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Tato bakalarska prace se soustredi na vyvoj a implementaci algoritmu pro fizeni
dronu s ndkladem zavésenym volné pod dronem s cilem efektivné tlumit oscilace na-
kladu béhem letu. Nejdrive je odvozen matematicky model fizeného systému, ktery
je kli¢ovy pro nasledny navrh LQ (linedrné kvadratického) regulatoru. Nasleduje
navrh a implementace ridiciho algoritmu, ktery je zasadni pro aktivni tlumeni osci-
laci nakladu. Algoritmus je poté nasazen na simula¢ni model. Algoritmus je testovan
v prostredi PX4 Autopilot v software in the loop, coz umoznuje diikladné ovéreni
funkénosti pred potencidlnim nasazenim na redlny systém. Dale byl pro propojeni
ridiciho systému s virtualnim soupravou dron s ndkladem vyuzit ROS2, coz zajistuje
efektivni komunikaci. Zavérecna ¢ast prace se vénuje validaci implementovaného
algoritmu prostrednictvim testovacich scénart s cilem ovérit jeho schopnost efek-
tivné ridit dron a aktivné tlumit oscilace nakladu za rtiznych podminek.

This bachelor’s thesis focuses on the development and implementation of a control
algorithm for a drone with suspended load, aimed at effectively reducing cargo
oscillations during flight. First of all, a mathematical model of the controlled system
is derived, which is crucial for the development of the LQ (linear quadratic) regulator.
This is followed by the development and implementation of the control algorithm.
It focuses on the active damping of cargo oscillations. The control algorithm is
then deployed on a simulation model and tested in the PX4 Autopilot environment
using software in the loop. This approach enables verification of functionality for
detailed testing before potential deployment on a real-world system. ROSz2 is used
to connect the control system with the virtual assembly of drone and load, which
leads to ensuring efficient communication. The final part of this thesis focuses on
validating the implementation of the control algorithm. It is done by testing different
scenarios to verify its ability to efficiently control the drone and actively damp cargo
oscillations under specific conditions.

bezpilotni letoun « dron « transport nakladu « LQR « ROS2 « PX4 « Gazebo

(i)
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Uvod

V dnesni dobé¢ se bezpilotni letouny (UAV — Unmanned Aerial Vehicles), zndmé také
jako drony, stavaji stéle vice popularnimi v rznych oblastech. Jejich aplikace sahaji
od monitorovani prostredi, pres inspekce infrastruktury, az po zadbavu. Tato prace
se zaméruje na konkrétni aplikaci dronti v oblasti transportu nakladu, coz je oblast
s rostoucim potencidlem a zajmem nejen ve vyzkumu, ale i v pramyslovém vyu-
ziti. Jednim z prikladt je vyuziti dront pro dorucovani zésilek, coz bylo podrobné
prozkoumano v ¢lanku [SSL24].

Dron je sam o sobé charakterizovan jako podaktuovany systém. To, Ze je systém
podaktuovany znamen3, Ze systém obsahuje vice stupni volnosti, nez je pocet do-
stupnych aktuatort. U nejéastéji pouzivané konstrukce dronu, tedy kvadrokoptéry,
se jednd o $est stupntl volnosti, ale pouze o ¢tyfi aktuatory (rotory).

Problematika samotného transportu nakladu se zabyva predevsim zptisoby upev-
néni nakladu k drondm, které maji zdsadni vliv na manévrovatelnost a dynamiku
systému. Mezi nejpouzivanéjsi pristupy ovsem patti pripevnéni nakladu primo do
konstrukce dronu ¢i zavéseni pod dron na volném zavésu. Kazdy z téchto pristupt
je vhodné¢jsi pro razné specifické aplikace a nese s sebou odlisné vyzvy. Oba tyto
pristupy jsou diskutovany v ¢lanku [VBS2o0].

Co se tyce pripadu, kdy je naklad zavéseny na volném zavésu pod dronem, tak
autor predevsim zdiraznuje, Ze tento pristup velmi vyznamné méni dynamiku sys-
tému, a to pravé pridanim pasivnich stupiit volnosti. Ridici algoritmy musi tedy
nejen dokazat stabilizovat samotny dron, ale také pocitat s oscilacemi nakladu, které
je nutné spravné navrzenym ridicim algoritmem kompenzovat.

Na druhou stranu, pokud by néklad byl upevnén primo v konstrukci dronu, tak
dojde ke zvyseni setrvacnych momentd, coz negativné ovliviiuje schopnost dronu
reagovat na ridici signaly s pozadovanou rychlosti a presnosti, zejména v kontextu
rychlych manévr. Tento pristup zjednodusuje navrh ridictho algoritmu. Ovsem, aby
byl dron schopen dosahnout jisté irovné manévrovatelnosti, je potreba generovat
vice energie, coz mize byt mnohdy velmi omezujici. Omezeni to muze byt zejména
v pripadé, kdy je dron vybaven bateriemi s omezenou kapacitou, coz vyznamné
snizuje maximalni dobu provozu.



1 Uvod

Tato prace se tedy zabyva navrhem ridiciho systému pro soustavu dronu s volné
zavésenym nakladem na zavésu. V kapitole 2 je detailn¢ prozkoumana problematika
sestaveni samotného matematického modelu soustavy, na které je poté postaveno
matematické odvozeni modelu. Pro ziskany matematicky model je v kapitole 3 navr-
zen regulator, jenz je pred dal$im pouzitim diikladné validovan. Nasleduje kapitola 4,
ktera je vénovana detailnimu predstaveni pouzitych technologii v ramci implemen-
tace ridiciho algoritmu a simulace. Je zde také detailné rozebran simula¢ni model
a vytvorené uzivatelské rozhrani. Samotny ridici algoritmus a jeho implementace
je detailné popsan v kapitole 5. V zavéru této prace, tedy v kapitole 6, je vysledny
ridici algoritmus testovan na experimentalnich scénarich za tcelem vyhodnoceni
dosazené kvality rizeni.

Veskeré zdrojové kody jsou k dispozici na odkazu (https://github.com/Lukas-
Kozel/px4_drone_control_bachelors_thesis)


https://github.com/Lukas-Kozel/px4_drone_control_bachelors_thesis
https://github.com/Lukas-Kozel/px4_drone_control_bachelors_thesis

Navrh modelu dronu
s hakladem

Tato kapitola se zabyva problematikou odvozeni matematického modelu dronu se
zavésenym nakladem a jeho naslednym matematickym popisem. Nejprve je detailné
popsana problematika pri sestavovani zjednoduseného matematického modelu, jenz
je zamérena predevsim na modelovani samotného zavésu. Nasleduje analyza ome-
zeni, se kterymi se model potyka, coz je klicové pro pochopeni jeho aplika¢nich
limit. Na zakladé této analyzy je sestaven nelinedrni matematicky model pomoci
Lagrangeovy metody. Déle, pro tGcely navrhu regulatoru, je tento model linearizo-
van v predem zvoleném pracovnim bod¢. Vzhledem k tomu, zZe readlné méreni sys-
témovych veli¢in pomoci senzori probihd v diskrétnim case, tak je také provedena
diskretizace modelu.

2.1 Problematika sestaveni modelu

Modelovany realny systém se skldda z dronu a nakladu zavéseného na zavésu pod
dronem. V literature jsou uvedeny dva hlavni pristupy k modelovani samotného
zévésu [Est+24]. Prvni pristup povazuje zavés za nehmotny a pevny, pri¢emz naklad
je modelovan jako hmotny bod. Ackoliv, na prvni pohled se tento pristup zda az
prilis zjednodusdeny, je schopen dostatecné zachytit dynamiku zavéseného nakladu,
proto byl vybran pro tuto praci. Druhy pristup modeluje zavés jako sérii konecného
poctu spojenych hmotnych ty¢i, coz poskytuje detailnéjsi popis dynamiky systému,
ale zaroven znac¢né zvysuje slozitost modelu.

Pro navrh fizeni je nutné znat co nejpresnéji matematicky model soustavy. Vy-
zva spociva v odvozeni popisu takového modelu systému, ktery je komplikovany
predevsim kvili jeho nelinedrni povaze. Pfi sestaveni matematického modelu, aby
byl schopen co nejlépe napodobovat realny systém, je vychazeno z nékolika ome-
zenich a predpokladi [Est+24]. Patfi sem predpoklad, Ze dron je modelovan jako
symetrické tuhé téleso. Zavés mezi ndkladem a dronem je reprezentovan nehmot-
nou tyci, ktera je pripojena do tézisté téla dronu a néklad je hmotny bod pevné
spojeny se zavésem. Za predpokladu, Ze samotny dron je symetricky v jeho osach,



2.2 Matematické odvozeni modelu

tak Ize komplexni prostorovy model zjednodusit na pouziti identického planarniho
modelu dronu s nakladem pro osy x a y nezévisle, za zachovanim dynamiky celého
systému. Tento pristup je znazornén na obrazku 2.1. Toto zjednoduseni by ovsem
bylo mozné i pro pripad, Ze by samotny dron symetricky nebyl, jelikoz v uvazova-
ném modelu jsou zohlednény pouze hmotnosti a délka zavésu.

Tento pristup k modelovani ma samozriejmé své limitace. Jedna z nich je zmi-
néna v praci [KF]J17], kde je uvazovan stejny princip zavéseni nakladu, jako je pouzit
v této praci. Autor tvrdi, Ze jako zaves 1ze uvazovat tuhou nehmotnou ty¢ pouze
v pripadé, ze nedochézi k agresivnim manévriim a zaves zastane napnuty. Tataz
informace je zminéna v [Est+24), kde autor ik, Ze pouziti tuhé nehmotné tyce re-
prezentuje vétsinu dynamiky volného zavésu dostatecné podrobné. Problém nastava
pri agresivnich manévrech, kdy se projevuje nelinearita volného zavésu.

z) z

(@) Model fizeného systému (b) Model tizeného systému
pro osu y pro osu x

Obrazek 2.1: Modely rizeného systému

Uvazovany planarni model, pro ktery bude odvozen matematicky model, je ilu-
strovan na obr. 2.1. Pro odvozeni matematického modelu je vyuzito Lagrangeovy
metody [Schi6]. Tato metoda byla zvolena predev$im kvuli jednoduché aplikaci na
tento popisovany systém. Alternativni pristupy, jako je aplikace Newton-Eulerovych
metod pro stanoveni dynamického rovnovazného stavu vsech téles v systému, by
predstavovaly vyznamnou komplexitu pri aplikaci na tento specificky systém.
Princip Lagrangeovy metody bude demonstrovan na prikladu v rdmci odvozeni
modelu. Pouziti této metody je zaloZeno na znalosti potencialni a kinetické energie
celé soustavy. Jelikoz je uvazovan pouze planarni model, tak bude uvazovan pohyb



2.2.1 Energie dronu

pouze ve sméru jedné osy, konkrétné osy x. Pro odvozeni energie soustavy 1ze ilohu
rozdélit na samostatny popis dronu a samostatny popis nakladu, a poté je sloucit.

2.2.1 Energie dronu

Za predpokladu, ze dron se pohybuje pouze v ose x a potencidlni energie bude
vyjadrena vici pocatku souradného systému, jak bylo ilustrovano na obrazku 2.1,
pak je potencialni energie nulova. Tedy plati, ze

Viron = 0. (2.1)

Kineticka energie dronu je tedy dana jako
1 . 2
Tiron = 7 M - x(1)%, (2.2)

kde M je hmotnost samotného dronu a x(t) je rychlost dronu v ose x.

