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Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim bezpilotniho rotorového letounu pro
transport zavéseného bremene. Hlavnim cilem prace je navrhnout a implemento-
vat reSeni, které za dodrzeni podminek pro stabilitu splni pozadavky kladené na
stavové veliCiny. Prace se sklad4 z nékolika ¢asti. V prvni ¢asti je postupné odvo-
zen matematicky model systému za pomoci Euler-Lagrangeovy metody. Dalsi ¢ast
prace obsahuje navrh fizeni rotorového letounu vcetné ridici architektury a popisu
pouzitych regulatord. V posledni ¢asti prace je model kvadroptéry a jeji navrzené ri-
zeni ovéreno simulacemi. Vysledkem prace je rizeny model UAV ovéreny za vyuziti
simulac¢niho softwaru.

This bachelor’s thesis deals with the use of an unmanned rotary aircraft for transpor-
ting a suspended load. The main objective of the thesis is to design and implement a
solution that meets the requirements for stability while satisfying the conditions for
state variables. The thesis consists of several parts. In the first part, the mathematical
model of the system is derived step by step using the Euler-Lagrange method. The
next part of the thesis contains the design of control of the rotorcraft, including
control architecture and description of the used controllers. In the final part of the
thesis, the model of the quadrotor and its designed control are verified through simu-
lations. The result of the thesis is a controlled UAV model verified using simulation
software.

Bezpilotni rotorovy letoun » matematicky model « PD regulace « kvadroptéra «
stabilizace « automatické rizeni « simulace « BIEX
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Uvod

Bezpilotni letecké prostredky (anglicka zkratka UAV - Unmanned Aerial Vehicle)
v dnes$ni dobé nabyvaji stale vyssiho vyznamu v mnoha oblastech. At uz se jedna o
UAV podobné letadlim vyuzivané pro vojenské a vyzkumné ticely, ¢i tieba pro pred-
poved pocasi nebo o rotorova UAV zpravidla mensich rozmérd, jejichZ nepopiratel-
nou vyhodou je moznost kolmého vzletu i pristani. Pfi modelovani se 1étajici roboti
od kolovych lis§i v mnoha dilezitych aspektech. Zejména v poctu stupnt volnosti,
kterych je zde oproti ¢tyrem $est, a dale pak ve zptisobu popisu sil pisobicich na
robota. Na rozdil od kolovych robott, pfi jejichZ popisu se vyuziva hlavné rychlost
a zrychleni, v pripadé UAV se popis rozsiruje predevsim o to¢ivy moment. Jednim
z moznych vyuziti UAV je napriklad manipulace s predméty za vyuziti vzdusnych
prostiedki. Toto vyuziti je objektem z4jmu mnoha védeckych ¢lankd. Za zminku
stoji napriklad [PBD11], ktery se vénuje v té dobé jesté stile rozsirenéjsim helikop-
téram, presto poskytuje cenny vhled do stability pfi prevozu nédkladu. Dal$i neméné
zajimavy ¢lanek blizici se zamérenim této BP je [SK13]. Ten podrobnéji studuje
moznost prepravy bremene, modelovaném bud jako hmotny bod nebo jako rigidni
téleso pri spolupraci n kvadroptér. Pokud bychom se chtéli zamérit na prepravu
zavéseného bremene pomoci prave jedné kvadroptéry, informace o modelovani ve
2D, pripadné 3D poskytuji ¢lanky [Weil5] [Qual7] a informace o nasledném rizeni
pak [SMK13].

Motivaci prace je ziskani hlubsiho poznani problematiky modelovani a rizeni
UAV. Cilem je pak navrh modelu a rizeni kvadroptéry se zavésenym bremenem.
Toho bude dosazeno mimo jiné experimentalnim ovérenim ¢lanku [Weil5] a vyuzi-
tim metod a postupl v ném obsazenych.

Prvni ¢ast prace se zabyva postupnym odvozenim navrhu modelu nejprve sa-
motné kvadroptéry a nasledné modelu kvadroptéry, ktery navic obsahuje zavésené
bremeno za vyuziti Euler-Lagrangeovy metody, ktera je taktéz popsana. Na to na-
vazuje kapitola zamérena na navrh rizeni systému. To znamena objasnéni myslenky
pasivniho fizeni, déle stanoveni podminek, za kterych uvazujeme regulaci, poté
vysvétleni principu pouzitého PD regulatoru a nakonec odvozeni vztaha potreb-
nych pro rizeni. Stejna kapitola déle obsahuje navrh fidiciho algoritmu, jehoz sila



1. Uvod

tkvi v jeho jednoduchosti. V predposledni kapitole probéhne experimentalni ove-
reni v§ech zminénych ridicich algoritma za pouziti softwartt Matlab a Simulink a
poté diskuze nad jednotlivymi metodami. V z&véru prace budou rozebrany pouzité
metody zavrsené vyhodnocenim experimentti doplnéné o myslenky, jak by bylo
pripadné mozné na tuto praci navazat a nakonec obecna diskuze.



