.02
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I v pfipadé rozsifeného systému vysly vlastni ¢isla systému podobné jako v ptipadé stabilizace.
Nyni bude provedeno ovéieni simulaci. V ptipad€ polohové regulace je nutné mit na paméti,
Ze vypocteny regulator bude fungovat pouze v rovnovdzném stavu (2.89) a v jeho malém okoli.

Z téchto dtivodid bude referenc¢ni signdl volen v blizkosti rovnovaZzného stavu.
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02+

Position [m]
: S
P
T

o
o
T
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4.2 I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]

Obrazek 51: Pozice - Zref (1.poloving) = [ —0.1 0.2 — 0.8 0.1 0.2 0.4]
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Obrézek 52: Uhly - Zyef (1. polovinay = | —0.1 0.2 — 0.8 0.1 0.2 0.4 ]
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PoZzadavky byly ve vSech ptipadech splnény. Pokud by bylo poZadovano jiné chovani jako
¢as nabéhu nebo velikost prekmitu, je nutné zménit penaliza¢ni matice (3.97) a (3.98). I v tomto
piipadé je rozumné volit poZadovany thel pro «a 5 do 0.5 Rad. CoZ je opét dano charakteristikou

linedrniho regulétoru.

3.8 Kbvadrokoptéra - omezeny stav, gamepad

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze v redlném svété nejsme schopni znét cely stav, je vhodné zahrnout

vvvvvv

ir=[zapB zap A" (3.100)

Za pomoci takto redukovaného stavu je fizena celd fada nejriznéjsi dronti. Vzhled k vyuziti
stavového zpétného regulatoru je nutné vynulovat sloupce regulédtoru F', které odpovidaji nemé-
fitelnym staviim, vhodnou volbou matic () a R. Pokud by regulator /' obsahoval nenulové prvky
prislusné neméritelnym stavli, nebylo by mozné ho vyuzit, jelikoZ by hrozilo nestabilni chovéani
uzaviené smycky. Je tedy nutné navrhnout reguldtor F' tak, aby pro stabilizaci nebyla potfeba
informace od neméfitelnych stavii. V tomto piipadé€ ale reguldtor F' ptifadi jen 7 vlastnich ¢i-
sel v uzaviené smycce a ostatni vlastni ¢isla matice dynamiky uzavieného systému zistanou
nezménéna.

Penalizujici matice stavu (), a penalizujici matice fizeni R, jsou v tomto piipadé zvoleny

ve tvaru

(00 0 0 000O0DO0GOGO0 0]
000 0 0 00DO0O0O0O0O
0010 0 0 0000000
00 03 00000000
00 0 030000000

0,—|00 0 0 00000000 G101
000 0 0 00DO0O0O0O0 O
000 0 0 000O0O0O0 O
000 0 00001000
000 0 00000100
000 0 000D0O0O0T10
000 0 0000000 1]

R, = R,(3.65), (3.102)

Takto zvolené matice (), a R, neberou v ivahu neméfitelné stavy a proto ani Zddnym zptisobem
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neovlivni kriteridlni funkci J. (3.41) metody LQR. Vysledny stabilizuji regulator je ve tvaru

0 0 —1.5811 0 3.873 0 0 0 —2.0501 0 2.3444  —-0.5

P 0 0 —1.5811 3.873 0 0 0 0 —2.0501 2.3934 0 0.5

" 0 0 —1.5811 0 -3873 0 0 0 —2.0501 0 —2.3444 —-0.5

0 0 —1.5811 —-3.873 0 0 0 0 —2.0501 -2.3934 0 0.5
(3.103)

Tento stavovy zpétny regulator £ ovliviiuje pouze omezeny stav (3.100) a pfifazuje v uzaviené

smycce tyto vlastni ¢isla ) )
—1.8174 + 1.6437:

—1.8174 — 1.64372
—9.009
—0.82 + 0.76977
—0.82 — 0.7697¢
—1.7729 + 1.6108¢

1, (3.104)
—1.7729 — 1.6108i

o O O O

0

proto vlastni ¢isla, které odpovidaji nemeéfitelnym staviim, zGstavaji nulova.