2.2.2 Energie nakladu

Naklad v tomto zjednoduseném modelu vykazuje stejné chovani jako kyvadlo. Po-
tencialni energie vztazend k pocatku souradného systému je tedy dana jako

Vhsklad = —m - g - 1 - cos(0(1)), (2.3)

kde m je hmotnost nakladu, g je tihové zrychleni, [ je délka zavésu a 6(t) je vychylka
nakladu z rovnovazné polohy.

Kineticka energie nakladu je ovSem aktivné ovliviiovana pohybem dronu. Je tedy
nutné pocitat i se samotnou rychlosti dronu a jejim vlivem na kinetickou energii
nakladu. Kinetickou energii lze tedy zapsat vztahem

Toaiad = 5 m - (1) + 52(0), (2.4)

kde v, je rychlost nakladu ve sméru osy x a 0,(t) je rychlost nakladu ve sméru osy
z. Tyto jednotlivé slozky jsou dany jako
oc(1) = —1-cos(6(1)) - 6(1) + (1), (2:5)
v,(t) 1-sin(8(t)) - O(1). (2.6)

2.2.3 Stanoveni pohybovych rovnic

Pro stanoveni pohybovych rovnic pomoci Lagrangeovy metody je tireba urcit cel-
kovou potencialni energii soustavy Vsousiavy @ celkovou kinetickou energii soustavy
Tsoustavy- Ty jsou dany jako

Vsoustavy = Vdron + Vnéklad =-m-g- l- COS(G(t))’ (2-7)



2.2.3 Stanoveni pohybovych rovnic

Tsoustavy = Taron + Thaklad :% M- x(t)z + % cm: (x(t) - e(t) - COS(G(t)))2+
+0(1)% - 17 - sin(6(1))>. (2.8)

Lagrangeova funkce L je definovana jako rozdil kinetické a potencialni energie sou-
stavy, tedy

L= Tsoustavy - Vsoustavy :% M- x(t)z + % tm- (x(t) - G(t) - COS(Q(t)))Z'i'
+0(t)% - 1 -sin(0()) > +m - g - 1 - cos(6(1)). (2.9)

Vysledné pohybové rovnice jsou ziskany pomoci Lagrangeovy rovnice, jejiz predpis
je
-—=0Q, (2.10)

kde ¢ jsou zobecnéné souradnice, nebo-li stupné volnosti. Planarni model dronu s
nakladem ma ze své podstaty pravé dva stupné volnosti, které lze zapsat maticove
jako

g=1[x 0]", (2.11)

kde x je poloha dronu a § je Ghel vychyleni ndkladu od osy z, jak jiz bylo znazornéno
na obrazku 2.1.

Jelikoz ma systém dva stupné volnosti, tak musi byt popsan pravé dvéma pohy-
bovymi rovnicemi. Ty Ize ziskat dosazenim Lagrangeovy funkce (2.9) a zobecnénych
souradnic do Lagrangeovy rovnice (2.10). Po dosazeni a zderivovani maji pohybové
rovnice tvar

L-m-sin(0(0)) - 0() >+ &) - (M +m) —0(t) - 1-m-cos(8(r)) = Q;, (2.12)
L-m-(B(t)-1—3(t) - cos(8(1)) + g - sin(0(1))) = Qa.  (2.13)

Plati, Zze Q; je sila ptsobici na dron, jez lze interpretovat jako priamét tahu dronu
do osy x. Tato veli¢ina bude uvazovana jako vstup do systému.

Pro Q; plati, Ze se jedna o silu, ktera ptisobi na néklad. Ta bude ovSem zanedbana.
Pohybové rovnice lze upravit vyjadrenim nejvyssich rada derivaci, coz bude pozdéji
uzite¢né pri linearizaci. Vysledny tvar pohybovych rovnic je

—1-m-sin(0(t)) - (t)> + Q1 — g - m - cos(8(1)) - sin(A(t))

£(1) = -m-cos(0(t))2+M+m (214
i _=l-m-cos(0(t)) - sin((t)) - 0(1)2 + Qy - cos(6(1))
(1) = [-(—m-cos(6(t))2+ M +m) "
—g-m-sin(f(t)) — M - g - sin(6(t))
: (2.15)

[-(-m-cos(6(t)2+M+m)



2.3 Linearizace

V Simulinku byl vytvoren model tohoto nelinearniho systému na zakladé rovnic
(2.14) a (2.15). Schéma je ilustrovano na obrazku 2.2.

»(2)
© : > D
s Ls |
signal1 [«
signal2 <
[x",x",x,theta,theta',theta"] signal3 <«
signal4 [«
signal5 [«
signal6 [«
signal7 4—‘
o
“ ; >3 &>
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Obrazek 2.2: Schéma nelinearniho modelu systému v Simulinku

Z pohybovych rovnic (2.12) a (2.13) je zfejmé, Ze popisovany systém je silné neline-
arni. Pro navrh rizeni to znamen4, ze je systém potreba linearizovat. Linearizace
je aproximaci nelinedrniho systému v blizkosti daného pracovniho bodu. Tento
bod se nazyva rovnovazny bod, pokud plati, Ze jsou derivace rovny nule a rizeni je
konstantni ¢i nulové. Pro linearizaci je nutné si zvolit stavové proménné a sestavit
soustavu rovnic. Stavy a vstup do systému byly zvoleny jako

x1(1) x(t)
()] _ %) _
x = 0|~ 9(t) ,u(t) = Q. (2.16)
x4(1) 0(t)

Derivaci jednotlivych stavli a dosazenim rovnic (2.14) a (2.15) lze ziskat soustavu
nelinearnich rovnic popisujici dany systém pomoci stavovych proménnych. Pocet
téchto rovnic je dan poctem stavi. Tyto rovnice jsou popsany funkcemi, jenz popisuji
derivaci prislusného stavu. Jsou dany predpisem f;(x(t),u(t)), kde i € {1,2, 3,4}.



2.3 Linearizace

Konkrétni tvary téchto funkci jsou

x1(1) = x2(t) = fi(x(1), u(1)), (2.17)
_ —1-m-sin(x3(t)) - x2(t) +u(t)
%) = —m - cos(x3(t))2+ M +m

L) (s
x3(t) = x4(t) = f3(x(2), u(?)), (2.19)
_ =l -m-cos(xs3(t)) - sin(x3(t)) - xﬁ(t) +u(t) - cos(x3(t))
X4(t) = +

[-(=m-cos(x3(t))2 + M +m)

—g-m-sin(x3(t)) — M - g - sin(x3(t))
[-(—m-cos(x3(t))2 + M +m)

= f4(x(1),u(t)). (2.20)

Linearizace dynamického systému umoznuje transformaci nelinedrntho modelu
na jeho linearni aproximaci v blizkosti vybraného pracovniho bodu x,. Tento pri-
stup zahrnuje prechod od ptivodniho stavového vektoru x, ktery zahrnuje vSechny
stavové proménné, k nové definovanému vektoru odchylek Ax. Vektor Ax zde re-
prezentuje rozdily mezi aktudlnim stavem systému a jeho rovnovaznym stavem.
Analogicky, pro vstupy systému se transformuje u na Au, coz jsou odchylky od rov-
novazného stavu vstupu.

Pro pracovni bod, okolo kterého bude provedena linearizace plati, ze

[0 0 0 o, (2.21)

u, = 0. (2.22)

Xr

Dosazenim do obecného predpisu pro matice stavového popisu pro linearizovany
systém Ize ziskat kompletni stavovy popis linearizovaného systému. Samotné matice
A a B ve stavové rovnici jsou dany jako

(o oh O Oh

0x, 0x; 0x3 0x4 0 1 0 0
oh o o o o0 =" o
a d a 0
A=l wnn =, ¥l ew
0x1 0x2 0x3 0x4 Moot
oh o o o 0 0 _Mgm o
| 0x1 dx; dx3 0x4 |x:xr M-I
il
i
2
ou T
1 1
B = || =[5 0 ml (2.24)
ou
s
L du |u=u,
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2.3 Linearizace

Vystup systému je uvazovan jako kazdy ze stavti. Matice C a D ve vystupni rovnici
maji tedy tvar

1000
0100

C = , :

0010 (2.2
0001
T

D =1[o o0 o0 0]. (2.26)

S vyuzitim matic A, B, C, a D, které byly odvozeny béhem procesu linearizace, 1ze
efektivné popsat, jaky vliv maji malé odchylky Ax a zmény v fizeni Au na dynamiku
systému. Tento vliv je formulovan skrze stavové a vystupni rovnice, které modeluji
chovani systému v okoli pracovniho bodu:

Ax(t) = AAx(t) + BAu(t),

Ay(t) = CAX(t) + DAu(t). (2.27)

Dosazenim lze ziskat tplnou stavovou reprezentaci linearizovaného systému, vyja-
drenou stavovou a vystupni rovnici. Uvazované parametry soustavy jsou gravitacni
zrychlenig = 9,81 m- s72, délka zavésu | = 0,35 m, hmotnost nakladu m = 0,25 kga
hmotnost dronu M = 2 kg. V této praci jsou zminéné parametry povazovany za kon-
stantni a zistanou nezménéné pro vsechny nasledujici analyzy a vypocty. Stavova a
vystupni rovnice maji tedy tvar

01 0 0 0
. 00 -123 0 0,5
AX(t) = 0 0 0 1Ax(t)+ 0 Au(t),
0 0 —31,53 0 1,43
(2.28)
(1 0 0 0 0
0100 0
Ay(t) = 00 10 Ax(t) + 0 Au(t).
000 1 0

11



2.4 Validace modelu

24 Validace modelu

Validaci linearizovaného modelu, tedy systému popsaného stavovym popisem (2.28),
lze provést tak, ze dojde ke spusténi systému z nenulovych pocéatecnich podminek
a graficky Ize porovnat chovani obou modeld. Poc¢ate¢ni podminky jsou zvoleny
jako nulové, kromé pocatecni vychylky nakladu (0) = {¢. Tato hodnota je zvolena
z toho dtivodu, ze z definice linearizovaného systému plati, Ze ¢im blize se stavy
systému priblizuji pracovnimu bodu, tim presnéjsi linearizace je. Z obrazku 2.3 je
vidét, ze dynamika linearizovaného modelu a nelinearniho modelu je velmi podobna
a lisi se pouze ve frekvenci. Tato odchylka je dana pravé jiz zminénou vlastnosti

linearizace.

Validace modelu

T

i ] A /)
linearizovany model
‘ nelinearni model
| [ [ I
|
| |

T

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

Cas [s]

Obrazek 2.3: Porovnani linearizovaného a nelinearniho modelu

2.5 Diskretizace systému

Jelikoz pfi nasazeni reguldtoru ¢i primo fidiciho algoritmu jsou vSechna data a mé-
reni diskrétni, tak i regulator musi byt navrhovan na diskrétni systém. Diskretizace
je realizovana pomoci metody zalozené na tvarovaci nultého radu s periodou vzor-
kovani Ty = 0,033 s a tedy frekvenci 30 Hz. Volba této periody je dana frekvenci,
s jakou prichéazeji data na simula¢nim modelu, coz je detailnéji prostudovano v
sekci 5.1. Tato metoda funguje tak, ze se za spojity model systému zapoji tvarovac,
ktery pridrzuje konstantni hodnotu vstupu mezi okamziky vzorkovani.