Navrh modelu pro
kvadroptéru se
zavesenym
bremenem

Tato kapitola je zaméfena na navrh matematického modelu kvadroptéry s breme-
nem na rigidnim zavésu. Kapitola je clenéné na postupné kroky potrebné k ziskani
modelu. Nejprve bude popsan jeden ze zplisobli reprezentace polohy v prostoru,
poté pomoci Euler-Lagrangeovy metody model pouze kvadroptéry bez zavéseného
bremene a na zaver kapitoly postupné odvozen dynamicky model kvadroptéry se
zavésenym bremenem.

2.1 Reprezentace polohy v prostoru

Nezbytnou znalosti pro modelovéani kinematiky objektli v prostoru je reprezentace
polohy (a orientace). V této sekci bude podrobnéji vysvétlena metoda homogen-
nich transformac¢nich matic skladajicich se z matic rotace a vektoru posunuti. Dalsi
zpusoby, jako napriklad jednotkovy kvaternion nebo pouziti Eulerovych uhld, 1ze
nalézt zde [Sve21]. V piipadé kinematiky UAV uvazujeme dva pravotocivé souradné
systémy. Jeden referenc¢ni a jeden stacionarni, neboli takovy, ze kterého pozorujeme
polohu UAV, ktera se méni. Se stiedem v tézisti kvadroptéry definujeme druhy pra-
votocivy souradny systém. Stredy téchto dvou souradnych systémi, zkracené s.s.,
jsou mezi sebou obecné vzdéleny o vektor riz viz obrazek 2.1. Tento vektor ma
rozméry 3 X 1. Dale mizeme definovat matici rotace R;. Tato ortogonalni matice
o rozmérech 3 X 3 reprezentuje rotaci druhého souradného systému vzhledem k
[x1ylz]

s.s. ¢islo 1. Jinymi slovy jednotlivé sloupce matice R; = [x,,2,] odpovidaji jed-

notkovym bazovym smérovym vektorim 2. s.s. vyjadfeném z pohledu souradného



2. Ndvrh modelu pro kvadroptéru se zavésenym bremenem

systému 1. Spojenim vznikd homogenni transformac¢ni matice Tzl o velikosti 4x4:

n—1 n—1

- R 5 n[3x1] 2.1)

o o o 1 ]
Jeji nespornou vyhodou je slouceni operaci rotace a posun do jediné. Dale taktéz
snadné vyjadreni rychlosti:

—_

: R! s
— 2[3x3 2[3
T) = [3x3] [3x1]

a zrychleni:

. »
Tl — R) 353 a3x1]

X2
23
’ y2
z L
1 T
T
B X

Obrazek 2.1: Dva souradné systémy

2.2 Model kvadroptéry

V této sekci bude modelovana dynamika planarni kvadroptéry za vyuziti druhého
Newtonova zdkona. Planarni kvadroptéra je zjednoduseny model klasické kvadrop-



2.2. Model kvadroptéry

téry, ktery uvazujeme pouze v rovinné, tj. ve 2D. Tim padem lze popisovat pouze
thel natoceni 6 (tzv. pitch) okolo osy y, a tah vrtuli sdruzit do dvou dvojic. Uvazu-
jeme zjednodusenou kvadroptéru viz 2.2. Kvadroptéra je ze své podstaty nestabilni
a zaroven nelinearni systém. Sily f; a f, predstavuji jednotlivé tahy generované ro-
tory. Jejich vykon bychom pfi redlném pouziti ridili pulzné $itkovou modulaci. Pri
navrhu rizeni ovSem uvazujeme spojité rizeni. Dale definujeme vstupy u; = f; +f>
auy = b(fi — f2). Z toho je zfejmé, ze u; ovliviiuje posun kvadroptéry ve sméru
"vzhiru'a u, natoceni kvadroptéry v ose z.

Uz

> X
Obrazek 2.2: Model kvadroptéry
Tento model poslouzi jako zaklad pro navrh rizeni kvadrokoptéry v nasledujici

kapitole. Nyni lze prejit k matematickému popisu. Pokud bychom rozepsali druhy
Newtontiv zakon po slozkach ¥ a Z, ziskali bychom nasledujici dva vztahy:

in(6

PR sin(0) (2.2)

m

7
s_ W cos(6) B (2.3)

m
Nasleduje vztah pro otaceni okolo osy y vedouci skrz tézisteé:

. uz
=— (2.4)

J
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Proménna J predstavuje setrvacnost télesa, podrobnéjsi popis viz (2.19). Pfi popisu
planarniho modelu nabyva setrvacnost | velikosti skalaru. Tyto tfi rovnice (2.2), (2.3)
a (2.4) 1ze zapsat i v kompaktni maticové formeé:

__uysin(6)

X m 0 0 [Z5]
pl=| el 0 1 fu (2.5)
6 0 } 0flg

Dale by bylo vhodné vysetrit rovnovazné body systému. V prvni radé je pro to
potrebné definovat vektor stavu [VV]21]

X =[xz206z%20]"

kde x a z jsou jiz definované souradnice, § odpovida dhlu natoéeni v ose y, a zbylé
tri stavy vyjadruji derivace, tedy rychlosti, prvnich tfi stavovych proménnych. V
ekvilibriu uvazujeme nulové derivace, tudiz vektor stavu nabude zjednodusené po-
doby

X =[x,2,6,0,0,0]"

a obdobné se pretvori i dynamika systému:

in(0

o] [-22@ o o]

ol =|u==®@ o _1||u (2.6)
1
0 o} ofls
Po drobné upravé ziskavame:

u; sin(6) =0 (2.7)
uy cos(f) = mg (2.8)
u, =0 (2.9

Prirozenosti plynouci z 2. Newtonova zakona je pozadavek na u; = mg. Jinymi
slovy celkova sila f; + f, vrtuli se musi vyrovnat pritazlivé sile pasobici na téleso.
Toho se da docilit pouze pro 6 = 0. To potvrzuje i podminka pro 6 v (2.7), kde pro
splnéni musi platit § = 0. Po dosazeni do (2.8) ziskdme jiz zminény tvar.

Euler-Lagrangeova metoda je cenny nastroj zejména v mechanice vyuzivany pro
popis pohybu riznych systémd, jako jsou napriklad mechanické soustavy a elek-
trické obvody. Pomoci této metody je mozné odvodit pohybové rovnice popisujici
fyzikalni zadkonitosti danych systémt, ¢ehoz se vyuziva pro jejich nasledné rizeni.
Prvni krok této metody je vytvoreni Lagrangeovy funkce, ktera se sklada z kinetické



2.3 Euler-Lagrangeova metoda

a potencialni energie systému, jejichz predpis odvodime nejcastéji z druhého New-
tonova zakona. Lagrangeova funkce (‘Lagrangian”) se poté zderivuje podle casu a
podle zobecnénych souradnic systému, ¢imz docilime ziskani Euler-Lagrangeovych
rovnic které popisuji dynamiku systému. Pro zjednoduseni zde bude uvazovana situ-
ace ve 2D s nepruznym a zaroven nehmotnym zaveésem. Stejné tak predpokladame,
ze vliv vzduchu je zanedbatelny. Néasledné v této ¢asti bude popsana dynamika UAV
viz zndzornéni nize 2.3.

> X

Obrazek 2.3: Model kvadroptéry se zavazim

Model je charakterizovan predevsim polohou tézisté kvadroptéry po = [x,2]7 €
r

2
ktery odpovida odchylce zdvésu od osy z a thlem § € < — 7; 3> vyjadiujici naklon
kvadroptéry. Na model pisobi tihové zrychleni g. Sily f; af, € R > 0 generované

R? a polohou tézisté zavazi pL =[x, ZL]T € R?. Déle pak thlem & € < - Z; %>,

dvéma vrtulemi pohdnénymi rotory zptsobuji dle svého poméru bud rotaci okolo
osy y o thel §, nebo posun ve sméru z. Vykon rotort lze ridit, cehoz vyuzijeme
pozdéji v kapitole 3. Pouzitim Euler-Lagrangeovy metody budou nyni postupné od-
vozeny vztahy pro hlavni sledované veli¢iny. Podrobny postup viz ¢lanek [Nic+14].
Diky uvazovanym vlastnostem zavésu lze souradnice p; vzdy urcit ze znalosti sou-
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fadnic pg, thlu ¢ a goniometrie.

sin(a)
= -L 2.10
PL=PQ [cos(a)] 210
cos(a)
L = pm — La 2.11
PL=pmM = 2 [—sin(a)] 21D
Z druhého Newtonova zdkona plynou vztahy pro celkovou kinetickou a potencialni
energii:
1 1.
K = 5Mp'Q2+5]02 (2.12)
P =(M+m)gz—mgLcos(a) (2.13)

Dale vzhledem k zanedbani vymény energie s okolim a vnéjsich vliva Ize defino-
vat Lagrangian jako £ = K — #. Nyni pristoupime k samotné Euler-Lagrangeové
metodé:

——— - = =F i=xza/0 (2.14)

Jednotlivé sily F; zname a lze je jednotlivé vyjadrit. Tedy F, = u;sin(6), F, =
uy cos(f), F, = 0a Fg = u,. Takto ziskdme ctvefici nelinedrnich diferencialnich
rovnic druhého popisujici celkovou dynamiku systému:

(M +m) (% + g) + mL(cos(ad®) + sin(a&)) = u; cos(h) (2.15)
(M + m)& +mL(sin(ad?) — cos(ai)) = uy sin(6) (2.16)
mL%& + mL sin(aZ) — mL cos(a¥) + mLg sin(a) = 0 (2.17)
J6 = u, (2.18)

Nyni je treba osvétlit vyznam jednotlivych proménnych. Hmotnost kvadroptéry M
a hmotnost zatéze m jsou od sebe oddéleny zavésem o délce L. Déle se v rovnicich
vyskytuje moment setrvac¢nosti kvadroptéry J. Ten Ize u télesa pohybujicim se ve
trojrozmérném svété popsat symetrickou matici:

]xx ]xy ]xz
J3x3 = ]xy ]yy ]yz (2.19)
Jxz ]yz Jzz

Kde prvky na hlavni diagonale predstavuji momenty setrvacnosti v jednotlivych
smérech a ostatni prvky jejich souciny. V pripadé rovnomeérné rozlozené hmoty a
s ohledem na souradnicovy systém, jsou tyto souciny nulové. V pripadé planarni
kvadroptéry (rotace pouze kolem jedné osy) je rozmeér matice 1 X 1, neboli jedna se
oskalar | = J,,.

10



Navrh rizeni

V této kapitole se doctete o zpusobu fizeni modelu kvadroptéry, odvozeném v pred-
chozi kapitole. Budou zde vyuzivany zakladni koncepty z teorie kybernetiky pro
navrzeni rizeni, které bude schopné odridit systém na pozadovanou polohu. Po-
drobné¢ji zde budou rozebirany nékteré z moznych metod fizeni jako tfeba pasivni
fizeni, dale pak rizeni systému jako kvadroptéry bez zavésu. Touto problematikou
se zabyvaji mnohé ¢lanky jako naptiklad [SMZ14], ktery byl pro névrh fizeni v
této kapitole prinosny. Experimentalnim porovnanim obou metod se pak zabyva
predposledni kapitola.

3.1 Pasivni Fizeni

Pasivni rizeni je zplsob fizeni, pfi kterém se pro dosazeni stabilizovaného stavu
nejcastéji vyuzivaji prirozené vlastnosti systému, bez potteby zavadéni dalsiho ak-
tivniho ridiciho prvku. Pasivni fizeni se obvykle pouziva v systémech, které maji
vlastni stabiliza¢ni mechanismy, jako je napriklad vliv gravitace, setrva¢nost nebo
tlumeni, a téchto okolnosti je vyuzito k dosazeni pozadovaného chovani. Jina defi-
nice pasivniho rizeni je zalozena na myslence, Ze kazdy subsystém obsahuje urcitou
energii. Se¢tenim téchto energii ziskame celkovou energii systému. Rizenim zpt-
sobem, ktery minimalizuje pouzitou energii, ziskdme stabilizovany systém. Tuto
myslenku podrobnéji rozebiraji napriklad ¢lanky [Ort+01] nebo [Hat+15]. Pasivni
fizeni ma nékolik vyhod, jako jsou napriklad nizsi akéni zasahy a mensi slozitost
fidiciho algoritmu. Pfesto ma tento typ regulace také svd omezeni v pripadech, kdy
se neni mozné spoléhat na prirozené vlastnosti systému a kdy je potreba presnéjs,
na rigidnim zavésu predpokladame, ze béhem pohybu ztstavda UAV pobliz stabili-
zované polohy, tedy ze pozadovany naklon kvadroptéry 6p =~ 0. Z toho vyplyva
sin(fp) ~ 0p acos(0p) ~ 1. Regulace fidi « do nuly, x do xp a z do zp.

11



3. Ndvrh fizeni

ZD pul . Ui L 2 . z
—| Vyskovy regulator Vyskova dynamika

z

Obrazek 3.1: Ridici architektura vysky z UAV se zatézi na zavésu

XD
’ Regulator Op Regulator | 42 | Dynamika | 6 Dynamika
M xaa polohy polohy xaa Tj
@ L’z [a [ T o
0 &

X

Obrazek 3.2: Ridici architektura pozice UAV se zatézi na zavésu

Rizeni systému Ize rozlozit na dva samostatné celky, jak je mozné zhlédnout na
obrazku 3.1 a obrazku 3.2. Tento separac¢ni pristup vychazi z dtivodu, zZe pocet ti-
dicich vstupll je mensi, nez pocet fizenych stavovych veli¢in. Takové systémy se
nazyvaji podaktuované. U téchto systémi vyplyvaji omezeni na pribéh odezvy, tj.
nelze libovolné regulovat napriklad «, pokud je x fizeno urc¢itym zptsobem, protoze
jsou tyto veli¢iny navzajem spojené. Jak jiz bylo uvedeno, jednim rizenym celkem
je regulace vysky z kvadroptéry, viz obrazek 3.1, ktera je ovlivnéna predevsim vstu-
pem uy, ktery vyjadruje tah vrtuli. Druhym celkem je spojeni regulace horizontalni
polohy x a odklonu zatéze od svislé polohy reprezentovany thlem a. Tuto veli¢inu
regulujeme pasivnim rizenim do nuly. Abychom toho dosahli, musi byt pozado-
vany naklon fp generovan s ohledem na a. Déle potfebujeme, aby byl regulator
dostate¢né rychly a presny aby dokazal reagovat na rychle se ménici pozadavky. To
dokaze PD regulator.