Tento regulétor (3.103) ovSem pouze stabilizuje kvadrokoptéru v daném redukovaném stavu
(3.100). Rizeni pohybu je zde zvoleno jako piisobeni skokové chyby na Fidici signal. Diky tomu,
Ze vypocteny reguldtor (3.103) nijak nefidi stavovou proménou z, y nebo -, 1ze s dronem létat
prave jen za pomoci pisobeni skokovych chyb, kde ke klasickému fidicimu signdlu z regulatoru
je pripocten dalsi fidici signdl, ktery se méni na zdkladé toho, jak se ma kvadrokoptéra pohyboval
ve sméru os 7', ¢; nebo se otacet dle osy z;. Otaceni dle osy 2] je provedeno porusenim rovnovahy
rotortl, kde staci dvojici rotori zpomalit nebo naopak zrychlit a kvadrokoptéra se zane otacet
piislusnym smérem. Podobné je to provedeno pro pohyb v osiach ¥ a 7, kde sta¢i ze dvojice
rotortl jeden zrychlit a kvadrokoptéra se zacne natdcet a tim i pohybovat pfisluSnym smeérem.
Pohyb v oséach je pak ale mozny pouze z pohledu pohyblivé soustavy pevné spojené s télesem.

JelikoZ neni uvaZovéna stabilizace pro stavové proménné z, y a ani jejich derivace, je
nutné do simulace zahrnout i silu, kterd pasobi proti pohybu kvadrokoptéry, jinak by se UAV
pohybovalo neustdle konstantni rychlosti, jelikoZ v pohybové rovnici (2.155) tato sila neni

uvazovéna. Z tohoto diivodu je pfiddna sila, kterd pisobi proti pohybu UAV, ta je pak ve tvaru
Fy=—bv, (3.105)

kde b je koeficient tfeni a v je rychlost. Sila F}; tedy simuluje odpor vzduchu. Pro simulaci je

zvoleno b = 10.
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Vyse popsané fizeni je pripojeno na externi ovlddaci prvek - gamepad. Zapojeni je popsdno
v kapitole 4.5. Rizeni je doplnéno o 3D simulaci, ktera je popsana v kapitole 4.6. Nyni bude

pristoupeno k jedné simulaci, kde bude ovéiena funkénost fidiciho algoritmu.

Position [m]
R

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

Obréazek 53: Pozice - let ovlddany gamepadem
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Obrizek 54: Uhly - let ovlddany gamepadem
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Control signal

0 I I I I I I I J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time [s]

Obrézek 55: Plisobeni skokovych poruch do fidiciho signdlu - let ovlidany gamepadem

Y m]

5 I I I I I |
8 6 -4 2 0 2 4
X [m]

Obrazek 56: x/y - let ovlddany gamepadem

Celkova doba trvani byla 50 vtetin. Jak si Ize vSimnout z graf, tak pfi pisobeni skokovych
chyb se kvadrokoptéra vZdy ve stavovych proménnych « a [ spravné vritila do pocate¢niho

stavu. JelikoZ u stavové proménné z byla ddna nizsi penalizace, tak ndvrat do ustdleného stavu
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3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

potfeboval vice Casu, na druhou stranu vyskova stabilizace neni tak kritickd na rychlost jako je

natoCeni v v a 3.

3.9 Omnikoptéra - omezeny stav, gamepad

To, co bylo vytvorfeno pro kvadrokoptéru, bude nyni aplikovano i na omnikoptéru. Je zndm tedy

pouze stav

B=[zapzdapAl

(3.106)

Penalizujici matice stavu (), a penalizujici matice fizeni R, jsou v tomto piipadé zvoleny také

ve tvaru

Qr:

B
I

00 0
00 0
0 0 10
00 0
00 0
00 0
00 0
00 0
00 0
00 0
00 0
00 0
R(3.83).

