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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh a optimalizaci specifické &asti kontrolniho Fidiciho
algoritmu pro hybridni bezpilotni letoun s konstrukénim uspofadanim, které kombinuje vyhody
kvadrokoptéry a samokfidla. To pfedstavuje unikatni konstrukci, ktera umoznuje pfechod
z vertikalniho letu na horizontalni a naopak, ¢imz zvySuje vSestrannost a moznosti vyuziti UAV.
Cilem je vyuzit teoretickych zakladu, sou€asnych technologii a inovativnich nastrojd pro vyvoj
a testovani efektivniho kontrolniho systému. Prace se vyznamné zaméfuje na analyzu
technické proveditelnosti sou€asnych feSeni hybridnich bezpilotnich prostfedku s vertikalnim
vzletem a naslednym horizontalnim pohybem, v€etné identifikace a studie obdobnych modelu
ve 3D robotickém simulatoru. Tento proces zahrnuje dukladné prozkoumani rdznych
technologickych a konstrukénich aspektl, které ovliviiuji letové charakteristiky.
Nasledné pomoci téchto poznatkll je vybran vhodny existujici model hybridniho letového
prostfedku v Gazebo robotickém simulatoru. Tento model je pak vyuZit pro aplikaci a testovani
navrzeného kontroléru, coz umoziuje provést efektivni a podrobnou analyzu vysledku

a vykonu kontroléru.

Klicova slova: Hybridni UAV, PID kontrolér, Ziegler-Nichols metoda, ROS, Gazebo
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Abstract

This thesis focuses on the design and optimization of a specific part of the PID controller
for a hybrid UAV with a structural arrangement that combines the advantages of a quadcopter
and a self-wing. This represents a unique design that allows the transition from vertical to
horizontal flight and vice versa, thus increasing the versatility and potential of the UAV.
The aim is to use theoretical foundations, current technologies and innovative tools to develop
and test an effective control system. The work significantly focuses on the analysis
of the technical feasibility of current hybrid UAV solutions with vertical take-off followed by
horizontal movement, including the identification and study of similar models in a 3D robotic
simulator. This process involves a thorough investigation of various technological and design
aspects that affect flight characteristics. Subsequently, using this knowledge, a suitable
existing model of the hybrid flight vehicle is selected in the Gazebo robotic simulator.
Then this model is used for the application and testing of the proposed controller, allowing for

an efficient and detailed analysis of the controller's results and performance.

Keywords: Hybrid UAV, PID Controller, Ziegler-Nichols method, ROS, Gazebo
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Uvod

RozSifovani leteckého pramyslu sebou pfinasi fadu inovaci a technologii, kde je kladen velky

ddraz na vykonnost a bezpe&nost. Vyuziti bezpilotnich prostfedku je stale rostoucim trendem,
ktery pocita i s integraci do husté obydlenych oblasti. Pranik bezpilotnich prostfedkd vede
do rliznych oblasti, diky vyhodam jako jsou snizeni ekonomickych nakladt a zmirnéni dopadu
na zivotni prostfedi. Bez ohledu na konkrétni pouziti je integrace bezpilotnich prostfedk
do provozu vedena fadou specifickych opatfeni, v€etné dodrzovani zakonu, planovani

letovych tras a zajisténi bezpec€nosti.

Jednou z hlavnich vyzev, pfi vyvoji hybridnich bezpilotnich prostfedkl, je slozitost
hardwarovych a softwarovych komponent, které jsou vyuzivany pro fizeni letu. V pfipadé
hardwarovych komponent, je tfeba vyuZivat takové komponenty, které vedou ke spolehlivé
funkcionalité v kazdém letovém reZimu. Softwarové systémy pro Fizeni lety jsou rovnéz
slozitymi systémy hybridnich bezpilotnich prostfedkl. Systémy fizeni musi spolehlivé reagovat
na velké mnozstvi pfijimanych informaci v realném Case, a to v€etné dat ze senzorl a letovych
pokynU z Fidici stanice. Kromé& toho musi fidici softwarové systémy obsahovat kontrolni
algoritmy pro fizeni letu, které umoznuji v€asné reagovat na letové situace.
Vyvoj softwarovych systémul vyzaduje znaéné porozuméni letové dynamice a vypocetni

technice.

V procesu tvorby kontrolnich algoritm( pro hybridni bezpilotni prostfedky je optimalni fizeni
pfechodu mezi vertikalnim a horizontalnim letem zasadnim aspektem. Pfechod mezi
vertikalnim a horizontalnim letem pFedstavuje ucinné a flexibilni chovani hybridniho
bezpilotniho. Pravé timto pfechodem je vyty€en hlavni pfinos diplomové prace, v navrhu a
ovéreni implementace kontrolniho algoritmu, ktery je schopen zvladnout efektivné a bezpecné

zménu mezi vertikalnim a horizontalnim letem.

Optimalni vykonnost kontrolnich algoritmd béhem letu a béhem prechodové faze, spociva ve
zvoleni spravné strategie a pfistupu upravy kontrolniho algoritmu. Vyvojafi maji moznost
si vybirat z fady nastroji a technologii, které pozitivnim smérem ovliviiuji vystup kontrolniho

algoritmu, v€etné ladéni.

Cilem diplomové prace je navrh a implementace kontrolniho algoritmu, ktery vyuziva pfimé
komunikace s PX4 autopilotem. K dosaZzeni cile je zpracovana analyza, zaméfena

na integraci ladicich technologii uvnitf kontrolniho algoritmu.

12
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1 Analyza proveditelnosti

Pro implementaci bezpilotnich prostfedkll do bézného provozu je kliCovym krokem FeSit
minimalizaci rizik, které znamenaji pro okolni objekty, jako jsou budovy, vozidla a dalsi letadla,
nebezpeci. Nasledujici body jsou dulezité k zachovani bezpecénosti pfi integraci bezpilotnich

prostfedk( do provozu [1]:

e Dodrzovani zakonu a platnych predpist

e Planovani letovych tras, v€etné zohlednéni prekazek

e Pouzivani technologii, kterée zajistuji bezpecnost, napfiklad systémy detekce piekazek
e Spoluprace s ostatnimi uZivateli provozu

e Certifikace a monitoring provozu bezpilotnich prostfedku

e Stabilni podminky provozu

Zajisténi bezpecnosti dront bé&hem jejich provozu je zakladnim kritériem, které slouZzi
ke zmirnéni potencialnich rizik a ochrané pfilehlych objektd. Pokud jde o provoz,
Ize také podrobné prozkoumat faktory, které pfispivaji k vytvareni vertikalni vzestupné sily,
bézné oznaCované jako "vztlak", a to jak u letadel, tak u bezpilotnich prostfedka.
Aerodynamicky princip, na némz je zalozeno vytvareni vztlaku u letadel, spoCiva v rychlém
pohybu proudiciho vzduchu nad povrchem kfidla. V souvislosti s bezpilotnimi letouny
s vertikalnim vzletem je dulezité zohlednit jejich rozméry a specifické letové rezimy, které
umoznuji nastavovani rotord ve sméru pohybu. Tyto letové rezimy a konstrukéni prvky,
jako jsou tvar a velikost rotor( &i kfidel, maji zasadni vliv na schopnost generovat dostateény

vztlak pfi vertikalni €i horizontalnim letu. [1] [2]

1.1 Generovani vztlaku u letadel a bezpilotnich prostiedkt

Generovani vztlaku pfedstavuje kliCovou slozku vzdusného vykonu konvencnich pilotovanych
letadel i bezpilotnich letound s mozZnosti vertikalniho vzletu a pfistani. Navzdory skute¢nosti,
Ze obé kategorie dopravnich prostifedkl jsou pro dosazeni letu zavislé na funkci vztlaku, jejich

charakteristické mechanismy a odpovidajici technologie se mohou vyrazné liSit.

Zakladni principy, na nichz je zaloZena produkce vztlaku, predstavuji zakladni feSeni,
které jsou nedilnou soucasti pochopeni mechanismu, diky nimz letadla i bezpilotni prostfedky
s vertikalnim vzletem a pfistanim (VTOL) dosahuji manévrovatelnosti ve vzduchu a udrzuiji let.
Zakladni principy dulezité pro studium aerodynamiky zahrnuji Bernoulliho princip,
ktery vysvétluje vztah mezi tlakem vzduchu a rychlosti, a ihel nabéhu, ktery je reprezentovan
Uhlovou odchylkou mezi linii kfidla a relativnim vétrem. Oba principy hraji zasadni roli
pfi regulaci vztlaku, coz v kone¢ném dulsledku vede ke stabilnimu a efektivnimu letu béznych

letadel i bezpilotnich leteckych prostfedku se svislym vzletem a pfistanim. [3]
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1.1.1 Bernoulliho princip

Bernoulliho princip (obr. 1) je zékladnim pojmem v oblasti dynamiky tekutin, kdy zvySeni

rychlosti proudéni (v tomto konkrétnim pfipadé vzduchu) vyvola vysledny pokles tlaku.
Bernoulliho princip

Vztlak na kridle

Smér letu Vztlak zplGsobeny tlakovym rozdilem

%
Horni proudéni vzduchu

_)_\ Profil kfidla

Spodni proudéni vzduchu T Vysoky tlak

l Nizky tlak

Obrdzek 1: Bernoulliho princip na profilu kridla [5]