Slozeny spojity Proporciadlné Derivacni regulator je vlastné specidlnim pripadem
PID regulatoru. Vystupni akéni velicina u je slozena ze dvou slozek. Jedna je pfimo
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3.1.3. Odvozeni tizeni

umeérna odchylce e od pozadované hodnoty a druha jeji derivaci. Vyhodou je jeho
rychlé reakce na vstupni poruchy. Uvazujeme tento prenos:
TDS deDS

:k+ 3.1
TS+1) P s +1 (3.1)

Fo(s) = K(1+

Oproti jednoduchému P regulatoru obsahuje PD regulator navic nulu, jejimz vlivem
ma na vyssich frekvencich vyssi prenos. Dalsim rozsifenim je PID regulator, na
rozdil od PD regulatoru, obsahuje treti slozku - integrator. Tato ¢ast PID regulatoru
zohlednuje historickou chybu mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou procesu
a pridava ji k aktualni chybé, za tcelem dosazeni stabilnéjsiho rizeni. Integrator
pomaha eliminovat statické chyby a zajistuje, ze chyba se postupné zmensuje, dokud
nedosahne nuly.

Protoze PID reguldtor kombinuje tfi slozky - proporcni, derivativni a integralni
- dokaze regulovat procesy rychleji a s mensimi prekmity nez pouzity PD regulator,
ktery mé pouze proporéni a derivativni ¢ast. PID regulator se proto ¢asto pouziva v
aplikacich, kde je potfeba vysoce presné rizeni, jako je fizeni polohy, teploty, rych-
losti a tlaku.

Presto PD regulatory stale najdou uplatnéni v aplikacich, kde je vyzadovana
rychla reakce, ale kde integralni slozka mutize byt problémem z dtivodu zpozdéni v
procesu. PD regulator napriklad najde uplatnéni v systémech s vysokou dynamikou,
jako jsou ridici systémy pro letadla a drony, kde je diilezité dosdhnout rychlé a presné
reakce, ale integralni slozka by mohla zptsobit nestabilitu v pripadé, ze proces rychle
meéni své parametry.

V zavislosti na konkrétnich potrebach aplikace se tedy mize uplatnit jak PD, tak
PID regulator a rozhodnuti zalezi na konkrétnich parametrech procesu a pozado-
vanych vlastnostech rizeni.

D

Obrazek 3.3: Blokové schéma PD regulatoru

Oba rizené celky, tak jsou zminéné v casti 3.1.1 budeme ridit PD regulatory. V
pripadé vertikalni dynamiky # lze rovnici zjednodusit do tohoto tvaru viz ¢lanek
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3. Ndvrh fizeni

[Fum+14] na nésledujici tvar:
Z=u,+d, (3.2)

Kde u, znaci vstup systému a d, vnéjsi poruchu, kterou zanedbame. Pro zrychleni Z
potom pozadujeme prislusny tvar:

= —k;(z —zp) -k z (3.3)

Nasledné ur¢ime podobu u, abychom zde doséhli kyzené PD dynamiky.

L
uy = —k,(z—zp) —kyz + Mm (cos(a)d? + sin(a)d) (3.4)

+m
Déle protoze jsou obé dynamiky & a & navzajem propojené, viz (2.16) a (2.17), a
systém je podaktuovany, je i jejich regulace uvazovana dohromady. Zaroven klademe
podminku na tvar spliujici PD regulaci, proto vyzadujeme nésledujici tvar:

i+d=ky(x—xp+ta)-kj(i+a) (3.5)

Pohyb v ose z primo ovliviiuje vstup u; = (f; + f2) viz (2.15) a obdobné niklon
uhlu 0 zase zapti¢ini fidici signal u,, viz (2.18). Pro potteby fizeni zavedeme novou
proménnou fp, ktera reprezentuje pozadovany naklon v ose y. Poté navrhneme u;
a Op, tak aby vsechny nezddouci ¢leny rovnic (2.15) a (2.17) s (2.16) byly pokraceny
a vysledek odpovidal (3.3) a (3.5):

up = (M+m)(u, +g) (3.6)

_ ML+mL sin’(a)

o = ui (L + cos(a))

(—ky(x —xp +a) —ky(x+a)

+mL sin(a)(L + cos()) _, (3.7)

a”)
ML +mL sin?(a)