0 0
0 0
0 0
30 0
0 30
0 0
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(3.107)

(3.108)

Diky této volbé neméritelné stavy zddnym zpilisobem neovliviiuji navrzeny stabilizujici regulator,

ten je ve tvaru

o O O O o o

o O O O o O

0

0
—3.1623

0

0

0

0

0

0
5.4772

0

0

o O O

0
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0
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kde pfifazuje matici dynamiky uzaviené smycky tyto vlastni ¢isla

[—6.0210 + 2.49134]
—6.0210 — 2.4913
—5.8312 + 2.5629
—5.8312 — 2.5629

—4.5045
—0.5712 + 0.55344

1, (3.110)
—0.5712 — 0.5534s

o O O o O

vlastni ¢isla u neméftitelnych stavii nejsou nijak reguldtorem ovlivnény a tudiz ziistavaji nulova.

Podobné jako u kvadrokoptéry je fizeni pohybu a otaceni vyfeSeno pomoci plsobeni sko-
kovych poruch na fidici signdl. K tomuto ucelu je opét vyuzita matice M (3.78), diky které 1ze
pusobit chyby pro fidici signdl tak, aby se omnikoptéra pohybovala dle pozadavki operétora. Je
vhodné poznamenat, Ze tento zpilisob fizeni je z pohledu pohyblivé soustavy soufadnic pevné
spojené s télesem.

Vyse popsané fizeni je pfipojeno na externi ovlddaci prvek - gamepad. Zapojeni je popsdno
v kapitole 4.5. Rizeni je dopInéno o 3D simulaci, kterd je popsdna v kapitole 4.6. I v tomto
pripad¢ bude provedena kratkd simulace, aby byl navrzeny fidici algoritmus ovéfen. Zde je téz
vyuZzit simulovany odpor vzduchu - sila (3.105), kterd postupné tlumi rychlost UAV.
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Obrazek 57: Pozice - let ovladany gamepadem
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Obrazek 58: Uhly - let ovlddany gamepadem
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Y [m]
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-4 -2 0 2
X [m]
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[}
®

Obrazek 59: z/y - let ovlddany gamepadem

Na rozdil od kvadrokoptéry si 1ze vSimnout jednoho podstatného rozdilu. Pfi pfimocarém
pohybu se Zddnym zpiisobem neméni Zadny z whll. Jediny udhel, ktery se méni, je dhel v,
ten se méni pouze pri poZadavku od operitora. I vySka omnikoptéry zlstava po celou dobu
konstantni. Tedy i u takto jednoduchého fidiciho algoritmu 1ze pozorovat zna¢né rozdily a vyhody
oproti klasické kvadrokoptére.

Ani moZnost ovladani vysky v ose Z neni Zddnym problémem. OvSem pro snadné&jsi ovladani

je pro stavovou proménou z zavedeno také stabilizujici fizeni.
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4 3D virtualni model

Pro lepsi vizualizaci a kontrolu vysledkt simulaci byl vytvofen virtudlni 3D model. Tento
model byl vytvofen s ohledem na pienositelnost modelil mezi jednotlivymi programy. V préci
je primarn€ vyuzivan Matlab/Simulink, ktery nabizi vlastni 3D vizualizaci, ale je vhodné model
udélat pro dal$i pouZiti i pro jin€ programy. Proto byl vyuZit program Blender, ktery je bezplatny

Yev s

a nabizi nejriznéj$i moznosti v oblasti modelovani a animace ve 3D. Také je moZné model

Vevs v

exportovat do nejriznéjsi Skdly formatd.

4.1 Kvadrokoptéra - 3D model

Obrazek 60: Virtudlni model - kvadrokoptéra - Blender

Model vytvoteny v programu Blender obsahuje mimo jiné i ¢tyfi Sipky, které reprezentuji smér
a plisobenf sily generované rotory. Cervené a zelené oznacena Sipka pak uréujf orientaci dronu.
Pozice téchto Sipek je ndsledné v simulaci ménéna dle velikosti fidiciho signdlu a i dle otoceni
pohyblivé soustavy soufadnic.