12



2.5 Diskretizace systému

Pro stavovy popis systému to znamena, Ze je potreba jej spravné prepocitat
na diskrétni ekvivalent. Vypocet probé¢hl tedy pravé pomoci metody zalozené na
tvarovaci nultého radu. Diskrétni stavovy popis méa obecny tvar

Ax(k + 1) = ApAx(k) + BpAu(k),

(2.29)
Ay (k) = CpAx(k) + DpAu(k).
Po vy¢isleni Ize diskrétni stavovy popis soustavy popsat jako
1 0,033 0,0007 0 0,0003
0 1 -0,04 0,00007 0,02
Ax(k+1) = Ax (k) + Au(k),
0 o0 0,98 0,033 0,0008
0 0 -103 099 0,047
(2.30)
1 000 0
0100 0
Ay(k) = Ax(k) + | | Au(k).
Y0 =0 o | o axG+ || Auc
0 0 01 0

13



Navrh Frizeni soustavy B

Tato kapitola se zabyva navrhem regulatoru pro linearizovany model, jenz byl odvo-

zen v predchozi kapitole. Cilem regulace je co nejrychleji snizit vychyleni nakladu
a uspésne tlumit veskeré kmity. Duraz je kladen predevsim na presnost a rychlost
regulace. Pro tyto ucely byl zvolen LQ regulator, jelikoz umoznuje velmi komplexni
fizeni jednotlivych stavd souc¢asné [GMi1g]. Také je velmi vyhodny diky znalosti
modelu, protoze se jednd o reguldtor, jehoz navrh je provadén pfimo na zakladé
modelu. Po navrhu bude regulator validovan na nelinedrnim modelu.

3.1 LQ regulator

Jedna se o zpétnovazebni linedrni stavovy regulator, jehoz fizeni je realizovano
prostrednictvim zaporné zpétné vazby a matice zesileni K. Rizeni ma tvar

Au(k) = —KAx(k), (3.1)

kde Au(k) je vstup do systému, K je matice zesileni a Ax (k) je stavovy vektor linea-
rizovaného systému. U bézného linearniho zpétnovazebniho stavového regulatoru
lze matici K urcit napriklad prirazenim pdlu ¢i jinymi technikami.

Vypocet matice zpétnovazebniho zesileni u LQ regulatoru je zaloZeny na na-
lezeni optimalniho fizeni, které minimalizuje kvadratickou ztratovou funkci, jejiz
tvar pro diskrétni variantu a konkrétni uvazovany linearizovany systém je

J = (Ax(k)TQAx(k) + Au(k)TRAu(k)) , (3.2)

(o)

k=0

kde matice Q a R jsou navrhové parametry, které obecné reprezentuji kompromis
mezi kvalitou fizeni a cenou ¢i spotiebou. Obé tyto matice jsou pozitivné definitni.
Praktické je volit matici Q jako diagonalni a to z toho divodu, Ze 1ze interpretovat
hodnoty na diagonéle jako vahy, které primo ovliviiuji nalezity stav.

14



3.2 Postup ndvrhu

Pro nalezeni matice K plati, ze
Au(k) = —KAx(k) = =R 'Bp"P, (3.3)
kde matice P je reseni algebraické Riccatiovy rovnice. Ta ma tvar
Ap'P + PAp - PBpR™'Bp'P+Q =0. (3.4)

Aby feseni mohlo existovat, tak musi platit, ze dvojice (Ap, Bp) je tiditelna a dvojice
(Q, Ap) je pozorovatelna.

Nesporna vyhoda pouziti pravé tohoto typu regulatoru je zarucena robustnost
ve stabilite, jelikoz pro libovolnou volbu vahovych matic Q a R Nyquistova krivka
nevstupuje nikdy do jednotkové kruznice kolem kritického bodu [—1, jO].

Pred navrhem konkrétniho zpétnovazebniho linedrniho stavového regulatoru je
nejprve nutné urcit, zda systém spliuje nutné podminky pro nalezeni konkrétniho
rizeni ze sekce 3.1.

Aby bylo mozné navrhnout zpétnovazebni linearni stavovy regulator, musi byt dvo-
jice (Ap, Bp) riditelna. Linearni dynamicky systém je fiditelny pravé tehdy, kdyz je
hodnost matice riditelnosti rovna dimenzi vektoru stavu. Jelikoz uvazovany systém
ma prave 4 stavy, je matice riditelnosti dana jako

Q; = [Bp, ApBp, A% Bp, A} Bp]| . (3.5)
Dosazenim vznikne matice riditelnosti, kterd ma tvar
0,0003 0,0008 0,0014 0,0019

0,0165 0,0164 0,0163 0,0161

- . .6
2 0,0008 0,0023 0,0037 0,0051 .6)

0,0469 0,0453 0,0421 0,0375

Hodnost matice riditelnosti je

rank(Qy) = 4. 3.7)

Matice riditelnosti ma plnou hodnost a systém je tedy riditelny, coz znamena, Ze lze
pokracovat v navrhu zpétnovazebniho LQ regulatoru.

15



3.2.2 Vdhové matice

Po splnéni v§ech podminek na existenci feseni zbyva vhodné zvolit vdhové matice
Q a R. Tento proces vyzaduje iterativni tipravu téchto matic, dokud nedochazi k
pozadovanému chovani zapojeného regulatoru do systému.

Matice Q je tvorena tak, ze na diagonale obsahuje vahy jednotlivych stavii. Vzhle-
dem k tomu, Ze primarni cil je co nejrychlejsi odregulovani kmit nakladu, tak bude
mit tento stav nejvyssi vdhu. Poloha dronu je na druhou stranu veli¢ina, u které
je vhodné zvolit nizsi vahu, aby primarné doslo ke tlumeni kmitd, a nasledné ke
sledovani trajektorie. Zvolend matice Q ma tvar

0,06 O 0 0
0 025 0 0
= . .8
Q 0 0 2594 O 8)

0 0 0 0,44

Matice R je vahova matice vstupti do systému. Systém obsahuje pouze jeden vstup,
a tedy matice R prechézi na skalar. Zvolena hodnota je

R=23. (3.9)

Po stanoveni vahovych matic Ize vytesit rovnice (3.3) a (3.4). Resenim Ize ziskat matici
K, ktera mé tvar
K=[053 198 329 2,26] (3.10)

Nyni Ize kolem systému uzavrit zapornou zpétnou vazbu a do ni pripojit odvozeny
LQ regulator. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku 3.1. Jelikoz je regulator
odvozovan pro diskrétni systém, ale nelinedrni model je spojity, je tedy nutné za néj
pripojit tvarovac nultého radu, a tim prevést spojity vystup ze systému na diskrétni.

i

A WON =

Nelinearni model

K*uvec |<

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni regulatoru v Simulinku
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3.3 Validace vizeni

V této casti jsou diskutovany dosazené vysledky a kvalita dosazené regulace. Pro
ucely zvalidovani navrzeného rizeni byl na systém kladen dtiraz na odregulovani
vsech stavli do uvazovaného pracovniho bodu. Regulator je tedy nasazovan primo na
nelinearni systém, jak je znazornéno na obrazku 3.1. Nastavené pocatecni podminky
jsou vsechny nulové, kromé stavu x3, tedy vychylky nakladu, ktera je nastavena na

hodnotu %.

Ziskané grafy prabéht jednotlivych stavii 1ze vidét na obrazku 3.2, kde je zndzornén
vystup z experimentu, kdy byl regulator nasazen na nelinedrni systém bez uvazovani

poruch ¢i Sumd méreni.

Odchylka polohy dronu Odchylka Ghlu vychyleni nakladu
04F 1 T T T T T T T r T T T T T T T T
N\ | X.

03r / A ] |

Az [m]
9 [rad)

o2t |

o1f] O i

J I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]
Odchylka thlové rychlosti nakladu
T T T T T

cas [s]

Odchylka rychlosti dronu

— 1—

i m st
6 [rad - 57!

02 L L L L L L L L L 3 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas [s]

cas [s]

(a) Vyvoj stavil x1 a x (b) Vyvoj stavii x3 a x4

Obrazek 3.2: Vyvoj stavt pri fizeni nelinedrniho systému

Vyvoj odchylky polohy dronu velmi dobre reflektuje vliv volby nastaveni nizké
vahy na tento stav v matici Q v rovnici (3.8) a tedy nizké zesileni na tomto stavu v
matici K. Je vidét, ze nastavenim nizké vahy v poméru ku ostatnim staviim, dochéazi
k velké toleranci, co se odchylky od pozadované hodnoty tyce. Také doba regulace je
znatelné del$i v porovnani s ostatnimi pribéhy stavt. Totéz plati pro graf odchylky
rychlosti dronu, jejiz vaha neni tak nizka, ale je pfimo ovliviiovana polohou dronu.

Ackoliv bylo pocate¢ni vychyleni zvoleno jako relativné velké oproti pracovnimu
bodu, tak dochazi k velmi rychlé regulaci na pozadovanou hodnotu. To je ddno
predevsim volbou velkého zesileni na tento stav v poméru ku ostatnim v matici K.

Tento LQ regulator je navrzen tak, aby co nejrychleji odreguloval pravé vychy-
leni nékladu, coz je splnéno. Problém ovsem nastava v pripadé, ze by byl uvazovan
$um méreni. Pak by toto zesileni velmi vyznamné zvysovalo ptisobeni chyby méfeni
a mohlo by dojit k destabilizaci systému. Tato situace bude testovana nasledovne.
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3.3.2 Rizeni nelinedrniho systému s aditivnim sumem

Nyni je zfejmé, ze rizeni plandrniho modelu odpovida ocekavéni. Pro testovani
robustnosti je k jednotlivym staviim pridan Sum. Timto 1ze otestovat fizeni v neide-
alnich, a tedy zasumeélych podminkéch, coz je Zadouci pro nasazeni na skutecném
systému.

K vystupu simulovaného nelinearniho systému byl pricten sSum. Tento $um je ge-
nerovan z normalniho rozdéleni, jelikoz tak 1ze jednoduse modelovat chybu méreni
senzort.. Hodnota Sumu se lisi v zavislosti na konkrétnim stavu a je tedy reprezen-
tovan vektorem. V kontextu tohoto testovani je tedy sum v, charakterizovan jeho
kovarian¢ni matici 3 a vektorem stiednich hodnot u ve tvaru

vy~ N 2). (3.11)

Pro kazdy stav systému byla stanovena jeho specificka varian¢ni hodnota, ska-
lovana vzhledem k charakteristikdm odpovidajici fyzikalni veli¢iny. Porucha byla
nastavena tak, aby simulovala jednoduchou chybu méreni. Stfedni hodnota genero-
vaného normalniho rozdéleni je tedy vzdy uvazovana jako nulovd, predevsim kvuli
tomu, Ze vSechny stavy maji pracovni bod uvazovany pravé v nule. Tedy plati, ze

u=0, (3.12)

012 0 0 0
0 0022 0 0

3= .
0 0 0052 0 G.13)
0 0 0 0,02
Pak Ize simulaci aditivniho Sumu pro vSechny stavy zapsat jako
X = Xskute¢ny + Un, (3~14)

kde vektor v, je tedy dén jako v, ~ N(0,3).
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3.3.2 Rizeni nelinedrniho systému s aditivnim sumem

Odchylka polohy dronu
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(b) Vyvoj stavl x3 a x4 pfi aplikaci Sumu

Obrazek 3.3: Vyvoj stavil pri fizeni nelinedrniho systému s aditivnim sumem

Z tohoto experimentu je zfejmé, ze predevsim pro odchylku dhlu vychyleni na-
kladu a odchylky polohy dronu je vliv Sumu velmi vyznamny, jak je zndzornéno
na obrazku 3.3. Pro vychyleni nakladu pridany sum zptsobi to, Ze se tato regulacni
odchylka nikdy neustali na nule, ale bude kmitat kolem této hodnoty, jak 1ze vidét
na obrazku 3.3b. Ackoliv se zd4, Ze toto neni oc¢ekavané chovani a regulator neplni
svou funkci spravné, tak opak je pravdou. Reguléator je schopen velmi rychle odregu-
lovat pocate¢ni vychyleni ndkladu a drzet tuto regula¢ni odchylku na minimalnich
oscilacich, které 1ze povazovat za zanedbatelné.