V béznych letadlech je konfigurace kfidla vytvofena tak, aby vznikl rozdilny tlak mezi horni
a dolni rovinou kfidla. Jak proud vzduchu prochazi kfidlem, obrys horni plochy generuje
zvyseni rychlosti, coz vede ke snizeni tlaku, a naopak srovnatelné rovinna spodni plocha
zUstava na relativné vyssi drovni tlaku. Rozdil tlaku, ktery vznikd mezi hornim a dolnim
povrchem kfidla, vyvolava aerodynamickou silu sméfujici vzhuru, bézné oznaCovanou jako
vztlak, ktera umoznuje letadlu odlepit se od zemé a vstoupit do vzduSného prostoru.
Podobné i bezpilotni letadla s kolmym vzletem a pfistanim vytvareji vztlak pomoci fizeni tlaku
vzduchu. Systémy zaloZzené na rotorech, konkrétné kvadrokoptéry, vyuzivaji rotujicich lopatek
k vyhanéni vzduchu smérem doll, coz vede ke vzniku rozdilu v tlaku vzduchu mezi oblastmi
nad a pod rotory. Systémy s vektorovanim tahu zahrnuji pfesny smér tahu generovaného
motorem, aby bylo dosazeno vztlaku letadla. Ackoliv se konkrétni metody generovani vztlaku
mohou liSit na konstrukci letadla, zakladni princip vytvareni vztlaku vychazi na Bernoulliho

zakonu, ktera popisuje vztah mezi rychlosti proudéni vzduchu a tlakem. [3] [4]
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1.1.2 Uhel nabéhu

Uhel ndb&hu ma vyznam v leteckém inZenyrstvi a avionice a pfedstavuje Ghel tvofeny linii
kfidla, coZ je pomyslna ¢ara spojujici nabéznou a odtokovou hranu kfidla, a relativnim vétrem,
ktery oznacCuje smér proudéni vzduchu vzhledem ke kfidlu. Letadla i bezpilotni prostfedky
vyuzivaji k vytvoreni vztlaku aerodynamické sily. Tato sila vznika pfi pusobeni vzduchu
na kfidlo nebo pravé na rotor bezpilotniho prostfedku. Kfidla jsou navrzena tak, aby vytvarela

silu vztlaku, kdyz se letadlo pohybuje rychle dopfedu. [4]

Ol = Uhel ndbéhu

e —
a T~~~
~>" — T&+;

X X7 X =~ - etIVa

Smer proudenl vetru e
—_—> ==
—~
—

Obrdzek 2: Uhel ndbéhu [6]

S rostoucim uhlem nabéhu kfidla (obr. 2) dochazi k sou¢asnému narustu rozdilu tlaku mezi
horni a dolni plochou kfidla, coz zpusobuje nasledné zesileni generovani vztlaku. Pokud v3ak
Uhel nabéhu prekroéi uréitou prahovou hodnotu, proud vzduchu se mlze odpojit od horniho
povrchu kfidla, €imzZ dojde k pfetazeni. Pfi pfetazeni se vztlakova sila letadla vyrazné snizi,
¢imz se zvysi pravdépodobnost ztizeni Fizeni a potencialni kolize. U bezpilotnich prostredk,
jako jsou kvadrokoptéry, je vztlak generovan tim, Ze je vzduch vyhanén pod rotory,
coz zpUsobuje tlakovy rozdil mezi oblastmi nad a pod nimi. Vztlak u bezpilotnich prostredku
zavisi na naklopeni lopatek rotorll a tahu motoru, které ovliviuji rychlost a smér proudu
vzduchu. Zmény efektivniho uhlu nab&hu a generovani vztlaku Ize dosahnout zménou sméru

tahu v systémech s vektorovanim tahu. [3]

1.2 Technologické feSeni generovani vztlaku u bezpilotnich prostredkt

Generovani vztlaku se vztahuje k metodikdm a védeckym pokrokiim pouzivanych
u bezpilotnich letadel se schopnosti vertikalniho vzletu a pfistani, kde koneény cil je zahjeni
a udrzeni vzdusného pohybu. Vyuzivaji se rizné techniky, jako je vektorovani tahu nebo
rotorové mechanismy, k vytvofeni vztlaku prostfednictvim manipulace s tlakem vzduchu
za U&elem vytvoreni sily sméfujici vzhiru. Uginné vytvareni vztlaku a obratné fizeni pfechodd

mezi vertikalnim a horizontalnim letem jsou zasadnimi prvky pro provozni uc¢innost a pouziti
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systému vertikalniho vzletu a pfistani bezpilotnich letadel v riznych oblastech, mimo jiné

v oblasti sledovani, pfepravy nakladu a patracich a zachrannych akci. [7] [8]

1.2.1 Rotorové mechanismy

Systémy zaloZzené na rotorech vyuzivaji nékolika rotorl v tandemu k vytvoreni vztlaku,
prevazné prostifednictvim nasazeni sudého poctu protibéznych vrtuli. V kvadrokoptére, typu
bezpilotniho letounu, existuje konfigurace se ¢Etyfmi rotory, pfi€emz dva z rotorli se otaceji
ve sméru hodinovych ruci¢ek a dva proti sméru. Usporadani rotord usnadriuje zachovani
stability a vyrovnavani rotacni sily vytvarené kazdym rotorem. Vzestupna sila se generuje
urychlenim vzduchu smérem dolu rotory, ¢imz vznika tlakovy rozdil mezi mnozstvim vzduchu

umisténého nad a pod rotory, coZ nakonec vede ke vzniku vzestupné sily. [9]

Konfigurace a konstrukce rotoru hraji kliCovou roli pfi vytvareni vztlaku a celkové vykonnosti
systému. ROzné faktory, vCetné poctu rotorll, mnozstvi listd v ramci jednotlivého rotoru,
konfigurace tvaru listl a kvality pouzitych materialt, mohou ovlivnit Uc¢innost a efektivitu
vytvareného vztlaku. Kromé toho moznost nastavit rychlost jednotlivych rotorl poskytuje
pfesnou manipulaci se systémem bezpilotniho letadla s vertikalnim vzletem a pfistanim,

zahrnujici zmény vysky, polohy a sméru. [9]
1.2.2 Tiltrotorové mechanismy

Technologie spoCiva v umoznéni zmény polohy rotorl vuc¢i danému letovému rezimu.
Béhem faze vzletu a pfistani jsou rotory nastavené smérem vzhuru, coz umozriuje vzlet svisle
jako u helikoptér. Poté, co je dosaZzena letova vyska, jsou rotory prestavéné do horizontalni
polohy. Toto pfestavéni vede ke zméné letového chovani a nyni prostfedek oponuje vyhodami
letadla. [10]

Konkrétnim pfikladem vyuZiti mimo bezpilotni prostfedky je Bell Boeing V-22 Osprey (obr. 3).
Tento hybridni letoun spojuje vilastnosti technologie vertikalniho vzletu a pfistani ve vertikalni
konfiguraci a rychlosti standardniho letounu v horizontalni konfiguraci letu. Konstrukéni vyvoj
se tak nezaméfuje pouze na samotny vyvoj letounu ale zaroven na technologie spojené
s rotaénim ramenem. Dle letovych vilastnosti letoun vykazuje obratné manévrovaci schopnosti

v riznych rezimech letu. [10]
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Obrdzek 3: Bell Boeing V-22 Osprey [11]

1.2.3 Vektorovani tahu

Technogie bezpilotnich prostfedkd se schopnosti vertikalniho vzletu a pfistani, je pouzivana
s cilem generovat vztlak strategickym usmeérniovanim sily vytvafené pohonnym systémem
do urcitych vektorl. Tato technika usnadnuje vertikalni vzlet a pfistani letadla a soucasné
umoziiuje peclivé manévrovani za letu v malych rychlostech. Systémy vektorovani tahu
zahrnuji moznost otaceni nebo naklapéni motort nebo trysek, coz nasledné vyvola zménu
sméru tahu, ktera zpusobi zménu generovaného vztlaku. Vyuzitim pfimého vertikalniho
vektorovani tahu maze bezpilotni letoun se schopnosti vertikalniho vzletu a pfistani uc¢inné
dosahnout stavu levitace - hovering, zatimco ¢asteéné nebo UpIné horizontalni vektorovani

tahu usnadriuje dosazeni dopfedného letu a lepSi ovladatelnosti. [7]

S touto technologii se setkavame i mimo bezpilotni prostfedky, a to u bojovych stihacich
letount jako je napfiklad F-35B Lightning Il (obr. 4). Tento letoun vyuziva technologii jako je
LiftFan nebo pohyblivou trysku, diky které dochazi k vertikdlnimu vzletu a pfistani.

Nataceni trysky poskytuje dostatecny vertikalni tah potfebny pro stabilizaci a kontrolu vy3ky.