Model tedy obsahuje 5 samostatnych objekti (4 Sipky + konstrukce), které je nutné transfor-
movat. Rotace a translace bude u vSech probihat stejnym zplisobem, ovSem translace ve prospéch
osy 71 u Sipek bude jesté pfimo zdvisla na doddvaném fizeni, aby bylo mozné pozorovat, jak
velké rozdily jsou mezi jednotlivymi fizenimi. To je vhodné zejména v prvotni fazi navrhu, kdy

je nutné ovérit chovani odvozeného matematického modelu.
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4.2 Omnikoptéra - 3D model 4 3D VIRTUALNI MODEL

4.2 Omnikoptéra - 3D model

(a) b)

Obréazek 61: Virtudlni model - omnikoptéra - Blender

U omnikoptéry bylo vzhledem k plynulosti simulace upusténo od jednotlivych Sipek pro kazdy
rotor. Pro lep$i orientaci pfi simulaci se vyuZziva klasickych tii Sipek, které reprezentuji osy
T1Y1 71, které jsou v potradi "Red Green Blue" (RGB).

Zv1asté v pripadé omnikoptéry je 3D model velice uZite¢ny, jelikoZ diky mnoZstvi rotort

a jejich riznému umisténi je vhodné lidskou predstavivost podpoftit 3D simulaci.

4.3 VR Sink blok

VR Sink je blok v Simulinku, ktery nabizi moznost jednoduchych 3D animaci. Tento blok je
schopen pracovat napiiklad s formatem *.x3d. Blok m4 i vlastni zjednoduSeny 3D editor, ktery
ale spiSe slouzi na findlni dpravy jiZ hotového modelu. Po nahrdni modelu do VR Sink je
nutné zvolit, jaké transformace budou s modelem provadény. V obou piipadech (kvadrokoptéra
a omnikoptéra) postaci, kdyz bude zvolena rotace a translace.

Nutné je dat pozor na rozdilnou soustavu soufadnic a rotaci, kterou blok vyuZziva. Klasicka

pravouhla soustava soufadnic a soustava soufadnic bloku VR Sink jsou ve vztahu

T = Typg, “4.1)
Y = — Zvr, 4.2)
Z = Yvn. 4.3)

Také VR Sink nevyuZiva rotaci dle Eulerovych dhll ani pfimo kvaternionti, ale rotaci popsanou
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4.4  Simulink - zapojeni 4 3D VIRTUALNI MODEL

Ctyfmi jinymi parametry. Jedna se o rotaci definovanou jako

VRrotace = [nx Ny Ny 9]; (44)
Hf_/

kde slozky vektoru 7 reprezentuji vektor, dle kterého je rotovdno, a parametr # udava dhel o ktery
je rotovano. Pro tento piipad je v Simulinku implementovany blok - Rotation Matrix to VRML
Rotation, ktery prevadi matici rotace na vztah (4.4).

4.4 Simulink - zapojeni

Nyni bude pozornost pfesunuta na zapojeni bloku VR Sink. Blok ma nyni nahrany 3D model

UAV ve formétu *.x3d a jsou oznaCeny pozadované vstupy, tedy pozadavky na transformaci

drona.
3D animace - dron 4 rotory center
Set
Pace [0 o0 0]
Simulation Pace K ot :
MATLAB Thread omplet.center
rotace 1 sec/sec Komplet.rotation
translace p{ Komplet.translation
From5 .
Translace + rotace sipka1 p sipkal_TRANSFORM.translation
U] p sipka2 sipka2_TRANSFORM.translation
u
sipka4 p sipka4_TRANSFORM.translation
From4 Gains
sipka3 » sipka3_TRANSFORM.translation
rizeni sipek VR Sink

Obrazek 62: Simulink VR Sink - zapojeni - kvadrokoptéra

Zapojeni kvadrokoptéry je diky ctyfem Sipkdm, které ukazuji pomér mezi jednotlivym
fizenim, komplikovanéjsi. Blok rizeni sipek pak obsahuje polohové tidaje o Sipkach a dle pfri-
chézejiciho fizeni se méni soufadnice ve sméru osy 27. Stav systému, ktery pfichazi do bloku
Translace + rotace, je pati¢n€ rozdé€len a pretransformovan pro pouZiti s blokem VR Sink. Po-
slednim dtlezitym blokem je Simulation Pace, ktery simuluje redlny ¢as a zpomaluje simulaci,
diky ¢emuZ je mozné ménit referencni poZadavky na stav, nebo ptlisobit poruchy na systém jiz
béhem simulace.