Regula¢ni odchylka polohy dronu, jenz je znazornéna na obrazku 3.3a, vykazuje
velmi podobné chovani s tim rozdilem, ze doba regulace je znatelné¢ delsi. To je
zpusobeno jiz zminénym nastavenim nizkého zesileni v matici K pro tento stav.

Co se tyce odchylky rychlosti dronu a odchylky dhlové rychlosti nakladu, tak
jejich vyvoj vykazuje velmi podobné a ocekavané chovani. Tyto stavy ovliviuji rych-
lost a presnost regulace pro stavy x; a x3.

Zavérem lze tedy prohlasit, ze navrzené fizeni pro planarni model je robustni
a odolné vici chybam, coz je klicova vlastnost pro nasazeni na realny ¢i simula¢ni

model.
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Simulacéni prostredi

V této kapitole jsou detailné popsany technologie a néstroje vyuzité pro simulaci
dronu s ndkladem a pro implementaci ridiciho algoritmu. Nasledné je predstavena
architektura systému, ktera integruje simulacni prostredi s komponentami fidiciho
algoritmu, coz je zasadni pro pochopeni, jakym zptisobem a proc jsou specifické
technologie vyuzivany v ramci celkového systému. Detailné je zde popsan simula¢ni
model dronu, véetné provedenych uprav, integrace senzort a zpisobu jejich simu-
lace. Kapitola déle obsahuje popis uzivatelského rozhrani, které bylo navrzeno pro
intuitivni ovladani dronu a sledovani jeho operaci béhem simulace. Toto rozhrani
umoznuje snadnéj$i monitorovani pri testovani ridicich algoritma a chovani dronu
v riznych simula¢nich scénérich.

4.1 Pouzité technologie

Tato sekce se zabyva predevsim uvedenim pouzitych technologii, vymezenim dtle-
zitych pojmu s nimi svazanych a jejich integrace v systému. Tato sekce je dilezita
predevsim pro pochopeni architektury fidictho systému a simula¢niho prostredi
jako jednoho celku.

411 PX4

PX4-autopilot je pokro¢ily open-source software pro fizeni bezpilotnich letount.
Kli¢ovou soucasti je platforma pro automatizaci, navigaci a planovani misi. Soucasti
systému PX4 [24c¢] je modul PX4-SITL (Software In The Loop). Ten umoznuje simu-
laci letu bez nutnosti fyzického dronu v simula¢nim prostredi, jako Gazebo nebo
jMAVSim a testovani ridicich algoritmt v bezpecném virtudlnim prostredi.

PX4 pouziva pro komunikaci mezi dronem a externimi systémy, jako napriklad
Gazebo, komunika¢ni protokol MAVLink (Micro Air Vehicle Link). Pro interni ko-
munikaci je pouzivan protokol uORB (UAV Object Request Broker).
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4.1.2 Gazebo simuldtor

Tento systém PX4 byl zvolen predevsim kvili jeho schopnosti poskytnout de-
tailni informace o dronu a umoznit jeho jednoduché a efektivni rizeni. Kromé toho,
kompatibilita se simulacnim prostfedim Gazebo a podpora integrace s riznymi soft-
warovymi platformami, jako napriklad ROSz2, jenz je detailné predstaven v sekci 4.1.3,
predstavuji vyznamné vyhody pro realizaci a testovani fidicich algoritmd.

Vhodnym doplnkem k PX4 je aplikace QGroundControl. Jedné se o aplikaci,
ktera umoznuje komplexni planovani misi ¢i jejich monitorovani. Poskytuje grafické
rozhrani pro konfiguraci PX4-autopilota, prehled o letovych datech ¢i moznost pre-
pindni mezi letovymi rezimy. Tato aplikace byla pfi vyvoji pouzivana predevsim
pro monitorovani stavu dronu a prepinani mezi letovymi rezimy. Pozd¢ji byla apli-
kace nahrazena vlastni implementaci aplikace specificky pro potreby této prace, viz
sekce 4.4 na str. 25.

Ridici algoritmy je vhodné nejprve testovat na simula¢nim modelu. K tomuto tcelu
bylo pouzito simula¢ni prostfedi Gazebo [24a]. Jednim z hlavnich divodua pouziti je
prave kompatibilita s PX4.

Simulacni prostredi Gazebo poskytuje realistické simulace fyzikalnich interakci
mezi objekty, véetné kolizi, a umoznuje sledovat vyvoj chovani v témeér realném
case. Ma podporu pro Siroké spektrum senzorti a umoznuje vyvoj vlastnich pluging,
coz je klicové zejména pro ziskani veskerych aktualnich dat z modelu, které nejsou
dostupné z PX4, jako tomu je v pripad¢ ziskavani polohovych dat o nakladu v sekci

5.1.

ROS2 (Robot Operating System 2) predstavuje modularni a distribuované prostredi
pro vyvoj a implementaci softwaru v oblasti robotiky. Toto prostredi se sklada z
nastroju a knihoven, které vyrazné usnadnuji proces navrhu a realizace algoritmd,
a to nejen v oblasti ridicich systémt, ale i v mnoha dalsich robotickych aplikacich.
Jednim z kli¢ovych prvki architektury ROSz2 je koncept uzlu (node), ktery reprezen-
tuje zakladni stavebni blok celého systému. Kazdy uzel je zodpovédny za urcitou
specifickou funkcionalitu nebo ¢ast ridiciho algoritmu. Napriklad uzel maze byt zod-
povédny za shromazdovani a publikovani dat z konkrétniho senzoru, nebo muaze
ridit rychlost jednotlivych motort.
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4.2 Architektura systému

Komunikace mezi uzly v ROSz2 je zalozena na modelu Data Distribution Service
(DDS), coz je robustni middleware protokol, ktery umoznuje efektivni a spoleh-
livy prenos dat mezi uzly. Tento model vyuziva principy tzv. publisher-subscriber.
V tomto kontextu mohou jednotlivé uzly bud publikovat zpravy (topics), nebo je
naopak odebirat. Diky tomu je zajisténa vysoka mira modularity a rozlozeni funk¢-
nosti, coz umoznuje efektivni skalovéani a prizptisobeni systému pro rtizné aplikace.
Komunika¢ni protokoly v rdmci DDS mohou vyuzivat jak UDP (User Datagram
Protocol) pro rychly a nenaro¢ny prenos dat, tak i TCP (Transmission Control

Yoy,

Yoy,

nalézt v ¢lanku [Mac+22].

Toto prostredi bylo pro tuto praci zvoleno predevsim kvuli schopnosti struktu-
rovat ridici algoritmus do nékolika mensich ¢asti, které mezi sebou komunikuji v
realném case. Dilezitou roli pri volbé tohoto prostredi hraje pravé kompatibilita s
Gazebo simulatorem a s PX4.

Kompatibilita s PX4 ovsem neni pfimocara. Aby bylo mozné zajistit komunikaci
mezi PX4 a prostredim ROSz2, musi byt vyuzito mezi¢lanku, ktery se nazyva MAV-
ROS. Jedna se o komunikaéni uzel v ROSz2, ktery prijima data v podobé MAVLink
zprav a transformuje je na ROS2 zpravy, které publikuje jako topicy [Ermi8].

Tato sekce popisuje, jak jsou veskeré pouzité technologie ze sekce 4.1 pouzivany a
predevsim propojeny.

Obrazek 4.1 poskytuje podrobny prehled architektury systému, ktery ilustruje
integraci a komunikaci mezi klicovymi technologickymi komponentami. Jednotlivé
komponenty jsou vzidjemné odd¢leny tak, aby byly 1épe znazornéné vzajemné vazby.
Jsou zde také zndzornény protokoly a rozhrani, ktera zprostredkovavaji vzajemnou
komunikaci. Detailni implementace uzla v prostredi ROSz2 je diskutovana v kapi-
tole 5. Je zde zahrnuta i aplikace, ktera byla vyvinuta v ramci jednotného pristupu
ke sledovani letu dronu a ovladani nastaveni prostredi.
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4.3 Simulacni model

/ ROS2 \ 3
Y
Lo >{ MAVLnk «UDP | GGroundGontrol

Y

Gazebo

ROS GZ Bridge

Obrazek 4.1: Diagram architektury systému

4.3 Simulacni model

V této sekci je detailné popsan pouzity simulacni model dronu a jeho uprava pro
ucely této prace. Jsou zde také popsany pouzité senzory, coz je klicové pro pocho-
peni, jakym zptisobem jsou data ziskavéana.

4.31 Model dronu

Zvoleny model dronu, x500, integrovany v PX4-autopilot, poskytuje idealni mo-
del pro testovani ridicich algoritmt pro bezpilotni letouny. Jedna se o konstrukci
se ¢tyfmi vykonnymi motory. Jeho konstrukce je vhodna pro rtizné védecké a vy-
zkumné ucely, a to predevsim diky adaptabilité na rdzné typy uzitecného zatizeni a
kompatibility s raznymi védeckymi a vyzkumnymi aplikacemi ¢i zafizenimi.
Tento model byl zvolen predevs$im diky své jednoduchosti a symetrii v osach
X ay, coz umoziuje pouzit stejné navrzeny LQ regulator na kazdou osu zvlast a
neni potreba jej v zavislosti na tvaru modelu ¢i poctu motort upravovat, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2. Model skutecného dronu x500 je ilustrovan na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: [lustra¢ni obrazek modelu dronu x500 ziskany z [24b]
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4.3.2 Uprava modelu

Pro ucely simulace a fizeni chovani dronu v reakci na zatizeni byl k samotnému
modelu x500 pridan naklad. Tento naklad je pro zjednoduseni simulovan jako ku-
lovy objekt, jenz je spojen s dronem prostrednictvim nehmotné tyce, jak jiz bylo
velmi detailné predstaveno v sekci 2.1. To umoznuje nakladu pohybovat se volné v
prostoru a vérné simulovat dynamiku skutecného dronu s ndkladem.

Ty¢ je spojena s konstrukci dronu pomoci sférického kloubu. Ten byl vybran
kvtli jeho schopnosti umoznit pohyb nakladu do vSech smért a rotaci kolem osy z,
coz vérné napodobuje realné podminky.