17



5 ¢
Fakulta dopravni W
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Kromé& nataceni trysky je letoun vybaven malymi tryskami v oblasti trupu, které slouZzi

k regulaci klopeni. [13]

1.3 Hybridni bezpilotni prostredek

Technologie vertikalniho vzletu a pfistani umozriuje letadlim a bezpilotnim letounim provadét
vertikalni vzletové a pfistavaci manévry, ¢imz zvySuji jejich flexibilitu a schopnost operovat
v rlznorodém terénu. Pro manévrovani s vertikalnim vzletem a pfistanim se pouzivaji rizné
technologie, mezi né patfi systémy zaloZzené na rotorovych konstrukcich (napfiklad vrtulniky
a multikoptéry), letadla s kfidly a vektorovani tahu (jako jsou nékteré typy stihaek) a dalSi
alternativni feSeni. Kromé toho jsou v bezpilotnich prostfedcich vyuzivany také elektromotory,
které umoznuji vy3Si uCinnost a jsou SetrngjSim FeSenim vuUCi Zivotnimu prostredi.
Elektromotory nepotfebuji rozsahly palivovovy systém v kfidlech, coz vede k rozSifeni
uziteCného zatizeni. Souc€asny technologicky pokrok usnadnil vyvoj rlznych druhl
bezpilotnich prostfedkl pro vertikalni vzlet a pfistani, pfikladem jsou pohonna uhlova kfidla,
multikoptéry a hybridni letadla spojujici vyhody konvenénich letadel a vrtulnikd.
RozsSifené zavadéni technologickych vymozZenosti pfispélo k tomu, Ze bezpilotni letouny
ziskaly vyznamné postaveni v rlznych oblastech, mimo jiné v prlzkumu, zemédélstvi

a zachrannych operacich. [8] [14]

V souc€asné dobé se stale vice vyrobcl zaméfuje na tvorbu a vyrobu multikoptér, které jsou
optimalizovany pro rizné oblasti pouziti, zejména pro fotografovani a videozaznam, prizkumy,
inspekce a monitorovani. Tato diskuse se tyka standardnich bezpilotnich prostfedkd
typu X nebo H. Vyvoj technologie v této oblasti nabizi znacny potencial pro optimalice
trajektorie, kterou se maze vyvoj ubirat. V sou¢asné dobé se vyrobci, ktefi stoji v ¢ele vyroby
kvadrokoptér, aktivné nepodileji na vyvoji hybridnich letadel s vertikalnim vzletem a pfistanim,
ktery spojuje moznosti vertikalniho vzletu a pfistani vrtulnikd s rozSifenou letovou kapacitou
letadel s pevnymi kfidly. Hybridni letouny jsou znamé tim, zZe jsou vhodné zejména pro letecké

cesty, které vyZaduji cestovani na dlouhé vzdalenosti. [14] [15] [16]

Hybridni systém pro vertikalni vzlet a pfistani predstavuje kombinaci vlastnosti letadel
s pevnymi kFidly a multikoptér v bezpilotnim prostfedku. Tento typ bezpilotniho letounu
ma schopnost provadét vertikalni vzletové a pfistavaci manévry, které pfipominaji manevry
vrtulniku, a zaroven je schopen béhem letu plynule prechazet do horizontalniho pohybu,
podobné jako letadla. Metodika hybridnich systémU pouZzita v tomto kontextu umoznuje vyssi
urovenn manévrovatelnosti a letovych dovednosti pfi sou¢asném zachovani schopnosti
vertikalniho vzletu a pfistani, ¢imz se stava optimalnim feSenim pro mnohostranné oblasti
zahrnujici primysl, zemédélstvi, dopravu a rlizné dalSi souvisejici sféry. Hybridni bezpilotni

prostfedky ziskavaji pohonnou silu z fady technologickych prvkd konstrukce, inovativnich
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pohonnych jednotech a hybridnich systém, které synergicky spojuji vice zdroju energie,

aby dosahly vynikajici u€innosti a vykonu. [16] [17]

Prestavitelna konfigurace rotort

Hybridni letouny s vertilkanim vzletem a pfistanim se zasadné liSi od tradi¢nich konstrukci
letounl tim, Ze vyuZivaji oto€né rotory umisténé na koncich kfidel pro stoupavé i klesavé
manévry. Pfi pfechodu do horizontalniho rezimu vSak hybridni letadlo s vertikalnim vzletem
a pfistanim prochazi procesem, pfi némz se oto€né rotory postupné pfestavi a nabyvaji pevné
konfigurace, coz letadlu poskytuje zvySenou rychlost. [10] Varianta pozorovana u hybridnich
letadel s vertikalnim vzletem a pfistanim se vyznaCuje pfFitomnosti rotord umisténych
v konfiguraci s dvoji orientaci (obr. 5). Z toho vyplyvéa schopnost rotace rotord, jak ve sméru,
tak proti sméru hodinovych ruli¢ek. Uvedeny atribut umozZiuje hybridnim letadlim
s vertikdlnim vzletem a pfistdnim vykazovat zvySenou obratnost a univerzalnost,

pokud jde o jejich smérové zmeény. [16] [18] [19]

Obradzek 5: Bezpilotni prostredek s prestavitelnou konfiguraci rotord [20]
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Pevna konfigurace rotort

Druhym typem konfigurace jsou takzvané prostfedky s pevnou konstrukci polohy rotor(
(obr. 6), kde je zajisténa snadnéjsi konstrukce. V tomto pfipadé neni potieba fesit mechanizmy
pro prestavovani rotorll, pouze je omezen vykon vertikalnich rotor(. Bezpilotni samokfidla jsou
oproti tradi¢nim letadlim schopna operovat s mnohem mensimi plochami, a tedy i s nizZSi
hmotnosti. DalSim benefitem je vysoka rychlost ¢i dolet. Diky své schopnosti vertikalniho
vzletu a pfistani mize byt nasazen i v oblastech, kde neni mozné vybudovat letisté. Hybridni
bezpilotni prostfedek typem samokFidlo s pevnymi rotory je konstrukéné slozité letadlo, které
vyzaduje vysokou uroven technologie a inZzenyrskych feSeni. Vzhledem k vysoké rychlosti
a doletu musi byt letadlo vybaveno vykonnym motorem a dostateCnym energetickym
zasobnikem. Rotory, které umoznuji vertikalni vzlet a pfistani, musi byt schopny generovat

dostatecny tah, aby letadlo dokazalo vzlétnout a pfistat bez problému. [16] [21]

Obrdzek 6: Bezpilotni prostredek s pevnou konstrukci rotord [77]

1.4 Vyvojoveé typy hybridnich bezpilotnich prostredkii

Hybridni bezpilotni prostfedky obsahuji moderni avioniku, ktera zajiStuje bezpecény
a spolehlivy let. Implementace PID kontrolér( je zavisla na konstrukénim typu bezpilotniho
prostfedku. Kazdy typ pfinasi vyhody a nevyhody, které je potfeba ladit, jak v rdmci vyvoje
konstrukce, tak v ramci nasledného testovani a realného letu. Z toho vyplyva, Ze na vyvojové
typy lze pohlizet z rizné perspektivy. V tomto pfipadé je zaméreny pohled z hlediska akénich
¢lend. Akéni Eleny hraji zasadni roli pfi fizeni, v€etné jejich schopnosti pfechazet mezi rezimy
letu. [22]
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Rozclenéni vyvojovych typa hybridnich bezpilotnich prostfedkl z pohledu akénich €lend patfi:

Bezpilotni prostifedek s otoénymi rotory (Tiltrotor) (obr. 7) — hybridni bezpilotni
prostfedek, u kterého jsou aktuatory, které maji schopnost naklanéni rotord a ménéni
sméru letu. Pfi vertikalni vzletu a pfistani jsou rotory nastaveny smérem vzhdru.
Poté jsou pfestavény do sméru dopfedného pohybu. Akéni Eleny zahrnuji rotory
a také aktuatory zmény sméru. Vyvojové studie samokfidel s otonymi rotory se tak
zaméfuji na optimalizaci tahu ve vertikdlnim i horizontalnim  sméru.

Kromé optimalizace tahu se optimalizace tyka i nato€eni polohy rotort. [19] [22]

Py

Obrdzek 7: Tiltrotorovy bezpilotni prostredek [23]

Samokfidlo “ocasni letoun” (Tailsitter) (obr. 8) — typ hybridniho bezpilotniho
prostfedku, ktery ma trup orientovan vertikalné. Sada rotorl je v pocatku letu
smérovana vzhuru. PokraGovani v horizontalnim letu u tailsitteru je pomoci naklapéni
vy8kovych kormidel na samokfidle. AkEni €Eleny zahrnuji rotory, které umoZziuji
generovat potfebny tah smérem vzhlru pfi vzletu a pfistani, a aktuatory, které Fidi

nastaveni flaperonu. [22]

Obrazek 8: Novlit 3 tailsitter [24]
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e Standard hybrid VTOL (obr. 9) - tento typ hybridniho bezpilotniho prostfedku

kombinuje vertikdlni a horizontélni rotorové systémy. Béhem vertikalniho sméru,
tj. pfistani a vzlet, vyuziva sadu rotoru, které jsou sméfovany vzhlru. Poté jsou rotory
pouzivany pro generovani dostateCného vztlaku. Paralelné s rotory pro vertikalni
pohyb je v provozu také vrtule samokfidla pro horizontalni smér letu. V ramci akénich
Cleni se zde vyuziva sada rotoru ve vertikdlnim sméru, vrtule samokfidla
a aktuatory pro ovladani kridélek. Toto FfeSeni vede ke zvySeni manévrovatelnosti,
doletu a efektivité letu. [22]

Obrdzek 9: DeltaQuad Pro [25]