Pro splnéni predpoklada PD fizeni, tak aby dosazenim za u; a fp z rovnic (3.6)
a (3.7) vznikl pozadovany tvar, vypada spojena rovnice x a « takto:

. ui(L + cos(a)) mlsin(a)(L +cos(a) ., (M+m)(M+m+mLcos(a))
i+d = Op— -

= a
ML +mL sin?(a) P ML+mL sin?(a) ML +mL sin?(a)
(3.8)

Posledni ridici signal u, urcime opét vztahem pro PD regulator, tidici 6 do 6p, coz
ukazuje rovnice .

uy = —kj (6 — Op) — k50 (3.9)
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3.2. Rizeni kvadroptéry bez zdvésu

Jiny, implementac¢né snazsi zplisob fizeni kvadroptéry se zavésem mize byt rizeni,
kdy je regulator navrzeny pro podobny model kvadroptéry bez zavazi. Ridici ar-
chitektura vysky z zlstava stejna a ridici architektura x je v tomto pripadé velmi
podobna té na obrazku 3.2 s tim rozdilem, zZe zmizi vSechny vstupy « v¢etné derivaci.
Tyto skute¢nosti pak reflektuje schéma 3.4.

xp
| Regulétor Op | Regulator | 42 | Dynamika | 6 Dynamika
L x polohy polohy x

T

X

Obrazek 3.4: Ridici architektura polohy x UAV bez zavésu

Vsechny tfi pouzité PD regulatory maji podobnou strukturu viz 3.10 3.11 3.12.

up=M+m)g— Ky z+K, (zp — 2) (3.10)
uy = J(~Kg,0 + K, (6p — 6)) (3.11)
Op = —defc+pr(xD—x) (3.12)

I zde plati, Ze vnitfni smycka musi bézet nékolikanasobné rychleji nez vnéjsi,
toho se da docilit bud implementaci rizné rychlych ¢asovact, nebo tak jako je tomu

v pripadé simulace v kapitole 4.3 - vysoké zesileni PD regulatoru generujiciho rizeni
u;. Tento nepomeér lze také zhlédnout v tabulce 4.3.

15






Simulace 4

Tato kapitola je zamérena na provedeni simulaci pro ovéreni funkénosti navrzené
dynamiky kvadroptéry. K tomuto tcéelu vyborné poslouzi simula¢ni program Si-
mulink, fungujici na bazi interaktivniho blokového diagramu poskytovany pres
studentskou licenci spole¢nosti Matlab [Inc23]. V prvni ¢asti jsou uvedeny parame-
try kvadroptéry, pouzité ve vsech simulacich. Nasleduje stru¢ny popis simulacniho
schématu a zbyvajici sekce se zabyvaji riznymi metodami fizeni nelinearniho sys-
tému planarni kvadroptéry se zdvazim pripojeném na nepruzném zavesu.

4.1 Parametry kvadroptéry

Pro ucely simulace byly vyuzity parametry 4.1 kvadroptéry Crazyflie 2.1 viz obrazek
4.1. Zbylé parametry shrnuje tabulka 4.2.

Parametr | Hodnota

M 3.1072 [kg]

b 41072 [m]

J 2.4+ 107 [kg - m?]

Tabulka 4.1: Parametry kvadroptéry Crazyflie 2.1

Parametr | Hodnota

L 31072 [kg]
m 1-107° [m]
g 9.81 [m - s?]

Tabulka 4.2: Ostatni parametry experimentu
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4. Simulace

L alpha_in alpha

alpha

> ddz : <1< dalpha J

> ddx ddalpha

alpha

dalpha

ddtheta [

theta

P theta

Nut

ddalpha:

alpha_in
P dalpha_in

> ddalphain << e

Obrazek 4.2: Simula¢ni schéma dynamiky kvadroptéry se zavésem

Obrazek 4.1: [lustra¢ni obrazek kvadroptéry Crazyflie 2.1 ziskany z [Bit23]

4.2 Simulacni schéma

Na obrazku 4.2 1ze zhlédnout model systému dany vztahy (2.15), (2.16), (2.17) a
(2.18), které popisuji vertikalni dynamiku # , a dynamiku postranni ¥, zatéze d a
dynamiku dhlu natoceni §. Celé schéma se sklada z nékolika subsystéma, jez pred-
stavuji dynamiky zminéné vyse. Kazdy subsystém odpovida jedné pohybové rovnici
coz znadi pismena uvedend pod danymi bloky.

Nasledné jsou k modelu systému pridany subsystémy predstavujici fizeni sys-

18




4.3, Rizeni pri zanedbdni zdvésu

tému. Prvni fizeni je zpisobem, ktery ignoruje pridany zavés. Obrazek 4.3 pak
predstavuje celkovy rozsireny model modelu dynamiky kvadroptéry vcetné rizeni.
Celkové schéma druhého fizeni vypada velice podobné.