Na simula¢ni model neni aplikovano zadné primé tlumeni v daném kloubu, jenz
spojuje konstrukci dronu se zadvésem nakladu, stejné jako tomu bylo u matematic-
kého modelu. Tento fakt predstavuje zna¢nou vyzvu pro samotny ridici algoritmus.
V klidovém stavu, kdy dron udrzuje konkrétni vysku, dochazi k netlumenému a
nepredikovatelnému chovani nakladu.

Simulacni prostredi Gazebo obsahuje sirokou skalu podporovanych senzort. U
vétsiny senzoru lze simulovat Sum ¢i odchylku méreni, coz umoznuje testovat i
situace, kdy jsou data ze senzortd ovlivnéna Sumem.

Samotny naklad byl osazen IMU (inertial measurement unit) senzorem, nebo-
li inercialni mérici jednotkou. IMU senzor byl pouzit predevsim z toho davodu,
ze v matematickém modelu soustavy je uvazovana thlova rychlost nakladu. Pro
samotné rizeni je také treba znat aktudlni orientaci natoceni nakladu, coz Ize ziskat
prostrednictvim prave tohoto senzoru.

IMU senzor se sklada z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Akcelero-
metr méfi linedrni zrychleni ve vsech trech osach x, y, z. Gyroskop méfi uhlovou
rychlost také ve vsech trech osach. Umoznuje také detekci rotace nebo néklonu.
Magnetometr méri zemské magnetické pole zemé. Spojenim dat z téchto tfi senzort
prostirednictvim procesu, znamého jako senzoricka fuze, 1ze odhadnout kompletni
orientaci zafizeni v prostoru.

Dron je navic osazen vlastnim IMU senzorem, GPS modulem a také senzorem
tlaku vzduchu, ktery simuluje méreni atmosférického tlaku. Tyto senzory nejsou
v této praci primo pouzity, ale pouziva je PX4 k odhadu dalsich veli¢in pomoci
predevsim Kalmanovych filtrti. Tato odhadovana data jsou poté vyuzivana v ridicim
algoritmu.
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4.4 UZivatelské rozhrani

4.4 Uzivatelské rozhrani

Tato sekce se vénuje vyvoji uzivatelského rozhrani, jehoz hlavnim tkolem je efek-
tivni vizualizace kli¢ovych stavovych veli¢in systému, monitorovani fidicich pro-
cesti v realném case a intuitivni manipulace s ridicimi algoritmy a pridruzenymi soft-
warovymi komponenty. Aplikace byla vytvorena s pouzitim multiplatformniho fra-
meworku Qt, ktery podporuje programovaci jazyk C++. Volba tohoto frameworku
byla motivovana jeho rozsdhlou dokumentaci a schopnosti efektivni integrace s
ROS2 prostredim.

Architektura aplikace byla vytvarena s dirazem na modularitu, kdy data po-
skytovand ROSz2 topicy jsou zpracovavana v jinych separatnich komponentach, nez
ty, které jsou zodpoveédné za jejich vizualizaci. Vysledkem je rozdéleni na backen-
dové a frontendové komponenty, zalozené na zasadach modernich softwarovych
architektur.

Integrace aplikace do ROSz2 prostredi je ilustrovana na obrazku 4.3, ktery pre-
zentuje datové toky mezi ROSz2 topicy a samotnou aplikaci.

/load_angle
atitglle celiguliaen Qngle_stamped_msg/msg/AngIeStamped
/load_imu
sensor_msgs/msg/Imu

/mavros/local_position/pose
geometry_msgs/msg/PoseStamped

Iros_gz_bridge

/mavros/local_position/velocity _body
geometry_msgs/msg/TwistStamped

Imavros/state
mavros_msgs/msg/State

. Iros_load_pose
aecliie, Lo Litdse Q)ad_pose_stamped/msg/Load PoseStamped

Obrazek 4.3: Diagram zapojeni aplikace do ROSz2 architektury

Pro vechny pouzité diagramy je vyuzivana jednotnd legenda s vysvétlivkami a
lze ji nalézt na obrazku 4.4.
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4.4 UZivatelské rozhrani

Legenda

Top|c !
ﬂsh topic/Type Sub?
/Actlon

to server: actlon/Type/ to client

Obrazek 4.4: Vysvétlivky k ROS2 diagramtim

Plati, ze main node je vzdy pouzito v daném kontextu pro oznaceni hlavniho
uzly, jenz je diagramem popisovan.

Swikch to OFfboard Mode
restart simulation
Arm Controller
Takeoff Land
Drone position: (0.694,-0.185,11.942)  Load angular velocity: (0.009, 0.157, 0.000)
X
Drone velocity: (1.739,0.039, 0.644) Load angle: (0.086, -0.015, -0.087)
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Obrazek 4.5: Uzivatelské rozhrani

Vizualni usporadani aplikace je intuitivni, jak ilustruje obrazek 4.5. Aplikace je
rozdélena do dvou ¢asti. V levé casti je znazornén pohled na dron ve sméru osy x a
y. Zde je velmi dobre vidét v jakém stavu je aktualné naklad a jak se dron naklani,
aby naklad stabilizoval. Tato c¢ast slouzi jako nadhrada grafické casti, jelikoz posky-
tuje veskeré potrebné vizualizace. Diky tomu by bylo mozné algoritmus nasadit na
skutecny dron a pomoci této aplikace neztratit pojem o chovani dronu i kdyz by
nebyl pfimo v dohledu.
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4.4 UZivatelské rozhrani

Prava cast aplikace je urcena interaktivnim ovladacim prvkiam, které umoznuji
snadno prepinat mezi riznymi letovymi rezimy dronu a fidit podptirné kompo-
nenty nezbytné pro simulaci a fizeni. Tlacitko setup the environment slouzi prave
ke spusténi vSech podptirnych komponent potrebnych pro béh simulace. Je totiz
nutné vzdy spustit PX4 spolu s Gazebo simulatorem, MAVROS uzel a veskeré ROS2
mosty pro dostupnost dat z Gazebo. Tlacitko restart simulation, jak jiz nazev napo-
vida, slouzi k restartovani Gazebo simulace. Ostatni tla¢itka vyuzivaji toho, ze PX4
poskytuje sluzby, které umoznuje prepinani stavi dronu. Typickym prikladem je
tlacito Takeoff, které umoznuje dronu vzlétnout do prednastavené vysky 10 metri.
Poté je zde tlacitko Land, které umoznuje dronu pristat na konkrétni pozici, kde
se aktualné nachdzi. Tlac¢itka Switch to Offboard Mode a Switch the Offboard Mode
off slouzi k prepnuti dronu do rezimu, kdy prestava byt rizen vnitfnimi regulatory
PX4 a je schopen prijimat pokyny zde konkrétné z ROSz2. Aby dron mohl byt ri-
zen vyvinutym ridicim algoritmem, tak musi byt pravé v tomto rezimu. Posledni,
nejdulezitéjsi, tlacitko je Controller. Po stisknuti se objevi dialogové okno, kde je
umoznéno vybrat trajektorii letu dronu.

Aplikace umoznuje vybér mezi kruhovou trajektorii s definovatelnym polomé-
rem a linedrni trajektorii, kde 1ze specifikovat koncovy cilovy bod. Po stisknuti
libovolného tlacitka je v levém dolnim rohu vzdy znazornéno, zda se dané akce
vykonala tspésné, ¢i nikoliv.

Pod jednotlivymi ovladacimi tlacitky se nachazi informace o aktualnich sledo-
vanych stavech. Pod nimi se nachazi graf vykreslujici aktualni rychlost dronu a
uhlovou rychlost nakladu ve vSech osach. Ackoliv tyto hodnoty jsou jiz vypisovany,
tak je i presto vhodné prave tyto vizualizovat pomoci grafu, jelikoz to vytvari lepsi
predstavu o aktualnim chovéani dronu.

Aplikace také v hornim levém rohu obsahuje indikator aktualniho rezimu, ktery
je nastaveny na dronu. Na druhé strané se nachazi indikator pripojeni k ROSz2 pro-
stredi a k Gazebo simulatoru. Tyto indikatory jsou naprosto klicové a nezbytné pro
spravny chod aplikace a pro informovanost o aktudlnim déni.
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Ridici algoritmus

Tato kapitola se vénuje komplexnimu rozboru ridiciho algoritmu, ktery aplikuje
teoretické koncepty uvedené v predchozich kapitolach 2 a 3. Uvodni ¢ast kapitoly
podrobné popisuje proces ziskani stavového vektoru, jehoz definice je specifikovana
v rovnici (2.16). Déle se kapitola zabyva metodikou vypoctu matice zesileni regula-
toru K a procesem jejiho ladéni. Klicovou soucasti kapitoly je pak popis struktury
fidiciho uzlu, jenz skladé tyto elementarni ¢asti do jednoho celku, a vyvoje algo-
ritmu pro planovani trajektorie. Struktura fidiciho algoritmu je demonstrovana na
prehledném diagramu 5.3.

Implementace ridiciho algoritmu byla provedena v ramci prostredi ROS2. Al-
goritmus je strukturovan do nékolika samostatnych uzld, pricemz kazdy uzel je
zodpovédny za specifickou ¢ast ridictho procesu. To umoznuje nejen lepsi orientaci
v kddu, ale také zvysuje efektivitu vyvoje a umoznuje paralelni zpracovani jednotli-
vych ¢asti algoritmu, coz vede k lepsi optimalizaci.

Vétsina téchto uzll je implementovana v programovacim jazyce C++, jelikoz je
nejvhodnéjsi k pouziti v ¢asové kritickych aplikacich, jako je pravé rizeni stabilizace
nékladu. Uzly, které nejsou casové kritické, jsou implementovany v programovacim
jazyce Python, coz usnadnuje rychly vyvoj s rozsdhlymi dostupnymi knihovnami.

b.1 Stavovy vektor

Stavovy vektor pro fizeni dronu v prostoru je uvazovan stejny jako v rovnici (2.16).
Ridici algoritmus bude tedy uvazovat samostatny stavovy vektor pro kazdou osu
zvlast, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2 a ilustrovano na obrazku 2.1. Samotny ridici
algoritmus je navrzen tak, aby fizeni obou os probihalo nezévisle a kazda osa byla
fizena vlastnim LQ regulatorem odvozenym v kapitole 3. Aby to bylo mozné, tak je
potreba uvazovat stavy v jednotném souradném systému. Pocatek tohoto sourad-
ného systému je roven pocatku souradnic Gazebo simulace. PX4 spolu s MAVROS
uvazuji také tento souradny systém jako pocatek. Dalsim diivodem zavedeni jednot-
ného souradného systému je umoznéni efektivniho planovani trajektorie dronu. V
této praci bude tento systém oznacovan jako ,lokalni souradny systém®.
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5.1.1 Poloha a rychlost dronu

Je zasadni poznamenat, Ze tento souradny systém pouziva format ENU (East-
North-Up), coz znamen4, Ze osa X je orientovana smérem k vychodu (East), osa Y
smérem na sever (North) a osa Z smérem vzhuru (Up). Tato orientace os je klicova
pro zachovani konzistence a spravného prepoctu dat v ramci simulace.