Podobné zapojeni 1ze nalézt i na omnikoptéfe. Zde ale nejsou pro plynulost simulace uva-
Zovény Sipky nad rotory. Blok Simulation Pace se jiZz nachézi ve zbytku simula¢niho schématu,
proto zde na schématu neni.

Zapojeni pomoci bloku VR Sink nabizeji vcelku jednoduchou moznost, jak provést zdkladni
3D animace a tim lépe vizudlné ovérit vysledky simulaci. Déle je zde moZnost potidit vi-
deozdznam animace, nebo uloZit momentdlni snimek, coZ miiZze pomoci pfi ndsledné analyze

vysledkad.
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3D animace - dron 8 rotoru center
[0 0 0]
E Dron.center |

rotace —— P Dron.rotation]
[stav] >—p{stav
translace | p{ Dron.translation

From1

Translace + rotace VR Sink

Obrazek 63: Simulink VR Sink - zapojeni - omnikoptéra

4.5 Simulink - gamepad

Pro manudlni ovladani v redlném cCase je k Simulinku ptipojen gamepad XBOX 360 Controller.
Zapojeni je vcelku jednoduché, jelikoZ je mozné vyuzit jiz implementovany blok v Simulinku
- Joystick Input. Ten ma celkem dva hlavni vystupy, v prvnim jsou obsaZeny vSechny vystupy
z jednotlivych joystikl a ve druhém jsou informace o stisknuti zbylych tlacitek. Komunikace
je pak zabezpecena pres USB port. Pokud je k zafizeni pfipojeno vice periférii, je mozné,
Ze nékteré budou brany také jako ovlddaci prvek - joystick, tedy je nutné v bloku zvolit spravné

ID ptipojeného ovlddaciho prvku.

Y
A

Obrazek 64: XBOX 360 gamepad - [driver for macOS]
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4.6 Simulink - 3D animace 4 3D VIRTUALNI MODEL

Z. gamepadu jsou pak vyuzity pouze tlacitka @ , , @ @ a @ Jejich funkce

jsou:

. @ a @ - rotace dle osy 27,
. a @ - pohyb ve sméru osy 7'y /—77,
. @ a @ - pohyb ve sméru osy 41 /—1;.

Tuto konfiguraci 1ze samozfejmé velice jednoduse zménit, ov§em pro tuto diplomovou praci je

fizeni a simulace omezena na zdkladni pozadavky 1€tani, proto neni nutné vyuzivat vSechny
ovladaci prvky. Diky gamepadu Ize simulovat redlnou odezvu UAV a vyzkousSet rtizné manévry
nebo fidici systémy, které by v piipadé redlného testovini vedly ke zniceni celého drona nebo

alespoii fady vrtuli.

4.6 Simulink - 3D animace

Jak jiz bylo vySe zminéno, celd 3D simulace byla provedena v Simulinku diky bloku VR Sink.

Zde jsou jen pro ilustraci uvedeny oba dva 3D modely UAV v tomto programovém prostiedi.

(a) Kvadrokoptéra (b) Omnikoptéra

Obrazek 65: VR Sink - vizualizace

Blok nabizi i moZnost exportu simulace do *.avi. Pro tyto piipady lze i pfidavat rtizna
pozadi nebo osvétleni pro redlnéjsi imitaci reality. Vzhledem k té zkutecnosti, Ze tento blok neni
nejlépe optimalizovany, bylo od téchto véci upusténo, aby byl zarucen co mozna nejplynulejsi

béh simulace. Videa jsou soucdsti prace na priloZzeném CD.
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5 Konstrukce a p¥iprava pro realnou aplikaci RS

Vev s

V této posledni kapitole je pozornost presunuta na pozdéjsi aplikace fidicich systémt, které
byly doposud jen simulacné ovéieny. Je zde predstavena findlni konstrukce, kterd byla pofizena
pro pozd¢jsi testovaci ucely. Vzhledem k tomu, Ze pro aplikaci fidiciho systému bude vyuZit

systém REX, je zde i prezentovan néstin budouciho zapojeni.