1.5 Technologické vyuziti hybridnich bezpilotnich prostredki v praxi

V souCasné dobé je cCasté pouzivani letount s vertikdlnim vzletem a pfistanim,
které se skladaji z riznych konfiguraci, zejména vyuziti samokfidel a rotorovych systémda.
Kombinace vyhod, které jsou vlastni konven&nim letoundm a vrtulnikiim, poskytuje zvySenou
schopnost pfizpusobit se ruznym situacim a zlepSuje vykonnost v ruznch oblastech.
Mezi hybridnimi letouny Ize identifikovat armadni vyuZiti, jako je Bell Boeing V-22 Osprey,
nasazovany armadou Spojenych statli americkych, a F-35B Lightning Il. U armadnich feSeni
jsou navrhovany vyuziti pro specificky ugel bojovych misi. U&ely bojovych misi sebou nesou
i rozdilnou konstrukci letounu véetné Fidicich systém(. Z tohoto prostredi Ize pfenést jednotlivé
technologie, které jsou dale vyuzivany v civilnim letectvi. Vysledkem tohoto propojeni
vyuzitych technologii v armadé a zapojenim autopilota bezpilotnich prostfedkd, jsou ziskany
systémy, které jsou schopny se pohybovat vhusté obydlenych ¢&astech mést.
V méstskych Castech se setkavame se spoustou novych vyzev a aspektl k zajisténi
bezpec€nosti. [10] [13] [14]
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Urban Air Mobilty (UAM), ktery zahrnuje inovativni formy dopravy s vyuZitim bezpilotnich

prostfedkd, lehkych letadel €i helikoptér pro pfepravu osob €i zasilek v méstskych oblastech,
se zaméfuje na feSeni dopravnich problém0 v husté osidlenych oblastech, kde stavajici
dopravni infrastruktura neni dostate¢na. UAM je vyvijeno na zakladé rostouciho zajmu
0 bezpilotni lety a technologicky pokrok v oblasti autonomnich letadel. Aktualni cil UAM
spoCiva ve vytvoreni ekosystému, ktery bude vyuzivat infrastrukturu obydlenych c&asti
v souladu s umoznénim bezpecné navigace mezi budovami. Tento aspekt pocita s vyvojem
kontrolnich algoritmu, které se kromé efektivniho planovani trasy zaméfuiji i na Fizeni polohy.
[26] [27] Mezi konkrétni planované pfiklady pouziti UAM patfi lety na kratké vzdalenosti
v méstskych oblastech nebo mezi mésty. Planovana realizace téchto letli by méla byt zajisténa

pomoci hybridnich bezpilotnich prostfedku s vertikalni vzletem a pfistanim. [27]

Prakticka realizace UAM je napfiklad koncept hybridni bezpilotni prostfedek Zuri 2.0 (obr. 10).
Tento bezpilotni letoun s vertikalnim vzletem a pfistanim vyvijeny ¢eskou spole¢nosti ZURI
Aero kombinuje vlastnosti vrtulniku a tradi¢niho letadla. Letoun je navrzen pro piepravu osob
v méstském prostfedi. Model 2.0 je vybaven elektromotory, které jsou umistény na kfidlech.
Elektromotory zodpovidaji za dostate¢ny tah a spravnou funkci rotord. Mezi akéni ¢leny patfi
rotory, které Ize prestavét do jednotlivych letovych rezimu. Déle zde najdeme akéni Cleny,
jako jsou vySe zminéné elektromotory, i pravé fidici systém, ktery zajidtuje stabilizaci letu,

v€etné fizeni rychlosti a sméru. [28]

Obrdzek 10: Koncept Zuri 2.0 [29]
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DalSi koncepcni model v oblasti UAM je britskd Neoptera Aero eOpter (obr. 11).
Jedna se o elektrické koncepcéni FeSeni pro pfepravu osob, které umoZziuje vertikalni vzlet
a pfistani. Bezpillotni prostfedek typu ,tailsitter* s rotacnim trupem je vybaven elektrickymi
motory, které pohani jednotlivé rotory. PouZiti elektromotord zajistuje niz8i hlu€nost v€etné
snizenych emisi. Ak&ni Cleny tohoto konceptu jsou rotory, které generuji vztlak a umoziuji
letadlu vzlet a pfistani. PFi horizontalnim letu jsou rotory vyuzivany jako zdroj pohonu,
véetné ovladani sméru. DalSi aktuatory jsou elektromotory a také rotorova ramena,
ktera jsou prestavitelna v riznych rezimech letu. Vyrobce udava i akéni ¢leny, které ovladaji

plochy jako jsou kfidélka ¢i smérova kormidla pomoci servomotor(. [30]

Obrdzek 11: Neoptera Aero eOpter [31]

Reseni, které neni pouze konceptem, ale jiz se setkavame s praktickym pouzitim, se zaméfuje
na prepravu zasilek v méné osidlenych oblastech. Vyrobce ALTI, sidlici v Jihoafrické
republice, nabizi FeSeni hybridnich prostfedk( pro transfer zbozi ¢i monitoring. ALTI Transition
(obr. 11) kombinuje vyhody kvadrokoptér s tradicnim letadlem. Model je vybaven
elektromotory, které slouzi k pohonu rotor. Kontrukce hybridniho prostfedku nabizi sadu
rotord smérem vzhuru véetné jedné vrtule, ktera zajiStuje pohon béhem horizontalniho letu.
Sada rotort, v€etné vrtule pro dopfedny pohyb jsou akénimi €leny hybridnniho bezpilotniho
prostfedku ALTI Transition. [32]

Obrdzek 12: ALTI Transition [33]
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VySe zminéna feSeni jsou ukazkami, Ze aktualni vyuziti hybridnich bezpilotnich prostfedku

je pomérné Casté i v oblasti velkych letadel. Koncepé&ni feSeni ukazuji na fakt, Zze se s nimi

pocita v budoucnosti, a proto je tfeba vénovat Cas vyvoji.

1.6 Kontrolni fizeni hybridnich bezpilotnich prostiedku

Rizeni hybridnich bezpilotnich prostfedkt zahrnuje Fizeni polohy, vysky a rychlosti v kazdé
fazi letu. Ziskani letovych parametrl je dosazeno integraci rlznych senzoru, aktuatord
a softwarovych algoritm. Senzorové vybaveni zahrnuje akcelerometry, gyroskopy,
magnetometry, barometry a prostorovou navigaci. Pomoci téchto zdroju jsou sbirana méfitelna
data, jako je napfiklad rychlost, zrychleni, naklony v osach ¢&i vySka. Pomoci vypoctu jsou
ziskana data o poloze bezpilotniho prostfedku v prostoru. Data ziskana ze senzoru poskytuji
dilezité informace kontroly pohybu. Nasledné vypocty vedou ke zpracovani dat v redlném
Case, €¢imz je umozZnéno precizni fizeni bezpilotniho prostfedku. Vypoctova feSeni jsou klicova

i pro vznikajici kolizni situace, kde by méla byt v€asna reakce. [34]

V tomto kontextu se mizeme bavit o flight stacku (obr. 13), ktery znazorfiuje komunikaci mezi
jednotlivymi senzory, PID kontrolérem a akénimi &leny. Jedna se o soubor algoritm(

a hardwaru pro fizeni a navigaci bezpilotniho prostfedku. [35]

e Senzory — Zafizeni, ktera méfi data pro dalsi pouziti. Pfikladem mohou byt
barometry, gyroskopy €i prosty vySkoméry.

e PID kontrolér — Princip PID kontroléru spociva v pfijmu a zpracovani letovych
informaci. Je pfijiman mefeny stav o poloze spolu s nastavenou hodnotou na vstupu.
Vystupni hodnotou je korekce, ktera spociva v neustalé upravé do doby, nez dojde
ke stabilizaci v nastavené hodnoté.

e Akéni éleny — Funkce ak&nich &lenu je vykonavat akeni pfikazy, které jsou prevedené
z dat na fyzicky ukon z mixéru, jako napfiklad “naklonit se dopfedu”, zprostfedkovava
pohyb kridélek.

[ Senzory Cdhad alv:tua_lm polohy a}
pozice
L4 ¥

[ MNavigacni zafizeni ]—»[ PID kontrolér mednnpcﬂezr:iepoloha 2 H Mixér ]—»[ AkEni Cleny }

A A

[ Ovladaci stanice }

Obrdzek 13: Flight Stack
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Aktuatory jsou klicovym vykonavatelem fFidiciho signalu zpracovaného systémem Fizeni letu

na jasné hmatatelné fyzické pohyby. U hybridnich bezpilotnich prostfedkl( jsou soucasti
akEnich ¢lent systémi servomotory pro regulovani fidicich ploch, &i pravé elektromotory,
které stoji za ovladanim pohonu rotord. Kromé toho jsou pouzivany systémy vektorovani tahu

pro fizeni tahu a umoznéni plynulého vertikalniho vzletu a pfistani. [35] [36]

Systémy, které jsou navrzeny pro fizeni letu, vyuzivaji Fadu softwarovych algoritm,
jejichz cilem je zpracovavat data ze senzord, optimalné vyhodnocovat a vysilat pfikazy
aktuatorim. Pro regulaci pohybu a pfechodem mezi vertikdlnim a horizontalnim letem
se vyuziva cela fada kontrolnich algoritmd. [21] V praxi se tak setkavame zejména se tfemi
nize zminénymi:
* PID regulatory — Zaijistuji regulaci stabilizace a regulaci polohy.
e Algoritmy odhadu stavu — Funkce téchto algoritm( spociva ve vyuziti dat ze senzoru
pro odhad polohy, orientace a rychlosti bezpilotniho prostiedku.
e Algoritmy optimalni navrZzeni drdhy — Poskytuji uréeni optimalni drdhy za pomoci

analytickych a systematickych strategii k uréeni nejefektivnéjsi drahy.