PX4 ve spojeni s MAVROS poskytuje Sirokou $kalu topict. Jednim z téchto topicd je
/mavros/local_position/pose. Tento topic poskytuje informace o poloze a ori-
entaci dronu v lokalnim souradném systému. Data jsou ziskavana PX4 autopilotem
primo ze simulace. Gazebo je interné po¢ita na zékladé fyzikalniho modelu prostredi
a flze dat ze senzord. Data jsou poté interné vyuzita v rozsireném Kalmanoveé filtru,
ktery dava odhad pravé o pozici a orientaci dronu. Publikace dat probiha s frek-
venci 30 Hz. Tato frekvence je dana implmementaci v PX4. Pro ziskani rychlosti
plati totéz, jako pro polohu dronu, s jedinym rozdilem, ze byl pouzit topic /mav-
ros/local_position/velocity_local. Datajsou v lokalnim souradném systému
a jsou publikovéna také s frekvenci 30 Hz.

Urceni vychylky nakladu vyzaduje specificky pristup, jelikoz naklad je k dronu pri-
pojen externé a nejsou pro néj dostupné preddefinované zpravy. Vychylkou nakladu
je uvazovan thel mezi zapornou ¢ésti osy z lokalniho souradného systému a zavé-
sem nakladu, jak jiz bylo ilustrovdno na obrazku 2.1. Tento thel je pocitan za pouziti
trigonometrie, coz umoznuje presné urceni orientace nakladu vici dronu. Vypocet
tohoto thlu umoznuje nasledné presné monitorovat a regulovat chovani nékladu v
jednotlivych osach.

Pro vypocet vychyleni ndkladu je nutné znat jeho presnou polohu. Tato infor-
mace je dostupna pouze primo v Gazebo simulaci. Je tedy nutné vyvinout specialni
plugin, ktery umoznuje extrahovat polohova data o objektu nakladu v simulaci.
Tento Gazebo plugin je implementovan jako dynamicky linkovany modul (.so sou-
bor pro systémy zaloZené na linuxu) a nasledné registrovan primo v konfigura¢nim
sdf souboru Gazebo modelu.

Plugin vyuziva Gazebo API, které poskytuje funkce a komponenty vyuzitelné
pravé pro monitorovani polohy entity v simulaci. V principu tento plugin funguje
tak, ze postupné iteruje skrze entitni komponenty modelu a identifikuje pozado-
vané objekty, ze kterych jsou extrahovana data o poloze a orientaci. Veskera data
jsou nasledné publikovana prostrednictvim Gazebo topicu /load_pose. Jelikoz je
poloha nakladu v simula¢nim modelu definovana relativné vaci télu dronu, pak i
publikovana data jsou prave relativni vici télu dronu.
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5.1.2 Uhel vychyleni ndkladu

Gazebo topic ovsem neni viditelny pro ROS2 prostredi, takze je potreba tento
topic prevést pravé na ROS2 topic. K tomu byl vytvoren uzel gazebo_ros_bridge,
ktery slouzi jako most mezi témito dvéma systémy. Pouziva jak Gazebo API, pro
pristup k Gazebo topicu, tak i rcl (ROS client library), pro vytvoreni ROS2 uzlu a
publikovani ROS:2 topicu.

V principu tento uzel pouze odebirad zpravy z /load_pose a prevadi je na ROS2
zpravy. Data publikuje jako topic /ros_load_pose, ktery je dale vyuzit pro vypocet
vychyleni nakladu.

Pro samotny vypocet thlu vychyleni ndkladu byl implementovan uzel s nazvem
angle_calculator v ROSz2. Ten pfijim4, jiz zminén4, data o poloze nakladu a dronu.
Dalsim dualezitym krokem je zajistit, aby vSechna data, pouzita pti vypoctu vychylky,
byla konzistentné reprezentovana ve stejném souradném systému. Proto je poloha
nakladu prevedena do lokalniho souradného systému. Tento prevod je realizovan
pomoci rota¢ni matice, ktera je konstruovana z kvaternionu orientace dronu. Kva-
ternion je obecné reprezentovan jako

a=[q0 @1 ¢ g3 (5.1)

Tento kvaternion predstavuje orientaci téla dronu vici lokalnimu souradnému sys-
tému.

Postup je takovy, ze nejdrive je nutné kvaternion normalizovat, ¢imz zajistit, Ze
rotace bude validni a rota¢ni matice bude ortogondlni. Kvaternion je normalizovany,
pokud plati, ze

llqll = \/qé+q?+q§+q§ =1 (5.2)
Pro normalizaci kvaternionu plati vztah
q
9normalizovany = ”q_” (5.3)

Za predpokladu, ze kvaternion je jiz normalizovany, tak lze zkonstruovat rotacni
matici. Ta je ddna vztahem

2(g¢+43) -1 2(q192 - q093) 2 (4193 + q0q2)
R=|2(q192+9093) 2(q5+q5) =1 2(q293 —qoq1) |- (5.4)
2(q193 — 9092)  2(q293 +q0q1) 2 (g5 +q3) — 1

Pro rotaci polohy nakladu p do lokalniho souradného systému tedy plati vztah
p1=R:p;, (5.5)

kde p; je poloha nakladu v lokalnim souradném systému a p, je poloha nakladu
vyjadrena v souradném systému téla dronu.
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5.1.3 Uhlovd rychlost ndkladu

Po zarovnani souradnych systému zbyva pouze vyuzit trigonometrie a urcit
vychylku nakladu. Vztah pro vypocet vychylky je tedy dan jako

6 = arctan (E) , (5.6)

z

kde 6 je pramét dhlu vychyleni nakladu do osy x, x je souradnice polohy nékladu
na ose x v lokalnim souradném systému a je z souradnice polohy nédkladu na ose z v
lokalnim souradném systému. Vysledny thel v kazdé ose je tedy dan jako

0, = arctan (;) , (5.7)
0, = arctan (J;)) . (5.8)

Tento dhel je nasledné preveden do ROS2 zpravy AngleStamped, vyvinuté specificky
pro predavani dat o thluy, a poté jsou publikovana jako topic /load_angle.
Na obrazku 5.11ze vidét za¢lenéni uzlu pro vypocet vychylky do architektury ROSz.

‘/ [clock \\
‘\rosgraph_msgslmsglclocly‘

4 Nload_angle N

/ /mavros/local_position/pose \ / )
‘\\a\ngIeﬁstampedfmsg/msglAngIeStamped/

“\\geometryﬁmsgs/msglPoseStamped/‘

4 Iros_load N
i ( _load_pose \
fgazebo_ros_bridge ‘\\Ioad_pose_stamped/msgl Load PoseStamped/‘

Obrazek 5.1: Diagram integrace uzlu pro vypocet vychylky

Pro ziskani tohoto stavu jiz neni potteba vyvijet Gazebo plugin, ale Ize pouzit IMU
senzor. Tento senzor je umistén do stredu nakladu. Umoznuje také v Gazebo nastavit
topic, na ktery budou data periodicky publikovana. Frekvence dat je nastavena na
30 Hz, coz je plné dostacujici a odpovida to frekvencim, na kterych pracuje PX4-
autopilot.

Aby byla data dostupna i v prostredi ROSz2, je opét nutné pouzit most mezi ROS2
a Gazebo topicy. K tomuto tcelu jiz nebylo nutné implementovat vlastni uzel, ktery
by fungoval jako most. Misto toho bylo vyuzito jiz existujictho, ktery podporuje
zakladni typy zprav.

Tento senzor publikuje data o thlové rychlosti, orientaci a linedrnim zrychlenim.
Vsechna tato data jsou ve vlastnim souradném systému senzoru a proto je opét nutné
je prepocitat do lokalniho souradného systému.
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5.2 Vyipocet matice K

Postup ziskani matice rotace R bude stejny, jako tomu bylo v rovnici (5.4). Zde
dochazi pouze ke zméné v tom, Ze uvazovany kvaternion reprezentuje orientaci
IMU senzoru vici lokalnimu souradnému systému. Z toho vyplyva, ze matice R
bude sice pocitana stejné jako v rovnici (5.4), ale rotace bude inverzni, tedy matice
rotace bude inverzni.

Pro rotaci vektoru tthlové rychlosti nakladu w; do lokalniho souradného systému
tedy plati, ze
w1 =R w,, (5.9)

kde w1 je vektor thlové rychlosti ndkladu v lokalnim souradném systému a w je
vektor thlové rychlosti nakladu vyjadreny v souradném systému samotného IMU
senzoru.

Aby bylo mozné odladit parametry LQ regulatoru pfimo na fizeném systému za
béhu, tak byl vytvoren ROS2 uzel d1q_k_matrix_calculator. Tento uzel je jako
jediny napsan v Pythonu, jelikoz poskytuje knihovnu control, ktera obsahuje op-
timalizované funkce pro vypocet zpétnovazebniho zesileni matice K. Tento uzel
tedy obsahuje diskretizované matice stavového popisu systému Ap, Bp popisujici
matematicky model linearizovany v rovnovazném stavu z rovnice (2.21). Vysledné
parametry regulatoru jsou zavislé na volbé navrhovych parametrd, tedy na volbé
vahové matice Q (3.8) a skalaru R (3.9), které je mozné v tomto uzlu upravovat.

Po vypoctu je vysledna matice prevedena do pozadovaného forméatu ROSz2 zpravy,
ktery je zvlasté vhodny pro manipulaci s vektorovymi a maticovymi daty v distri-
buovaném systému. Publikace vysledné matice na topic /dlq_k_matrix probihd s
frekvenci 2 Hz, coz odrazi skutecnost, ze Upravy parametri regulatoru jsou prova-
dény primarné v ramci ladici faze a nevyzaduji vysokou frekvenci béhem stabilniho
provozu systému.

Tento uzel, 1qr_controller, byl vyvinut jako jadro fidiciho systému. Primarnim
cilem je synchronizovat data z rtiznych zdrojti, vytvorit a zpracovavat stavové vek-
tory a aplikovat zpétnovazebni zesileni prostrednictvim matice K. Zajistuje také,
aby vSechna data pouzita pri vypoctu byla vyjadrena ve spravném pozadovaném
souradném systému.

Stavové vektory pro osy x a y jsou sestaveny a pouzity pro vypocet akénich
zasaht, které jsou oddélené pro kazdou osu zvlast. Uvazované stavové vektory jsou
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5.3 Ridici uzel

detailné popsany v sekci 5.1. Ak¢ni zasahy jsou vyjadreny jako

u, = -K-x, (5.10)
uy=-K-y, (5.11)

kde x je stavovy vektor modelu ve sméru osy x a y je stavovy vektor modelu ve
smeéru osy y.

V navaznosti na matematickém modelu soustavy je zfejmé, Ze tento akcni za-
sah reprezentuje priimeét vyslednice tahu dronu a gravita¢ni sily do dané osy. Tyto
akeni zasahy jsou pocitany v lokalnim souradném systému. PX4-autopilot posky-
tuje jiz predpripravené topicy pro vlastni fizeni dronu. Umoznuje dron ridit po-
moci rychlosti, polohy nebo naklonu. Pouzity topic pro fizeni naklonu je /mavros/-
setpoint_raw/attitude. Ten vyzaduje kromé naklonu také tah, ktery je reprezen-
tovan hodnotou v intervalu <o,1>. Néklon je vyzadovan ve tvaru kvaternionu, ktery
musi byt v soufadném systému téla dronu a proto je nutné akcni zésahy u, a u,,
prepocitat prave do tohoto souradného systému.