5.1 Konstrukce UAV

Existuje mnoho zptsobi, jak zkonstruovat UAV. Je moZnost vyuZit i néjaké béZné stavebnice,
nechat si na zakdzku vyrobit t€lo drona, ptistoupit k vlastnimu provedeni z dostupnych zdrojt
nebo si pofidit tzv. modularni stavebnici pro drony. V této praci byla zvolena pravé posledni
varianta. Tato specidlni stavebnice nabizi ur¢itou variabilitu zapojeni a zarovei je jiZ osazena
rotory a elektronikou, ale zaroven dovoluje ptipojeni libovolné platformy pro jeji ovladani.
Pouzity dron, ktery je z velké Casti stavebnici, nese jméno D800-X8 a je od firmy DongYang
Smart Technology Co.,Ltd.. V této sestavé disponuje Ctyfmi rameny, kazdé z nich je osazeno
dvéma rotory. OvSem po dokoupeni dalSich soucasti je jeho t€lo moZné modifikovat a pridat

dal$i ramena s rotory nebo naopak ramena otocit do riznych pozic.

D800-X8

Frame weight: 3.7KG

Take-off weight: 4-10KG

Flight fime: 18min @ 20000mAh & 6.7Kg
Feature:

Quick disconnect

Refractable landing gear

Suitable for heavy liff platform

Obrazek 66: D800-X8 [31]
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Obrazek 67: D800-XS - specifikace [31]

Obréazek 68: D800-X8 - ramena s motory [31]

Typ D800-X8 je tedy kvadrokoptéra, ovSem je zde moZnost dokoupit ramena a prestavét ji
na omnikoptéru, kterd je v této praci zkoumdna. Prvnim krokem samoziejmé ale bude zpro-

vvvvvv

nezvladnete ty zdkladni.

Kvadrokoptéra typu D800-X8 vazi 3,7 kg bez dalsi zatéze. Zde bude nutno pfipocitat jesté
fidici elektroniku, ktera bude na dron umisténa, ale vzhledem k maximalni mozné vaze 10
kg by nemél byt problém. Samoziejmé ¢im bude lehci, tim 1€pe se bude ovladat. Maximaln{
moZny let také samoziejmée bude zdleZet na baterii, kterou by ale nemél byt problém vyménit
za vykonngjsi. Co se ty¢e motord, tak ty jsou typu BE4114/400KV a jsou schopny maximalniho
vykonu 400 W [31] a na dronu se jich nachazi celkem osm.

Na tomto setu je velice vyhodné to, Ze pokud by doslo k poskozeni kterékoliv ¢asti, neni
problém ji v celku rychle vymeénit za novou. Dal§i moZnosti jak snadno zvysit tah, ktery generuji

rotory, je vyménit dosavadni vrtule za jiné. Na strankédch vyrobce jich 1ze nalézt celou fadu.

95



5.2 Piipravné zapojeni 5 KONSTRUKCE A PRIPRAVA PRO REALNOU APLIKACI RS

5.2 Pripravné zapojeni

Jelikoz budou navrZzené fidic{ algoritmy redlné testovany na predchozi konstrukci drona v progra-
movém prostiedi REX, bude zde uvedeno zdkladni zapojeni. Jednd se spiSe o ptipravné schéma,
které bude déle upravovano dle potieby. Pro pfehlednost bude vhodné cely tidici systém rozdélit
do nékolika blok, pficemz kazdy bude plnit jinou funkci.

Prvni blok bude vénovén zpracovéni signalti ze senzorti a jejich prevodu do stavovych velicin.
Zde miiZe byt v budoucnu umistén i estimator, ktery by na zdkladé dat ze senzord odhadoval
napfiiklad polohu nebo natoc¢eni dronu. V prvotni fazi testovani bude tento blok slouzit nejspise
jen pro zpracovani dat z akcelerometru nebo gyroskopu, pfipadné néjakého vyskového senzoru.

Dalsi blok bude obsahovat hlavni regulétor, tedy v prvotni fizi stavovy zpétny reguldtor,
ktery byl navrZzen metodou LQR za pomoci podminek ze symetrie systémt. V pozdé€jsi fazi, kde
bude pozornost vénovana regulaci podél pfedem zvolené trajektorie, bude samoziejmé tento blok
mnohem komplikovanégjsi. Hlavné v ptipadé¢ omnikoptéry, kde bude vhodné udélat pro kazdy
manévr jeden reguldtor, aby se mohl dron ot4cet libovolnym smérem a bylo maximalné vyuZzito
jeho moZnosti.