Vystupy

ENE=
L

Rizeni - kvadroptéra Model|kvadroptéry se zavazim|na|zavésu
g .o

el
LFIJ - |

il
= 000

Obrazek 4.3: Simulac¢ni schéma zjednoduseného fizeni systému kvadroptéry se za-
vésem

4.3 Rizeni pri zanedbani zavesu
Princip tohoto fizeni je podrobné popsano v sekci 3.2. Tabulka 4.3 zobrazuje para-
metry jednotlivych PD regulatort, pouzitych pri simulaci. Dale jsou pak na snimcich

4.4, 4.5, 4.6 a 4.7 k vidéni pribehy nejdilezitéjsich stavovych velic¢in systému. Jedna
se 0 polohu v obou smérech a thly « a 6.

Parametr | Hodnota
K, 0.09

Kq, 0.1

K,, 0.06

Ky, 0.15

K, 270

Kq, 40

Tabulka 4.3: Zesileni slozek jednotlivych PD regulatort
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4. Simulace
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Obrazek 4.4: Vyvoj polohy X v case
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Obrazek 4.5: Vyvoj vysky Z v ¢ase



4.3. Rizeni pri zanedbdni zdvésu

Uhel 6
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Obrazek 4.6: Vyvoj naklonu 6 v ¢ase
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A dale jsou na grafech 4.8 4.9 4.10 znazornéné jednotlivé fidici signaly u;, u afp.

Obrazek 4.7: Vyvoj odchylky zavésu a v ¢ase



4. Simulace
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Obrazek 4.8: Vyvoj signalu U1 v case

%104 Ridici signal U2
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Obrazek 4.9: Vyvoj signalu U2 v case



4.4, Pasivni Tizeni

Pozadovany naklon 6,
0.03 T T

T
1

0.025

0.02 + 4

T
1

0.015

& 001f ]

T
1

0.005

T
1

-0.005

-0.01 I I

Obrazek 4.10: Vyvoj pozadovaného niklonu fp v case

Jak vykazuji grafy 4.4 a 4.5, systém doséhne fizenim pozadované polohy za
pomérné kratky cas, ovsem z grafu 4.7 je patrné, ze a se timto zptisobem rizeni
ustéli jen velmi pomalu, nebot v modelu neuvazujeme napriklad treni vzduchu a
predevsim v fizeni zcela zanedbavame cely zavés se zavazim.

V této sekci bude pro porovnani zobrazeny pribéh pri rizeni pasivnim zptsobem,
jak je popsano rovnicemi (3.7) a (3.6). Nasledujici tabulka 4.4 udava parametry jed-
notlivych zesileni pouzitych PD regulatort: Déle vykresleni jednotlivych stavovych

Parametr | Hodnota
K, 0.5

Kq, 2

K, 4

Ky, 25

K, 270

Ky, 40

Tabulka 4.4: Pasivni fizeni - Zesileni slozek jednotlivych PD regulatora

proménnych na grafech 4.11, 4.12, 4.17, 4.14:
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4. Simulace
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0.5
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X
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Obrazek 4.11: Pasivni fizeni - Vyvoj polohy X v case
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Obrazek 4.12: Pasivni fizeni - Vyvoj vysky Z v ¢ase



4.4, Pasivni Tizeni

x1073 Uhel 0

2.5 .

1.5 F 4

0 [rad]

x1073 Uhel o

0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazek 4.14: Pasivni rizeni - Vyvoj odchylky zavésu a v case

A dale jsou na grafech 4.15 4.16 4.17 znazornéné ridici signaly uy, u, a 0p.
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4. Simulace
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Obrazek 4.15: Pasivni rizeni - Vyvoj signalu U1 v case
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Obrazek 4.16: Pasivni rizeni - Vyvoj signalu U2 v case



4.5. Porovndni zpiisobii fizeni

; %10-3 Pozadovany naklon 6,

4l J

3 J
< 2 7

1L J

0

-1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazek 4.17: Pasivni fizeni - Vyvoj pozadovaného néklonu 6p v case