Pro prepocet ak¢nich zasahti do spravného souradného systému je vyuzito faktu,
Ze topic mavros/local_position/pose poskytuje i informaci o orientaci dronu
vici lokalnimu souradnému systému ve formé kvaternionu. Tento kvaternion byl
pouzit pro vypocet matice rotace stejné jako tomu bylo v rovnici (5.4). Zde ovsem
nastava situace, kdy dochazi k transformaci z lokalniho souradného systému do
souradného systému téla dronu. Z toho vyplyva, Ze je potreba opét uvazovat inverzni
transformaci a tedy vypocitanou matici rotace R transponovat ¢i urcit jeji inverzi.
Pro spravny prepocet ak¢nich zasahti do souradného systému téla dronu lze vyuzit
prepocet

u; = R - uy, (5.12)
kde u; jsou akéni zasahy v souradném systému téla dronu a u; jsou akéni zasahy v
lokalnim souradném systému.

Tyto akéni zasahy je nutné prevést z fyzikalni veli¢iny tah na ndklon dronu. Pro
odvozeni prevodového vztahu lze vychazet z planarniho modelu samotného dronu.

ZA u

Obrazek s5.2: Planarni model samotného dronu

Vychozi vztah lze tedy odvodit z obrazku 5.2. Pro zjednoduseni bude odvozeni
vyjadfeno pouze pro osu y. Pro osu x je odvozeni identické.
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5.3 Ridici uzel

Vychozi vztah ma tedy tvar

j-m=—uy -sin(¢), (5.13)
kde leva ¢ast rovnice reprezentuje tah plisobici ve sméru osy y a prava ¢ast predsta-
vuje slozku vektoru u pisobici na celkovy tah ve sméru osy y. Znaménko na pravé
strané rovnice je dano tim, jaky smér rotace je uvazovan jako kladny.

Zde lze pouzit dalsi zjednoduseni. Jelikoz je pro navrh fizeni uvazovan lineari-
zovany model, ktery ocekava ndklon dronu minimalni, tak Ize tento vztah upravit
na jednodussi a to za predpokladu, Ze jsou splnény urcité podminky pro rovnovazny
stav, které jsou definované jako

¢o = 0, (5.14)

u, = m-g. (5.15)
Poté 1ze rovnici (5.13) zjednodusit na

j = —-g-9¢. (5.16)

Vyjadrenim lze ziskat vztah pro rotaci o thel ¢ kolem osy x a rotaci o thel 6 kolem
osy y. Tyto vztahy maji tvar

$=-2, (5.17)
8
g = —E. (5.18)
8
Zaroven také plati, ze
. Wy
j=—= (5.19)
m
= (5.20)
m

kdeu, je akéni zasah ve sméru osy y, uy je akéni zasah ve sméru osy x am je hmotnost
celého systému.

Vypocet pro thel 6 v rovnici (5.18) je sice korektni, ale je potteba jej upravit tak,
aby smér rotace odpovidal formatu ENU a byl interpretovan spravné. Proto tedy
vypocet 8 je v fidicim algoritmu upraven korekci znaménka, tedy na tvar

h="2 (5.21)
8
Tento vypocet urcuje pozadovany naklon v souradném systému téla dronu.

Aby nedochazelo k destabilizaci dronu pfi nadmérném akénim zésahu, tak je
na naklon aplikovana saturace. Ta je nastavena tak, aby naklon byl vzdy v intervalu
(—15°,15°). Tato hodnota byla nastavena na zdkladé pozorovani chovani systému
a testtl.
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5.3 Ridici uzel

Nasledné¢ je nutné transformovat vypocitané thly do kvaternionu, coz je rea-
lizovano pomoci knihovny tf2. Ta poskytuje efektivni algoritmy pro prevod mezi
Eulerovymi thly a kvaterniony. Vysledny kvaternion je nasledné integrovan do
zpravy odesilané na ridici topic.

Jak jiz bylo zminéno, tak ridici topic pozaduje také tah dronu, ktery pisobi
pouze v ose z, a to v intervalu <o,1>. Aby dron drzel béhem letu stejnou vysku, tak
je potfeba k tomu implementovat regulator.

K tomuto ucelu byla vytvorena trida PIDController. Ta reprezentuje objekt PID
reguldtoru se vSemi potfebnymi nastavenimi parametrt. Regulovanou veli¢inou je
zde tedy z souradnice polohy dronu. Trida obsahuje funkci, kterd na zdkladé aktualni
regula¢ni odchylky a nastavené saturace je schopna urcit aktualni akéni zasah.

V réamci ridiciho uzlu 1qr_controller, je inicializovan objekt PID regulatoru.
Parametry jsou optimalizovany pro udrzeni specifikované vysky dronu na hodnoté
priblizné 10 metrti. Parametrizace regulatoru byla stanovena na zakladé experi-
mentalnich testd, kde vysledkem je Kp = 1,2, K = 0,1, Kp = 0,45. Vystupni
hodnota PID regulatoru je poté prikladana jako soucést zpravy AttitudeTarget,
ktera se publikuje spole¢né s kvaternionem orientace na ridici topic /mavros/-
setpoint_raw/attitude.

Ridici smycka je implementovana s frekvenci 30 Hz, jelikoz vstupni data o dronu
jsou poskytovana prave s frekvenci 30 Hz.

Na obrazku 5.3 1ze vidét vyslednou integraci ridiciho algoritmu do ROS2 archi-
tektury. Je zde znazornéna veskera komunikace mezi uzly a zaroven i typy predava-
nych zprav. Legendu k tomuto diagramu Ize nalézt na obrazku 4.4. Tento diagram
je klicovy pro pochopeni zavedené architektury ridiciho algoritmu.
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5.3 Ridici uzel
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5.4 Algoritmus pro pldnovdni trajektorie

b.4 Algoritmus pro planovani trajektorie

Ridici algoritmus podporuje konfiguraci chovani dronu pomoci parametrt zada-
nych v ramci launch souboru. Tyto parametry ridi, zda se dronu bude pohybovat
linearné k urcenému cilovému bodu, tedy po primce, nebo zda bude sledovat kruho-
vou trajektorii s definovanym polomérem. Parametry jsou aplikovany pti spusténi
fidiciho uzlu.

541 Linearni trajektorie

Pro linearni pohyb jsou fidicimu uzlu predany parametry, které definuji cilovou po-
zici trajektorie. Implementace této trajektorie je zaloZena na neustalém predkladani
novych setpointt na zakladé vektorového rozdilu mezi aktualni a pozadovanou
pozici Ax, coz lze vyjadrit jako

Ax = Xpozadované — Xaktudlnis (5.22)

kde Xpo7adovane je vektor obsahujici souradnice nasledujiciho setpointu a Xuaini je
vektor aktualnich souradnic dronu.

Nasleduje normalizace vektorového rozdilu Ax. Pokud je norma tohoto rozdi-
lového vektoru vétsi nez predem stanovena hodnota kroku k, tak dojde k jejimu
preskalovani. Toto preskalovani je nastaveno tak, aby dron postupoval smérem k
cilové pozici v konzistentnich krocich. To zajistuje postupnou konvergenci k cilové
pozici. Normalizace ma tvar

Ax

Ax=Fk- .
| Ax||

(5.23)

Vysledna zména pozice se v kazdém cyklu pricte k aktualni pozici, coz lze vyjadrit
vztahem

Xaktudlni = Xaktuilni T AX. (5.24)

Timto je zajisténo, ze dron se plynule presouva k cilové pozici s maximalné defino-
vanou povolenou rychlosti pohybu.

5.4.2 Kruhova trajektorie

Podobné jako tomu bylo v pripadé linearni trajektorie, tak i kruhova trajektorie je
konfigurovana pomoci parametru, které jsou predany ridicimu uzlu v ramci launch
souboru. Trajektorie po kruznici je odvozena z parametrického vyjadfeni kruznice,
jak je ilustrovano na obrazku 5.4.
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5.4.2 Kruhovd trajektorie

)y
x[x1, y1]
r
o
s[m, n] x
k

Obrazek 5.4: Jednotkova kruznice

Libovolny bod x na kruznici k 1ze parametrizovat jako
X} =m+r-cosa,
y1=n+r-sina, (5.25)
a € (0;2m).

Je zfejmé, ze pro urceni specifického bodu na kruznici je potieba znat Ghel 2 a
polomér r. Generovani po sobé¢ jdoucich setpointi tedy probiha tak, ze dhel & je v
kazdém ridicim cyklu inkrementovan o pevny krok. Nastavenim velikosti tohoto
kroku lze regulovat rychlost pohybu dronu po kruznici.

Aby dron vzdy na kruznici zacinal, tak je nutné prepocitat stred kruznice a na
zakladé polohy dronu ur¢it pocatecni bod na kruznici.

Pro nasledujici vypocet se vychazi z predpokladu, zZe stied opisované kruznice

[}

kde r je nastaveny polomér kruznice.

je dan jako

Aktualni polohu na kruznici Ize odvodit z nasledujicich rovnic.
Aktualni poloha dronu je dana jako

X =

x] . (5.27)
Yy

Vypocet pocate¢ni polohy na kruznici Ize urcit s vyuzitim trigonometrie a to jako
ag = atan2(y —m,x —n) = atan2(y —r,x — 0). (5.28)

Aby bylo zajisténo, ze dron bude od startu nasledovat spravnou trajektorii, tak prvni
setpoint je dan vztahem

r - sin(agp) (5-29)

r- cos(ao)]

Xpozadované = § + [
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5.4.3 Uprava orientace dronu

5.4.3 Uprava orientace dronu

Jelikoz ridici uzel pocita se setpointy, které jsou od sebe vzdaleny vzdy o pevny krok,
tak je nutné ridit i samotnou orientaci dronu tak, aby dron sméroval vzdy smérem
k dal§imu setpointu. Uhel rotace kolem osy z Ize spoéitat jako thel mezi osou x a
aktualnim setpointem.

Za predpokladu, ze plati

X1
Xaktualni = [ ] , (5-30)
1

X2
Xcilové = [ ] . (5~31)
2

Lze Ghel pozadovaného natoceni dronu ur¢it z trojihelniku jako

Ax = xy — xq, (5.32)
Ay =2 =1, (533)
a = atan2(Ay, Ax). (5.34)

Vysledny dhel je vzdy normalizovan predtim, nez je pouzit v fidicim algoritmu.
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Vyhodnoceni ridiciho
algoritmu

V této kapitole je detailné prostudovéna kvalita navrzeného regulatoru a samot-
ného ridictho systému. Efektivita a robustnost navrzeného ridiciho algoritmu je
vyhodnocovana na zakladé nékolika scénar, které jsou navrzeny tak, aby umoznily
dikladné otestovani.

Nejdrive je testovana schopnost dronu sledovat linearni trajektorii se soucas-
nym pozadavkem na stabilizaci nakladu. Nasledné je testovdna schopnost sledovat
slozitéjsi trajektorii ve tvaru kruznice. Tato trajektorie je mnohem komplexnéjsi a
je schopna otestovat i korektnost vSech uvazovanych prepoctti mezi souradnymi
systémy a obecné komplexnost navrzeného algoritmu fizeni. V prabéhu této faze
testovani je klicova stabilizace nakladu pri variabilité trajektorie. Finalni scénar je
opét sledovani kruhové trajektorie, ale je zde priddn Sum méreni. Timto se otestuje
robustnost navrzeného fizeni a jeho odolnost viici chybam.