Softwarova feSeni jsou navrzeny tak, aby zajiStovala optimalni vykon slozitych systémd,
tim Ze jsou data monitorovana v realném Case a zaroven mohou byt data v dany moment
nastavovana. Pomoci vySe zminénych feSeni je minimalizovan zasah lidského Ccinitele
a snizuje se tak riziko chyb a poruch. Vyvoj inovaci a zefektivnéni softwarovych feseni pro

fizeni vede k usnadnéni efektivniho provozu u komer&nich i pramyslovych systému. [21] [37]

Nize jsou vybrany softwarové prostfedky, které jsou vhodné pro Fizeni systémua hybridnich

bezpilotnich prostredku:

e PX4 — Open-source platforma autopilota, ktera Ize nasadit na velké mnozstvi modelt
bezpilotnich letadel. Systém PX4 obsahuje znaéné mnozstvi jiz existujicich algoritmu
a modul(l, které splfuiji kritéria na fizeni letu, dohad aktualniho stavu a planovani drahy.
[37]

e ArduPilot — Open-source platforma, ktera rozSifuje moznost podpory o hybridni
bezpilotni letouny. [38]

e Robot Operating System (ROS) - Open-source systém, ktery funguje
jako middleware, je urCeny pro vyvoj robotickych zafizeni. Zprostfedkovava zajisténi
flexibility a pfizpGsobivosti, coz umozfiuje nasazeni pro vyvoj vlastnich Fidicich
systéml. Dale ROS nabizi velké mnozstvi knihoven a nastroju, které usnadfiuji

integraci vlastnich algoritm. [38]
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Nasledna validace byva proveditelna skrz fadu nastrojl, které poskytuji vypocetni sady, ¢asto

se tak setkAvame s prostfedim Matlab. Aplikace ur¢ené pro hybridni systémy by mély splfovat

fadu prfedpokladu, které zajistuji dostate€nou uroven zabezpeceni.

Dostatecna uroven zabezpeceni je zkoumana z vice pohledu. Kazdy pohled vnima chovani
systému jinym zplsobem, nelze tedy fict, Ze pfi spInéni pouze nékterych z kritérii, je systém

zcela optimalni. [42] Mezi jednotlivé pohledy patfi:

e Presnost

e Bezpecnost

e Ovladatelnost
e Spolehlivost

e Flexibilita

o Kompatibilita

Z celkového hlediska lze fici, Zze systém fizeni hybridnich bezpilotnich prostfedkd musi byt
velmi sofistikovany, aby mohl fidit slozity typ letadla, v€etné ovladani a zpracovani dat vdech
senzorl. RychlejSi odezva systému vede k okamzitému zpracovani dat a nasledné korekture,

coz vede k optimalni vykonnosti PID kontroléru.
1.6.1 PID kontrolér

PID kontrolér (Proportional, Integral, Derivative) je ovlada¢, ktery je pouzivany v Sirokém
zastoupeni zpétnovazebnych fidicich algoritmd. Jeho ulohou je v systému regulovat
pozadovany vystup systému prostfednictvim minimalizovani rozdilu mezi poZadovanou
hodnotou a skute€nym vystupem. Integrace PID kontroléru je rozSifena v celé Fadé
mechanizmd, do nichz jsou zahrnuty mechatronické systémy, automatizace a dohledova

fizeni. Postupna uprava rozdilu ve vypoctu zahrnuje vy3Si uc€innost a odolnost v fidicich

TEPLOTA

SET ==----- SR T — ... S

CAS

Obrdzek 14: Chovani PID kontroléru v ramci tepelné realizace [45]
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systémech. V mechanickych systémech je PID kontrolér pouzivan k udrZzeni polohovych,

rychlostnich €i tepelnych parametrd (obr. 14), pfi¢emz je zajistén kontinualni vykon. [43] [44]

Kontrolér je sestaven ze tfech zakladnich modulu, které jsou prezentovany nize:

e Proporcionalni slozka (P) - Zastava klicovou roli pfi generaci vysledné hodnoty,
kterd je v pfimé umére k prevladajicimu rozporu. Ukolem proporcidlni slozky je udrzet
umeérny vztah mezi velikosti chyby a jejim vyslednym vystupem. Funkce usnadfiuje
ucinnou reakci systému na pfipadné odchylky zjisténé v rdmci chyby a snazi se urychlit
cely proces. Citlivost kontroléru je definovana proporcionalnim pfirdstkem K.
Cim vyssi je hodnota Ky, tim je odezva kontrolniho systému rychlejsi. Velké zvyseni
hodnoty vede k naslednému prekmitu, oproti tomu niz$i hodnota muze zpomalit
korekci.

¢ Integracéni sloZka (I) — Tato sloZka se soustfeduje na akumulaci chyb za urcité ¢asové
obdobi, ¢imz vytvafi odezvu, ktera je pfimo umérna k nakumulované chybé.
Pfritomnost integracni slozky pomaha eliminovat nepfesnost ¢i odchylku v ustaleném
stavu, kterou nelze zmirnit proporcionalni slozkou. Rychlost s jakou integracni slozka
reaguje na chybu je fizena pfirstkem K;. Pfi pouziti vysoké hodnoty K; je vyvolavano
oscila¢ni chovani nebo dochazi k prestfeleni hodnoty. Zvolena nizka doba pak zna¢né
prodluzuje dobu potfebnou k odstranéni chyby v ustadleném stavu.

e Derivaéni slozka (D) — Zahrnuje €asovy gradient chyby a poskytuje zpétnou vazbu,
ktera je Umérna rychlosti zmény. Zavedeni tlumiciho pfirtstku je poskytovani korekce,
diky které dojde k eliminaci pfekmitu a oscilacni pohybu. Koeficient Ky fidi vliv derivaéni
slozky na vystupu. ZvySena stabilita je zavisla na zvySené hodnoté Kq, zatimco snizena

hodnota nemusi zajistit dostate¢né tlumeni a maze vést k oscilacim.

PID kontrolér zpracovava pararelné tyto tfi slozky a moduluje vystup regulace vypoctem souctu
jednotlivych &lent. Dosazeni pozadované odezvy systému, ktera muze zahrnovat snizeni
prekmitl oscilaci nebo doby ustaleni, je podminéno kalibraci jednotlivych pfirastkd (Kp, Ki, Kqg).
[44]

1.6.2 Ladéni kontrolniho algoritmu

Ladéni kontrolniho algoritmu zahrnuje Upravu jednotlivych ziskd PID kontroléru.
Uprava proporcionalniho (P), integraéniho (I), derivaéniho (D) zisku vede k dosazeni
pozadovanému chovani a optimalnimu vykonu fidiciho algoritmu. Optimélniho vykonu byva
dosazeno diky stabilité a minimalizovani pfekmitl, u nespravné naladéného PID kontroléru
je mozné ziskat vystup, ktery povede k nestabilité a chaotickému chovani, a vede k ohrozeni

bezpilotniho prostfedku. K zajisténi stability vedou rdzné metody ladéni kontroléru,

28



5 ¢
Fakulta dopravni W
Ceské vysoké uceni technické v Praze

zejména zavedeni technik, které systtm dostanou do idealniho chovani.

V publikaci ,PID Controllers: Theory, Design and Tuning® od Svédskych védcu, zabyvajicich

se teorii Fizeni, se ukazuje, Ze existuje vice technik, které lze vyuzit v ramci ladéni. [44] [46]
Rozdéleni jednotlivych technik dle vy$se zminéné publikace [46]:

e Analytické techniky
e Empirické techniky

e Optimaliza¢ni techniky

Rozdily mezi jednotlivymi vyuzitelnymi technikami spocivaji v pfistupu k nalezeni optiméalnich
hodnot ziska. Vybér pouzitelné techniky zavisi na konkrétni uloze systému, v€etné dostupnych

informaci o systému a pozadavcich vykonu bezpilotniho prostfedku.

1.7 Softwarové néstroje pro vytvareni a validaci kontrolniho algoritmu

Pouziti vhodnych nastrojl pro ladéni a naslednou verifikaci hraje kliGovou roli v procesu vyvoje
autonomnich systémd. Tyto nastroje umozniuji vyzkumnym institucim nasimulovat potfebné
podminky, které vedou k ovéfeni a k pfipadnému upraveni algoritm( a celé fidici strategie,
bez nakladnych a &asové naroénych experimentld s realnymi bezpilotnimi prostfedky.
Dale jsou do simulace implementovany rizné scénare a podminky, které je mozné testovat

a poté z toho vyvodit vychodiska ke zvySeni robustnosti a spolehlivosti systému. [47]

Softwarové nastroje, které jsou zaméreny na navrh a validaci kontrolniho algoritmu patfi:

e Gazebo
e MATLAB - Simulink
e Webots
e V-REP
e Blender
Gazebo

Open-source 3D simulator umozriujici testovani robotickych systému v realistické virtualnim
prostfedi, poskytuje fyzikalni engine pro modelovani kinematiky a dynamiky. V ramci vyvoje
jsou v Gazebo simulatoru provadény testy a ladéni Fidicich systémua v bezpecném bez rizika
posSkozeni skute¢ného hardwaru. Simulator vyuziva Fadu fyzikalnich enging,
vychozim enginem je ODE, déle pak poskytuje podporu enginim Bullet, DART a Simbody.