Diilezity blok je i obsluha rotord. V této prici je uvazovéano, Ze rotory reaguji okamzité
a udrZuji poZzadovanou thlovou rychlost, tedy neni nutné na né navrhovat regulator, ktery by
je udrzoval v pozadované uhlové rychlosti. Pro redlnou aplikaci bude nutné pro kazdy rotor
navrhnout regulator. Za predpokladu, Ze jsou vSechny rotory stejné, bude stacit navrhnout
jeden reguldtor, ktery bude ale nutné na vSech zbylych rotorech otestovat, aby se predeslo
pripadnym chybdm s fizenim. Reguldtor bude jako vstup mit poZadovanou tihlovou rychlost a jako
vystup bude muset mit piisluSné velky proud, ktery bude roztacet rotor a udrZovat konstantni
poZadovanou tihlovou rychlost. Nékteré motory tyto regulétory jiZ obsahuji, tak jedinou nutnosti
by bylo zahrnout zmétenou pfechodovou charakteristiku rotort do navrhu regulatoru.

Dalsi dileZitou véci je komunikace mezi dronem a uZivatelem. V prvni fazi to bude feSeno
klasicky pres pfipojeni pomoci REXu, kde v pocitaci budou zadavany nejriznéjsi pozadavky
skrze referen¢ni signdly. V pozdé&jsi fazi bude vhodnéjsi pripojit ke dronu délkovy ovladac, diky
kterému se bude dit s dronem mnohem lépe litat. Tato konfigurace nejspiSe nebude vyreSena
celd v REXu, ale predevsim pfimo v konfiguraci na cilové platformé.

Dalsi dé€leni jiz nebude momentdlné rozebirdno. Moznosti jsou prakticky neomezené, je
mozné napfiklad zahrnout do volné programovatelného bloku rozpoznavani oblicejii nebo ob-
jektd pomoci pfipojené kamery, pfidat ke dronu pracovni ndstroje a tak dale.

Tedy zékladni struktura zapojeni v REXu je hotova. Na nésledujicim obrdzku je vidét screen-
shot z programového prostiedi REX, kde je tato vySe popsand struktura vytvorena. Jedna se Cisté

o pripravné zapojeni, které bude jest¢ mnohokrat modifikovano dle potfeb na regulaci.
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stav systemu

A 4

Dalsi funkce

Zpracovani dat Ridici system Rizeni rotoru

Obrazek 69: REX - zakladni schéma

Jak jiz bylo vySe zmin€no, jednd se pouze o zdkladni schéma. Konkrétni schéma bude
vytvofeno az vzhledem ke konfiguraci a zapojeni dronu. Pro stavovy zpétny reguldtor se pak
asi nejvyhodnéji nabizi blok Extended addition and subtraction. Jeho kombinaci lze velice
jednoduse vytvofit ptipojeni stavového zpétného regulétoru.
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6 ZAVER

6 Zavér

Hlavni mySlenkou diplomové price je proniknuti do problematiky droni, které se v dneSni
dobé tési stale vetsi oblibé v Sirokém spektru aplikaci. Vedle klasické kvadrokoptéry prace
predstavuje i myslenku omnikoptéry, kterd fesi nedostatky v pfimocarém pohybu bez naticeni.
Vsechny simulace a fidici systémy jsou navrZeny pro obé dvé varianty a ndsledné€ porovnany.

Zékladem pro GspéSné navrzeni vhodného fidiciho algoritmu je matematicky model. Ten byl
v této praci vytvoren jak pro kvadrokoptéru tak i pro omnikoptéru. Nejdiive byl model podrobné
odvozen pro Eulerovy thly, kde se pro transformaci mezi jednitlivymi soustavami soufadnic
vyuZzivaji tzv. matice rotace. Matice rotace R (2.16) je ovSem pro 3 = :I:g singuldrni, z tohoto
divodu jsou zavedeny kvaterniony. Kvaterniony také nabizeji transformace mezi jednotlivymi
soustavami soufadnic, ale tentokrat se zde singularity nevyskytuji. OvSem tyto transformace
jiZz obsahuji 4 prvky a tim pddem jsou i hife Citelné nez Eulerovy thly. Z tohoto dlivodu jsou
pro vizualizaci vystupy modeld vZdy prevedeny do Eulerovych tuhli, vzhledem k pfevodim
se mohou v grafech vyskytovat skoky, pokud patficny uhel pfekond hranici < —27, 27 >. Tyto
skoky ovSem neznamenaji problém, jednd se pouze o vizualizaci. VSechny simula¢ni nelinedrni
modely pracuji na rovnicich odvozenych s kvaterniony.