Vystupy kazdého z testti budou reprezentovany souborem graft, které ilustruji
casovy vyvoj regula¢ni odchylky dronu, tihlové vychylky nékladu a drahy letu. Tato
vizualizace poskytne prehledné a komplexni informace pro hodnoceni efektivity
a adaptability ridictho algoritmu. Vysledky téchto testti budou klicové pro demon-
straci spolehlivosti a operativni robustnosti systému.

6.1 Linearni trajektorie

Tato ¢ast se zabyva experimentem, kde jsou ovérovany fundamentalni schopnosti
algoritmu rizeni v rezimu sledovani linearni trajektorie se soucasnou stabilizaci
nékladu. V ramci experimentu je dron vyslan do predem definované lokace s cilem
zachovat presnost trajektorie ve shodé se zadanim setpointt, zatimco je provadéna
stabilizace oscilaci zavésu nakladu.
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—0.04
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Obrazek 6.1: Vyvoj stavil systému v Case pri sledovani lineérni trajektorie

0.1 Linedrni trajektorie
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0.1 Linedrni trajektorie

Porovnani skute¢né a idedlni trajektorie dronu

—— skute¢nd trajektorie
104 --- idedini trajektorie

y [m]

x [m]

Obrazek 6.2: Porovnani skute¢né a idealni linearni trajektorie

Tento experiment zkoumal predevsim regulacni odchylku polohy dronu od na-
stavené trajektorie a dynamiku vychyleni nakladu. Prestoze pocatecni poloha dronu
nebyla na o¢ekavané hodnoté [0, 0] kvuli inicidlni odchylce pfi vzletu, fidici algorit-
mus se rychle adaptoval. Vysledky ukazuji, ze regula¢ni odchylka neni konstantné
nulova, coz odrazi zpozdéni dronu ve sledovani trajektorie, zptisobené prioritizaci
stabilizace nakladu.

Na obrazku 6.1a je znazornén casovy prubéh regulacni odchylky, ktery ilustruje
kompromis mezi sledovanim trajektorie a stabilizaci nakladu. Analyza vychyleni
nakladu, jez je znazornéna na obrazku 6.1b, zobrazuje, ze ridici algoritmus efek-
tivné potlacuje amplitudu oscilaci béhem prvnich deseti sekund, coz potvrzuje jeho
schopnost rychle stabilizovat naklad.

Schopnost dronu sledovat trajektorii s minimalni odchylkou je zobrazena na ob-
razku 6.2. Pocatecni vétsi odchylka, ktera postupné klesa, je diisledkem pocatecnich
snah ridiciho algoritmu o stabilizaci nakladu.
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6.2 Kruhovd trajektorie

6.2 Kruhova trajektorie

Tato sekce se zabyva testovanim schopnosti ridiciho algoritmu sledovat slozitéjsi
typ trajektorie, tedy kruznici, a schopnost aktivné stabilizovat naklad. V tomto
experimentu byl sledovan opét vyvoj regula¢ni odchylky polohy dronu a zaroven
schopnost dronu stabilizovat naklad.

Odchylka polohy dronu
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Obrazek 6.3: Vyvoj stavi systému v ¢ase pri sledovani kruhové trajektorie
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0.2 Kruhovd trajektorie

Porovnani skute¢né a idedlni trajektorie dronu

—— Skutecna trajektorie
—— Idealnf trajektorie

y [m]
o

x[m]

Obrazek 6.4: Porovnani skutecné a idealni kruhové trajektorie

Regulac¢ni odchylka neni konstantné nulova kvali prioritizaci stabilizace na-
kladu nad sledovanim trajektorie, coz je ilustrovano na obrazku 6.3a. Tato prioriti-
zace zpusobuje mirné zpozdéni za trajektorii, coz je podobny stav jako u linearni
trajektorie 6.1.

Stabilizace nakladu je rychld a efektivni, coz ukazuje obrazek 6.3b, kde dron stabi-
lizuje naklad z pocate¢ni vychylky 6 stupnti na maximalni amplitudu +1,5 stupné do
20 sekund. Tato ucinna regulace je zalozena na kompromisu mezi rychlosti odezvy
a potlacenim sumu, ktery by mohl byt vyznamné zesilen, pokud by byly pozadavky
na rychlejsi regulaci vyssi. Tato problematika je podrobnéji rozpracovéana v sekci 6.3.

Obrazek 6.4 zobrazuje schopnost dronu sledovat kruhovou trajektorii s mi-
nimalnimi odchylkami, pricemz nejvétsi odchylky jsou zaznamenany na pocatku
trajektorie, kde ridici algoritmus uprednostnuje stabilizaci nakladu.

Zavérem, dron Uspésné demonstruje schopnost sledovat kruhovou trajektorii a
efektivné akivné tlumit kmity nékladu, coz soucasné potvrzuje spravné navrhové
predpoklady ridiciho algoritmu pro prostorovy pohyb.
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0.3 Analyza odolnosti ridiciho algoritmu na senzoricky sum

6.3 Analyza odolnosti Fidiciho algoritmu na
senzoricky Sum

Tato sekce je vénovana testovani ridiciho algoritmu na odolnost vii¢i chybam. Expe-
riment je tedy provadeén tak, ze je na jednotlivé stavy pridan Sum stejnym zptisobem,
jako tomu bylo u planarniho modelu 3.3.2. Dron ma za cil sledovat kruhovou trajek-
torii a soucasné stabilizovat naklad tak, aby nedochézelo k nezddoucim oscilacim.
Nastaveni samotného sumu je uvazovéano identické, jako tomu bylo u planarniho
modelu 3.3.2. Znazornéna je pouze regula¢ni odchylka polohy dronu, vychylka na-
kladu a trajektorie letu dronu.
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Obrazek 6.5: Vyvoj regulacni odchylky polohy dronu s vlivem sSumu méreni
Vliv sumu na regula¢ni odchylku polohy dronu neni nijak signifikantni, jak je

znazornéno na obrazku 6.5. To je zptisobeno tim, ze uvazované zesileni v matici K
je nizké, a tedy Sum neni vyrazné zesilovan.
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0.3 Analyza odolnosti ridiciho algoritmu na senzoricky sum
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Obrazek 6.6: Vyvoj vychylky nékladu s vlivem sumu méreni

Na druhou stranu regulator je nastaven tak, aby prioritizoval stabilizaci nakladu
pred presnym sledovanim trajektorie, coz zpusobuje vyznamné zesileni Sumu v
této oblasti, jak je ilustrovano na obrazku 6.6. Pres zna¢ny vliv Sumu, ktery mutze
v extrémnich pripadech dosahovat hodnot daleko prevysujicich realnou vychylku,
tak je algoritmus schopen potlacit oscilace a udrzet maximalni amplitudu oscilaci
do rozmezi +3 stupnd, coz lze povazovat za naprosto zanedbatelné oscilace. To
poukazuje na vysokou miru robustnosti algoritmu, coz je nezbytné pro zajisténi
stabilniho chovani systému. Porovnanim tohoto pripadu se situaci, kdy sum nebyl
uvazovan, jak je zndzornéno na obrazku 6.3b, je zfejmé, Ze Sum negativné ovliviiuje
dobu stabilizace nékladu spolu s amplitudou ustalenych kmita.
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0.3 Analyza odolnosti fidiciho algoritmu na senzoricky sum

Porovnani skute¢né a idedlni trajektorie dronu

—— Skutecna trajektorie
—— Idealnf trajektorie

y [m]
o

x[m]

Obrazek 6.7: Porovnani skute¢né a idealni kruhové trajektorie s aditivnim sumem

Obrazek 6.7 ilustruje vliv Sumu na schopnost dronu sledovat trajektorii, zejména
na pocatku letu, kdy bylo zaznamenano nejvétsi vychyleni z poc¢atecni pozice. Dron
vsak presto tspésné sledoval trajektorii s miniméalnimi odchylkami béhem zbytku
letu. Zavérem tohoto experimentu Ize shrnout, ze ackoliv byl vliv Sumu velmi vy-
razny, predevsim na vychylce nakladu, tak byl dron schopen naklad stabilizovat a
potlacit kmity. Také byl velmi tispésny ve sledovani pozadované trajektorie, coz tedy
znaci, ze navrzeny ridici algoritmus je odolny vii¢i chybam a je schopen jejich t¢inné
kompenzace. Tato schopnost je zasadni pro potlac¢eni nezadoucich dynamickych
odezev, které mohou vyplyvat z nepresnosti modelu ¢i vlivu prostredi.
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Tato prace se zamérila na navrh fidicitho systému pro dron s ndkladem zavésenym
volné pod dronem. Hlavnim cilem bylo vyvinout robustni fidici algoritmus schopny
efektivné resit vyzvy spojené s dynamikou a stabilizaci pridaného nékladu.

Byla diikladné prostudovana problematika, ktera Gzce souvisi s timto tématem a
nasledné byl navrzen matematicky model této soustavy. Na tento matematicky mo-
del byl navrzen regulator, konkrétné tedy LQ regulator, ktery byl testovan nejdrive
primo na matematickém modelu. Vysledkem tohoto navrhu vzesel velmi robustni
regulator, ktery je odolny vici chybdm v modelu a z teoretického hlediska je tak
naprosto vhodny na nasazeni na realny systém.

Nasledné byl tento matematicky navrh preveden na ridici algoritmus, ktery byl
nasledné implementovan primo na rizeny systém v simulacnim prostredi, které
bylo specialné navrzeno tak, aby vérné simulovalo realné podminky. Toto simula¢ni
prostiedi zahrnuje detailni reprezentace fyzikalnich charakteristik dronu, jako jsou
hmotnost, aerodynamické vlastnosti a chovani motora. Diky tomu poskytuje cenné
predpoklady pro ovéreni algoritmu pred jeho nasazenim na reélny systém, coz je v
této oblasti velmi zésadni.

Po implementaci fidiciho systému byla pozornost zamérena predevsim na nej-
riznéjsi testovani tohoto ridiciho algoritmu. Bylo testovano sledovani linearni a
kruhové trajektorie, kde byla testovana predevsim schopnost fidicitho algoritmu
aktivné tlumit oscilace nakladu. Toto testovani probéhlo velmi uspésné a regulator
byl schopen splnit ocekavané pozadavky. Posledni fazi testovani bylo pridani sumu
k jednotlivym staviim a tim testovat robustnost navrzeného fizeni. Zavérem tohoto
experimentu je, Ze navrzeny algoritmus byl schopen aktivné tlumit oscilace nakladu
i pres velmi vyznamny vliv Sumu.

Jako potenciélni vylepseni tohoto ridiciho algoritmu by bylo vhodné jej rozsirit
pro uvazovani nejen samotného letu, ale také uvazovani vzletu ¢i pristani, coz je také
velmi slozita problematika, ktera byla naznacena v ivodu této prace. Dal§im kro-
kem ke zvyseni efektivity algoritmu by mohla byt implementace uzlu umoznujiciho
upravu parametri regulatoru v redlném case. Tento uzel by odhadoval hmotnost
nakladu a na zakladé tohoto odhadu by dynamicky upravoval parametry regulatoru.
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