Kazdy engine poskytuje rizné moznosti pro simulaci fyzikalnich vlastnosti. [47] [55]
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MATLAB - Simulink

MATLAB je vypoCetni prostiedi s vysoce komplexnim programovacim jazykem
vytvofenym firmou MathWorks, zatimco Simulink je blokové orientované prostredi
pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systému. MATLAB — Simulink jsou pozivany
pro vyvoj, testovani a analyzu fidicich algoritmG. Kombinace téchto program( poskytuje

snadnou integraci s hardwarovymi zafizenimi a rozsahlou knihovnu nastroju a funkci [59] [60]
Webots

Open-source simulator poskytujici prostiedi pro modelovani, programovani a naslednou
simulaci, se zamérfuje na vyuku a vyzkum, kde umozfiuje ovéfovani algoritm(. Webots pouziva
primarné fyzikalniho enginu ODE pro simulaci fyzikalnich vlastnosti a poskytuje podporu

pro fadu programovacich jazykUl jako je C, C++, Python nebo MATLAB. [48]
V-REP

Open-source platforma pro simulaci robotickych systéma, ktera nabizi rozsifitelné prostredi
pro modelovani, programovani a simulaci robotd. Simulator nabizi snadnou integraci
s podporovanymi knihovnami a vyuziva fyzikalnich engint jako je ODE, Bullet, DART a Vortex.
[43]

Blender

Open-source 3D program nabizejici moZnosti modelovani, animaci a renderu, je pouZivan
k vizualizaci a tvorbé 3D modell pro robotiku, avS§ak neni primarné uréen k simulaci
robotickych systému, spiSe je ur€en k vyvoji pocitacovych her. Simulator vyuziva fyzikalni

enginu Bullet, bez obsahu specialnich nastroju pro robotiku. [78]

1.8 Validace vykonnosti algoritmu fizeni

Validace vykonnosti je zavérecnym krokem v procesu navrhu a implementace algoritmu fizeni.
Diky uspésné validaci je zajisténo, ze navrzeny systém splfiuje podminky stability, rychlosti
odezvy a pfesnosti. Bez dikladného provéfeni mohou byt systémy nachylné k mife chybovosti
a nezadoucim ucinkdm fidiciho systému. Nevyzpytatelné chovani maze vést k selhani celého

systému, v pfipadé bezpilotnich prostfedkl se dostdvame az na hranici incidentu. [61]

Existuje cela Ffada technik pro validaci. Zéalezi na konkrétnim pouZiti systému.
Pfi validaci vykonnosti algoritmu fizeni je tfeba se zaméfit na kliCové parametry,
jako jsou piekmity ve vystupu signalu, doba nabé&hu, doba ustaleni a doba dosaZena
k maximalnimu vrcholu simulované funkce. Tyto metriky umozniuji hodnotit, jak systém rychle

a presné dokaze reagovat na zménu vstupniho signalu, v€etné adaptace na poruchové
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situace. [61] Ke spravné interpretaci jednotlivych vykonnostnich ukazatelu, je nize kratky popis

jednotlivych ukazatelU.

e Prekmit (Overshoot) — Hodnota pfekmitu je maximalni mira, jakou vystup systému
prekroé&i jeho koneénou ustalenou hodnotu. Cim vy$si je mira prekmitu, tim vy3si jsou
oscilace a nestabilita systému.

o Doba nabéhu (Rise time) — Hodnota Casu, ktera trva systému, nez jeho vystup
stoupne z urCitého nizkého procenta (vétSinou 10%) na urcité vySSi procento
(vétinou 90%) koneéné ustalené hodnoty. Cim je doba nabéhu kratsi, tim je rychlejsi
odezva systému.

e Doba ustéleni (Settling time) — Cas, ktery systému trva, neZ se jeho vystup ustali
a zlstane uvnitf urcitého procentualniho rozmezi (udavano 2% nebo 5%).
Ukazatel pfedstavuije, jak dlouho trva systému dosahnout stabilniho vystupu po pfidani
vstupniho skoku.

e Doba, k dosaZeni vrcholu (Peak time) — Cas, ktery systému trva dosahnout svého
maximalniho vrcholového vystupu. Tento ukazatel ukazuje predstavu o tom,

jak rychle je dosaZzena maximalni hodnota vystupu. [61]

Kromé& vykonnostnich ukazatell Ize vyuzivat i kombinaci dalSich technik a tim docilit
podrobnéjsi validace. Kombinaci technik Ize vysvétlit, jak moc je systém stabilni a jak dokaze
reagovat na zménu. Mimo vykonnostni ukazatele, které jsou vySe zminéné, je mozné

analyzovat kritické body letu, jako je napfiklad spodni kriticka hranice vysky. [61]

1.9 Shrnuti teoretické ¢asti prace

Technologické zpracovani sméfuje k popularnimu feSeni vyuzivani bezpilotnich prostfedku
s vertikalnim vzletem a pfistanim. Hybridni bezpilotni prostfedky nabizi feSeni, které vyuziva
vyhod tradi¢nich letadel a zaroven kombinuje vyhody vrtulnikd. Diky témto vyhodam,
se zda byt hybridni prostfedek jako mozné fedeni pro budouci velmi sofistikovanou
infrastrukturu v husté obydlenych oblastech. Vyvoj hybridnich bezpilotnich prostfedkl vSak

sebou nese vyzvy v oblasti pouzitého hardwaru, ale zejména v oblasti pouZzitého softwaru. [7]

Konstrukce hybridnich bezpilotnich prostfedk je zalozena na implementaci akéni ¢lend fizeni.
Existuji rizné konstrukéni pristupy, které determinuji specifické usporadani aktivnich ¢lena.
Za souCasnych podminek se v praxi setkAvdme s pevnou konstrukci polohy rotord,
ale i s oto€nym ramenem, na kterém je upevnén rotor. Kazdé feSeni sebou nese fadu vyhod
a nevyhod. [7] [9] [10] Kazdy ak&ni Elen, ktery je soucasti hybridniho bezpilotniho prostfedku,
roz8ifuje komplikovanost konstrukce. Z pohledu spolehlivosti je tfeba se zaméfit

na konstrukéni feSeni, které neni pfilis komplikované. [16] [17]
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Hlavnim faktorem, o které se opira zpracovani diplomové prace, je vyvoj a implementace

softwarového fidiciho algoritmu. Primarni zaméfeni se vénuje navrhu kontrolniho algoritmu
hybridniho bezpilotniho prostfedku, v€etné validace. Implementace softwarového feSeni se lisi
dle konstrukeni sloZitosti hybridniho bezpilotniho prostfedku. Zpracovani zahrnuje fadu
proménnych v&etné poctu a typu akénich ¢lenu, které musi byt zohlednény v fidicim algoritmu.
Navrh kontrolniho algoritmu je slozity proces vyzadujici pouziti sofistikovanych algoritm(
a technologii, kde kliCovou souc&asti je PID kontrolér, ktery zajiStuje stabilni let, pfesné ovladani

a plynuly pfechod mezi jednotlivymi rezimy letu. [43] [44] [46]

VyuZzitim nastroju pro simulaci, které vyuzivaji fyzikalnich enginl, je mozné navrhnout Fidici
kontrolni algoritmus, u kterého probéhne validace ve virtualnim prostfedi, avSak chovani
kontrolniho algoritmu bude odpovidat podobnému chovani v realném svété. Béhem navrhu
bude moZné vyuzit i technologii, které modifikuji jednotlivé slozky PID kontroléru tak, Ze bude
zajistén optimalni vykon. K zajisténi optimalizace vykonu Fidiciho algoritmu, je zapotfebi,
aby systém splfioval kritéria ukazatell vykonnosti. Validace tvofi zavére¢ny krok v procesu
navrhu a implementace, pfi niZ je zjiStovano splnéni podminek stability, rychlosti odevzdy

a presnosti. Ddkladna validace minimalizuje nezadouci ucinky chovani fidiciho systému.
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2 Metodologie

Zaméfeni diplomové prace se zaobira navrhem kontrolniho algoritmu, konkrétné
proporcionalné-integrac¢ni-derivacniho (PID) kontroléru, ktery je aplikovatelny pro Fizeni
bezpilotnich prostfedk(l. Adaptabilita a robustnost patfi mezi zakladni prvky, které jsou klic¢ové
pro efektivni vyuziti uzite€ného vykonu a Sirokou aplikaci v oblasti autonomnich prostredku.
PID kontrolér umoznuje ladéni jednotlivych parametri vedouci k optimalizaci vykonu
a splnéni konkrétnich letovych operaci. Tato prace je zalozena na ovéfenych metodach
a algoritmech pouzivanych v oboru autonomniho fizeni. Diky sofistikovanému fidicimu
algoritmu, jako je pravé PID kontrolér, je mozné dosahnout stabilnich a velmi pfesnych

definovanych letovych hodnot. [48]

PFi stanoveni fidicich cill je tfeba ur€it strukturu PID kontroléru, ktera by méla byt zavisla
na cilech a zaroven na dynamice hybridniho bezpilotniho prostfedku. Pro rizné urovné fizeni
jsou zahrnuty vnofené smycky. Vnéjsi smycky, které stoji za kontrolou polohy &i vnitfni smyc¢ky,
které jsou zaméfeny na Fizeni klonéni. Po stanoveni struktury, je nutné zodpovédné vybrat
a naladit zisky — Gains, jednotlivych sloZek. Tyto zisky jsou dale definovany jako K, Ki, Ka.
Zisky urcuji Casové zpozdéni a naslednou reakci na chybu mezi pozadavkem a skute¢nym

stavem. Ladéni parametru je nezbytna ¢ast pro udrzeni pozadovanych fidicich cila. [48] [64]

Pfed zavedenim PID kontroléru do realného hardwaru bezpilotniho prostfedku je zcela
Zadouci otestovat jeho vykon v simulac¢nim prostfedi. Tento krok poskytuje otestovani navrhu
PID kontroléru a identifikuje pfipadné problémy, které by se mohly promitnout do realného
provozu. Opétovna simulace vede k ziskani vétsi dlveéry ucinnosti PID kontroléru. Po ovéreni
prostfednictvim simulace zbyva €as na export do realného modelu, kde je algoritmus podroben
experimentalnim testiim. | béhem tohoto testovani muize byt PID kontrolér vystaven jemnému

doladéni jednotlivych parametr( PID. [64]