Pro fizeni je zvolena stavova zpétnd vazba, kterd je realizovana metodou LQR doplnénou
o podminky ndvrhu pro symetrické systémy. Zavedeni podminky symetrie do fidiciho systému
mizZe velice zjednodusit ndvrh a vylepsit také vlastnosti reguldtoru, kde se zachovdva symet-
rie systému oteviené smycky v uzaviené smycce. VétSina systémd, které ¢lovék navrhne, maji
v sobé€ v jistém ohledu zakomponovanou urcitou symetrii. Pfi jejim vyuZiti se pro piipad LQR
znacné zredukuje pocet volnych ndvrhovych parametrd. VSechny navrzené reguldtory v této
praci vychdzeji z metody LQR. Nejdfive je navrZen regulétor pro stabilizaci UAV, ktery predpo-
klada znalost celého stavového vektoru. Nédsledné je tento regulétor roz§ifen o integrétory, které
dovoluji pfesnou polohovou regulaci. V ptipadé kvadrokoptéry je polohova regulace limitovéna,
coz je dano jejimi konstruk¢nimi vlastnostmi. Posledni navrZeny fidici systém jiz predpoklada
realnéjsi znalost stavového vektoru, kdy neni mozné znat napiiklad polohu v ose %y nebo
a jejich rychlosti.

Cel4 prace je doplnéna o 3D vizualizaci, diky které je moZzné s kvadrokoptérou nebo omni-
koptérou 1état v simulovaném redlném cCase a 1épe testovat chovani navrZzeného regulatoru.
Pro jesté lepSi moZnosti ovladani byl k Simulinku ptipojen gamepad, diky kterému lze UAV
odvladat.

Posledni ¢ést diplomové priace se zamétuje na popis budouci testovaci konstrukce kvadro-
koptéry, kterd se da ale diky modulédrni konstrukci prestavét na omnikoptéru. Tato konstrukce
nabizi velkou variabilitu v kone¢ném sestaveni a jiZ obsahuje zdkladni elektroniku v zdkladu.
Naptiklad kazdé rameno je osazeno 2 rotory, které maji vSechny vstupy a vystupy umistény
v konektoru, ktery je pfimo osazen uvnitf nosniku ramene. Také je pfipraveno zdkladni zapojeni

pro fidici systém REX, kde probihd veskeré fizeni a obsluha vstupt a vystupti.
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Diky zdkladnim simulacim, které byly provedeny, Ize pozorovat znacné vyhody v piipadé
nasazeni omnikoptéry. Diky vytvofeni virtudlnich vstupii a aplikaci symetrického fizeni l1ze
s omikoptérou létat v libovolném sméru pfi libovolném natoceni.

Na tuto praci bude ddle navazéano aplikaci fidicich algoritmt na platformu Raspberry Pie,
kterd bude implementovana do konstrukce D800-X8. Pro uspéSnou aplikaci fidicich algoritmi
je nutné ziskat vSechny potfebné parametry konstrukce zvoleného UAV a jeho rotort. Dale
bude UAV osazeno vhodnymi senzory, které by poskytovaly informace pro fidici algoritmus.
Jedna se predevSim o zrychleni v jednotlivych osach, thlovych rychlostech a informaci o vySce.

Po uspésném fizeni klasické kvadrokoptéry 1ze pristoupit na slozit€j$i omnikoptéru. Po aplikaci

zédkladnich fidicich algoritmil bude nutné jiz vyuZit t-variantni reguldtory, které dokdzi dodrzovat

piisluSnou trajektorii a natoceni.
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