Rizeni zptisobem, ktery zcela zanedbavé piipojeny zavés se zavazim, i pres tak velké
zjednoduseni poskytuje rychlou a presnou regulaci v roviné XZ. Cenou za tyto
vlastnosti je ov§em tak pomalé ustalovani vychylky zavésu reprezentované tihlem
a, ze pro jakékoliv praktické vyuziti zavés v ustdlené pozici de facto kmita okolo 0
s amplitudou 0.01 radidnu. Oproti tomu pasivni rizeni dokaze thel a G¢inné usta-
bilizovat. Na druhou stranu v porovnéni s prvnim zptsobem rizeni se kvadroptéra
v roviné XZ pohybuje vyrazné pomaleji. Pomalejsi pohyb je zplisobeny samotnou
definici pasivniho fizeni, nebot pri prili§ razantnim zrychleni dochazi k rozkmitu
zavéseného kyvadla. Obrovsky vliv na regulaci maji pak samotné koeficienty PD
regulatord. Soucasti této prace neni fizeni za optimalizace néjakého z bézné pou-
zivanych kritérii jako napriklad ISE nebo ITAE v casové oblasti, pouze subjektivni
nastaveni pri paméti na Bodeho integralni omezeni. Cilem bylo nastavit fizeni tak
aby doslo k dostate¢né rychlé regulaci bez velkych prekmitt. Porovnani dosazenych
uhlt 6 a « vykazuji grafy 4.18 a 4.19.
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4. Simulace
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Obrazek 4.18: Porovnani thlu 6 pro rzné zpusoby fizeni
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Obrazek 4.19: Porovnani thlu a pro rizné zpisoby rizeni
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Cilem této prace bylo vyuziti bezpilotniho rotorového letounu pro transport zavése-
ného bremene. Nejprve byl proto postupnymi kroky odvozen matematicky model
planarni kvadroptéry bez zavéseného bremene a nasledné s bremenem zavéseném
na tuhém, nehmotném zavésu. Pro takovyto model bylo nasledné mozné zavést pa-
sivni fizeni ve formé navrhu architektury rizeni, nasledné konkretizované pomoci
PD regulatort. Nakonec probéhlo experimentélni ovéreni vsech odvozenych mo-
deld a fizeni v softwarové platformé Simulink od spole¢nosti Matlab.

Prvni ¢ast prace se zabyvala uvedenim do problematiky bezpilotnich leteckych pro-
stredkt se zamérenim na soucasnou situaci, kdy bylo pouziti UAV rozsifeno do
témér vsech sfér, od vojenskych a védeckych ucelq, pres média az do skupiny béz-
nych uzivatelt, vyuzivajicich bezpilotni letouny pro nekomeréni volnocasové akti-
vity. Tato ¢ast taktéz obsahuje reference na dalsi ¢lanky a préace, zabyvajici se stejnym
a podobnymi tématy vice podrobnéji, a ze kterych bylo v préci ¢asto cerpano. Ve
stejné Casti je dale rozebrana zékladni architektura bezpilotniho rotorového letounu
podrobnéji popsana v druhé casti, a nakonec strucné popsan obsah prace.

Druha ¢ast prace byla vénovana jiz samotnému odvozeni matematického modelu
systému. K tomu bylo nejprve pottreba pro prehlednost rozebrat zptisob reprezen-
tace polohy v prostoru. Nasledoval zjednoduseny model kvadroptéry bez zavazi
a nakonec kompletni model se zdvazim na nepruzném zavesu, ktery je hlavnim
predmétem této prace. Ziskani modelt bylo dosazeno vyuzitim Euler-Lagrangeovy
metody a ovéfeno za pomoci odbornych ¢lank, zejména pak [Weil5].

Ve treti kapitole ¢tenar objevi nékolik zptisobtl fizeni systému, pricemz kazdy je
rozepsan véetné ridici architektury. Kapitola rovnéz obsahuje zminku o PD regulato-
rech, které jsou v této bakalarské praci s oblibou pro jejich jednoduchost vyuzivany.
Posledni kapitola pred zavérem obsahuje, jak ndzev napovi, experimentalni simulace,
které ovéruji metody popsané v predchozich kapitolach. Tedy jak model kvadrop-
téry se zaveésem, tak navrzené zpusoby jeho rizeni. Simulace probihaji v programu
Simulink vyvinutém spole¢nosti Matlab [Inc23]. Tato kapitola rovnéz otevira cestu
k diskuzi o ziskanych vysledcich, které byly v ramci této bakalarské prace dosazeny
a které je vénovana posledni sekce této ¢asti, kde jsou predevsim porovnavany jed-
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5. Zdver

notlivé metody regulace. V celkovém méritku prace provedla ¢tenare postupnymi
kroky od uplnych zéklad dané problematiky, az po podrobné¢;jsi vhled do jednot-
livych celkt potebnych k navrhu modelu kvadroptéry se zdvazim na nepruzném
zavésu a rizeni tohoto systému.

Pripadné navazani na vysledky této prace by mohlo vést k experimentiim na real-
ném modelu kvadroptéry, coz by znamenalo celou radu novych problémi k reseni,
at uz by se jednalo o prevod spojitého reseni na diskrétni nebo prevod ridicich sig-
nald na signély ovladajici jednotlivé rotory kvadroptéry. Dalsim rozsirenim mize
byt zména ridicitho diimyslu na metodu LQR regulace, nebo rozsireni modelu do
3D.

Tato bakalarska prace obsahla mnohé znalosti ziskané pri studiu kybernetiky a
kompaktni formou je prevedla v celistvy rezultat.
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