2.1 Gazebo simulator
Pro ucely diplomové prace byl vybran simulator Gazebo. Primarnim ddvodem vybéru

simulatoru Gazebo je podpora vice fyzikalnich engind, ¢imz je umoznéna pfesna simulace
fyzikalniho svéta v€etné interakce s jednotlivymi objekty. Diky tomu je poskytovano chovani,
které vérné odpovida chovani systému v realném svété. Na zakladé podpory fyzikalnich
enginud je simulator schopen pracovat s 3D modely obsahujici ovladatelné akéni Cleny,

¢imz je zajisténa lepSi simulace letu. [55] [56]

Podstata sekundarniho duvodu tkvi, Zze Gazebo simulator obsahuje celou fadu 3D modeld,
které jsou zaroven soucasti PX4 autopilota. Gazebo simulator nabizi podporované modely,

které jsou plné pfizplsobitelné a kompatibilni, Ize je upravit tak, aby splfiovaly funkcionality
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vramci projektu. Dale jsou tyto modely zaroveri kompatibiini s ROS a QGroundControl

prostfedim, coZz usnadfiuje zprostfedkovani komunikace mezi simulatorem a fidicim

algoritmem, ktery je nezbytny pro efektivni vyvoj a testovani bezpilotnich prostfedku. [48] [55]

Vybér simulatoru Gazebo je podporen fadou studii, které v ramci svych vyzkum( vyuzivaji

enginu ODE, v ramci Gazebo simulatoru. [48]

Simulaéni prostfedi (obr. 15) tvofi podstatu celého testovani a ladéni algoritmu Fidicich
systémua pred jejich nasazenim do realného bezpilotniho prostfedku. Simulaéni schéma
poskytuje pfehled o tom, jak je simulacni prostfedi integrovano v rdmci autopilota PX4, ROS
a dalSich softwarovych komponentli. Schéma zobrazuje hlavni ¢asti simulacniho prostredi

a prezentuje jak mezi sebou jednotlivé ¢asti komunikuji prostfednictvim riznych protokolu. [39]

[ PX4onSITL )|  MAVLink API/Offboard |
~ | Communication

port 14540
( mavlink_main'cpp )‘1. EEEEEEEEEEEEE N
1

port 14580

J

QGroundControll| | Joystick/
Other GCS Gamepad

port 14550
e ‘.......
port 18570 )

Simulator |
TCP 4560
Eimulator_mavlinklcpa<-l A ... U
\ ) random port )
Obradzek 15: Simulacni schéma komunikace [40]
2.1.1 ROS

Open-source framework, ktery je zaméfen na vyvoj robotickych aplikaci, poskytuje fadu
nastroju a knihoven, které usnadnuji tvorbu komplexnich robotickych systému napFi¢ rdznymi
platformami a hardwarovymi konfiguracemi. Diky modularnimu pfistupu a podpofe vyvojari
nabizi ROS velké mnozstvi projektl pro planovani pohybu, Fizeni i dalSi projekty spojené
s robotikou. [38] [48] [56]
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Integrace robotického systému do simulatoru Gazebo poskytuje efektivni kombinaci pro vyvoj,

testovani a ladéni fidicich algoritmU bezpilotnich prostfedkd. Diky kombinaci ROS a Gazebo
dochazi k jednoduché integraci riznych senzor(, aktuatort a algoritmu, coZ usnadriuje vyvoj
a testovani novych funkci. Spojeni mezi Gazebo a ROS usnadhuje komunikaci mezi
jednotlivymi komponenty systému, coz vede k u¢innému vyuziti vyvoje a zaroven je umoznéna
rychla integrace jednotlivych ¢asti systému. Vysledkem je vytvoreni efektivnich a flexibilnich

nastroju vyvoje, testovani a ladéni autonomnich systému. [47] [56]

MAVROS: ROS rozhrani pro MAVLink

Pro u¢innou komunikaci mezi bezpilotnim prostfedkem a systémem fizeni ¢i mezi riznymi
¢astmi bezpilotniho prostfedku, je nezbytné mit fadné nastudovana pravidla o tom, jak funguje
sbér a pfenos dat. V tomto ohledu hraje klic¢ovou roli MAVLink zajistujici sdileni informaci mezi
jednotlivymi  €astmi systému. [49] MAVLInk zpravy jsou v ramci celého systému
zprostfedkovany prostfednictvim uORB (uObject Request Broker), ktery zajistuje jednoduchy
pfenos zprav mezi jednotlivymi komponentami. PX4 autopilot publikuje velké mnoZstvi topics.

Na obrazku nize (obr. 16) je prezentovan princip publish — subscribe systému,

Publisher Topics Subscribers

UORB/topics/sensor_gyro

Obrdzek 16: Systém publish — subscribe, vyuZivajici konkrétni topics [52]
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jak PX4 autopilot publikuje mnoho rdznych témat. Tyto témata obsahuji proménné,
které mohou byt odesilany od publishert k subscriberdm. Subcriber nemusi nepfetrzité volat
funkci pro ziskavani dat. V celém prostfedi autopilota PX4 jsou propojené veskeré publikacni

a odbératelské moduly pomoci zprav uORB. [49] [50] [51]

MAVROS, rozhrani ROSu pro komunikacni protokol, umozriuje integraci MAVLink komunikace
do ROS prostfedi, ¢imz je usnadnén vyvoj a ladéni fidicich algoritmu. Vyuziti MAVROS
spole¢né s Gazebo prostfedim poskytuje vyvojariim kompletni zajisténi pfi vytvareni, testovani
a ladéni autonomnich systému bezpilotnich prostfedk(. Pomoci této kombinace je poskytnuta
snadnd implementace a optimalizace Fidicich algoritmd, zpracovani senzorickych dat

a komunikace mezi jednotlivymi komponenty. [50] [53]

2.1.2 QGroundControl

QGroundControl je open-source fidici stanice, ktera poskytuje uzivatelim moZnost
konfigurovat a kalibrovat softwarové feSeni bezpilotniho prostfedku. Jedna se o grafické
prostiedi, které poskytuje planovani letové mise, véetné sledovani pribéhu letu v redlném
Case, a analyzu letového zaznamu. Ve védeckych pracich se setkavame s aplikaci
QGroundControl zejména v prostfedi optimalizace letovych tras ¢i planovani pohybu.
Rozsifeni aplikace QGroundControl vede k funkcim automatizace planovani letovych misi

(obr. 17), kde se objevu;ji i definované letové mise typu ,vzlet — posun — pfistani®. [47]

File

(+) | Add Waypoint
Pattern
Centre map

Zoom'in

| Zoom out

/

Irchelpark

Obradzek 17: Planovadni letové mise v prostiedi QGroundControl [57]
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Soucasti QGroundControl jsou také nastroje pro PID kontrolér, které se netykaji pouze

kontroly vySky, ale také klopeni, klonéni ¢i natoCeni. VeSkeré hodnoty jsou pfevadény
v realném Case rovnou do grafu, kde je simulovan signal v dané fazi. Hodnoty pak Ize prevzit

a vyuzit napfiklad jako vychozi hodnoty pro vytvareni vlastni PID kontroléru. [47] [58]

2.1.3 Ovéreni konzistence enginu

Ovéreni konzistence letu bylo provedeno na péti riznych referencnich letech, které byly
spustény v riznych ¢asech prostfednictvim aplikace QGroundControl a za dodrzeni stejnych
podminek trasy, v€etné pozadované vysky v horizontalnim letu. Jednotlivé lety zahrnovaly
scénar - vzlet do 10 metrd, poté posun po ose x do 50 metrl, po docileni tohoto bodu

nasledovalo pfistani. Na zakladé téchto letl byly provedeny nasledujici analyzy:

e Okometricka analyza trendu

e Analyza jednotlivych vySek amplitudy

V ramci okometrické analyzy byly sledovany jednotlivé tvary kfivky, zda jsou zde néjaké
anomalie nebo zda se prabéh jednotlivych letd neméni. Ve druhé analyze byly nejprve ziskany
maximalni vysky amplitudy jednotlivych signald, poté tyto hodnoty byly sefazeny
mezi sebou. V pfipadé, ze maximalni rozdil byl pod jednim procentem, byl vniman jako
zanedbatelny pro cely vyzkum, v tu chvili byla zamitnuta podminka pro zprostfedkovani vice
letd. Vyvoj a implementace byla o to zjednoduSena, ¢imz cely vyzkum byl zaméfen na tvorbu

navrhu kontrolniho algortimu. [56]

2.1.4 Vybér konkrétniho 3D modelu

Diplomova prace sebou nese provedeni experimentalnich letd se specifickym vybérem
bezpilotniho prostfedku. Tento vybér se opira o vyuZiti vyhod hybridniho bezpilotniho
prostfedku. Zaroven béhem vybéru byl bran potaz na pevnou konstrukci s fixovanou polohou
rotorl pro vertikalni i horizontalni smér letu. Kromé fixovanych rotort - akénich ¢lenu je zde
minimalizovan pocet na dalSi akcéni c&leny, pouze na par kfidélek. Ztoho plyne,
ze zvoleny 3D model zajistuje kontrolu pohybu a stability pouze pomoci jednotlivych rotora.
Mimo konstrukéni parametry byly dale zohlednény faktory, jako je velikost &i dostupnost

v pfipadé realizace ve skuteéném svété. [48]
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V rédmci této diplomové prace byl zvolen 3D model HIL Standard VTOL QuadPlane (obr. 18),
ktery je jednim z pfednastavenych modell. Model kombinuje vyhody samokfidla s moZnosti
vertikalni vzletu a pfistani. Vhodnost tohoto modelu pro diplomovou praci tkvi zejména v tom,
Ze je zde moznost testovani a optimalizace navrhu kontrolniho algoritmu pfi zméné

vertikalniho na horizontalni let. [64]

Obradzek 18: 3D model HIL Standard VTOL [65]:

Jedna se o model se &tyfmi rotory, které umozniuji vertikalni vzlet, nasledné tyto rotory slouzi
jako podpora pfi generovani vztlaku pfi dopfedném pohybu. Dopfedny pohyb je tvoren
zejména vrtuli v zadni ¢asti modelu. Umisténi vrtule v zadni ¢asti poskytuje vyS$si rychlost vici
standardnim kvadrokoptéram. Postaveni rotort v horizontalnim i vertikalnim sméru umozriuje
stabilngjSi pfechod mezi zménou letu z vertikalniho na horizontalni a naopak. Stabilizace letu
je zajisténa systémem autopilota PX4, ktery poskytuje autonomni let, stabilizaci ¢i navigaci,
coz napomaha k testovani kontrolnich algoritmu. Dale je tento model rozSifitelny, takze diky
znalosti kofenovych slozek, Ize upravit dle konkrétnich potfeb. V celkovém ohledu
3D model tvofi dokonaly zaklad pro tuto diplomovou praci. [64]

2.2 Implementace kontrolniho algoritmu
Zameéreni této kapitoly klade dlraz na kliCové aspekty spojené s vyvojem, implementaci

a ladéni Fidiciho algoritmu pro  modifikovany let hybridniho bezpilotniho prostfedku.
Kontrolni algoritmus je zakladnim prvkem, diky kterému je dosahovano pozadovaného
chovani a stabilizace letu. V ramci této ¢asti je definovana hlubSi znalost pro Uspésné navrzeni

a implementaci optimalniho kontrolniho algoritmu.

2.2.1 PID kontrolér

Je jeden z nejpouzivanéjSi zplUsobu Fizeni polohy v praxi, diky své snadné implementaci
a jednoduchosti. PID kontrolér se pouzivd kregulaci dynamickych systémd, véetné
bezpilotnich prostfedku, kde zajistuje stabilitu letu a zaroven sméfuje k pozadované hodnoté.
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Zde je podrobnéjsi rozbor, jak kazda slozka ovliviiuje chovani systému v Case a také jak se

S upravou parametr méni signal PID kontroléru. [48] [61] [62]

e Proporcionalni slozka (P) - Slozka je zavisla na aktualni chybé e(t) mezi
pozadovanou hodnotou a skute€nou hodnotou méfenou systémem. Poskytnuta
korekce je pfimo umérna velikosti chyby. Z toho plyne, Ze &im vétsi je chyba,

tim vétSi bude i korekce.
P=K,xe(t) (1)

Zvysenim hodnoty proporcionalni K, je docileno toho, ze PID kontrolér bude rychleji reagovat
na chybu, avSak to vede k oscilacim v systému. Pfi snizeni hodnoty K,, bude reak¢ni doba

vetsi a systém tak bude zpUsobovat zpozdéni.

¢ Integraéni slozka (l) — SloZzka funguje jako akumulator pfedchozich chyby a poskytuje

korekci pfimo umérnou k celkovému souctu chyb.
I=K;«[(e(®)dt (2)

ZvySeni integracni hodnoty K; dochazi k eliminaci trvalych chyb, coZz maze vést k pfekmitavani
a tim tak zpomalit systém, ktery se vraci do poZzadované hodnoty. SniZeni hodnoty K; vede
ke snizeni citlivosti na trvalé chyby, zaroven je zlepSena stabilita systému. Odstrafiovani trvalé

chyby muze byt zna¢né pomalejsi.

e Derivaéni slozka (D) — Zavisi na rychlosti zmény chyby a dodava do systému korekci,
ktera je pfimo umérna k rychlosti zmény chyby. Derivacni sloZka predikuje budouci
chybu a poskytuje korekci, neZ se tato chyba dostane na tuto hodnotu.

_ de(t)
D=Kq*x—~ (3)

ZvySena hodnota derivacni slozky K; se lépe adaptuje na pfedvidanou budouci chybu
a rychleji reaguje na rychlé zmény. Tato konfigurace vede k potlaeni oscilaci a zlepSeni
stability. AvSak pokud je hodnota pfilis vysoka dochazi ke zvySeni citlivosti na Sum a mohou
byt vyvolany oscilace. Snizeni hodnoty K,; vede k mensi citlivosti systému, ktery bude hadfe
reagovat na rychlé zmény. Coz znamena Ze reakce budou pomalejsi a zavedeni té hodnoty

muze vést k nedostate¢nému potlaceni oscilaci. [46]

Zmeéna jednotlivych  parametrl sméfuje krlznému chovani systému v Case.
V manualnim ladéni se provadi pouze velmi jemné upravy pro zajiSténi optimalniho chovani

bezpilotniho prostfedku. [62]

39



g
Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

2.2.2 Metody ladéni kontrolniho algoritmu

Pouziti vhodnych nastrojd pro ladéni a naslednou verifikaci hraje kliCovou roli v procesu vyvoje
autonomnich systému. Tyto nastroje umoziuji vyzkumnym institucim nasimulovat potfebné
podminky, které vedou k ovéfeni a pfipadné upraveni algoritml( a celé Fidici strategie,
bez nakladnych a Casové naroCnych experimentl se realnymi bezpilotnimi prostfedky.
Dale jsou do simulace implementovany rizné scénafe a podminky, které je mozné testovat
a nasledné z toho vyvodit vychodiska ke zvySeni robustnosti a spolehlivosti systému. [61] [63]
[66]

Vyuziti AUTOTUNE pro kalibraci referen€niho letu

Béhem vyzkumu je vyuzit daSli aspekt QGroundControl a tim je automatické ladéni PID
kontroléru (obr. 19). Nastroj AUTOTUNE sefidi jednotlivé slozky PID kontroléru tak, aby byla
zajisténa dostateCna optimalizace. Tato funkce umozni velmi rychlé naladéni parametru
fidiciho systému, coz zajisti stabilitu a efektivni vykonnost hybridniho bezpilotniho prostfedku.
[58] [63]
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Obrdzek 19: Automatické ladéni v prostfedi QGroundControl [67]
Ziegler — Nichols metoda

Mezi manualnimi metodami, které jsou implementovany v ramci vyvoje bezpilotnich
prostfedkl, je Ziegler — Nicholsova metoda. Tato metoda je zaloZzena na empirickych

technikach, kdy jsou slozky PID kontroléru pfepocéteny pomoci empirickych vzorcu. [63] [66]

Metoda spociva v ureni kritického zisku (gainu) a nasledné i kritické periody systému.

Hledani téchto hodnot zacina tak, Ze integracni a derivacni konstanty jsou nastaveny na nulu.
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Poté je zvySovan proporcionalni zisk, do faze, kdy zacne systém oscilovat s konstantni

amplitudou. V tomto bodé se nachazi kriticky zisk a kriticka perioda. [61] [69]

Metoda ladéni vyuziva ziskanych hodnot (K, - kriticky zisk, T, — kritickd perioda),

které jsou dale upraveny pomoci empirickych vzorcu.

Empirické vzorce jsou definovany takto:

Propocionalni zisk (Kp) =06 *xK, 4
Integracni zisk (K;) = 2 * % (5
Kp*Tu

Derivacni zisk (K;) =

- ©®)

Pouzitim téchto vzorcl v PID kontroléru je minimalizovana chyba Fizeni. Dochazi
poZadované hodnoty. Vysledny signal zahrnuje mensi pocet oscilaci a bude rychleji reagovat
k nastavené hodnoté. Kromé optimalizace mlze dochazet k nadmérnému prekmitu v pfipade,

ze hodnoty nejsou naladény spravné. [61] [69]

Manualni ladéni PID kontroléru, které zahrnuje implementaci Ziegler-Nicholsovy metody,
je proces, ktery ziskavéa jednotlivé hodnoty PID kontroléru samotnym letem, poté nésleduje
offline analyza dat a poté znovu. V této ladici smycce zustavame do doby, nez jsme spokojeni
s chovanim bezpilotniho prostfedku. Pro kazdy PID kontrolér (altitude, pitch a roll),
jsou ziskavany hodnoty separatné, nejprve jsou provedeny lety pro altitude PID kontrolér,

poté pro pitch PID a nakonec pro roll PID kontrolér.

Cely proces zacina nastavenim proporcionalniho zisku na nizkou hodnotu, ktera je postupné
zvySovana. Videdlnim pfipadé zaCiname od 0.1 a postupné zvySujeme do doby
nez si zatneme vSimat oscilace signalu. Pfi detekci oscilace nasleduje zméfeni ultimatni
periody T, a nasledné i vyvozeni ultimatniho zisku K,. Pro pfiblizeni postupu ziskavani
jednotlivych hodnot je v diagramu (obr. 20) prezentovan proces, pfi kterém jsou ziskavany
hodnoty pro altitude PID kontrolér. [69] [70]
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Obrdzek 20: Postup manudiniho ladéni pri ziskavdni hodnot ZN

V bodé, kde jsou ziskany konkrétni hodnoty ultimatni periody a ultimatniho zisku, byla pouZzita
funkce v MATLABuU. V této funkci jsou na pocatku definovany vstupni parametry jako je Cas
a data. Dale se vstupni data pfevadi na sloupcové vektory, které nasledné jsou vyuzity
pfi vypoctu prvni diference (rozdil mezi sousednimi hodnotami), poté jsou nalazeny lokalni
minima a maxima pomoci funkce findpeaks(), kterd je definovhAna MATLABem.
Pozdéji je nutné vypocitat amplitudu oscilaci mezi jednotlivymi extrémy, diky které je spocitana
i primérna amplituda. Nasleduje vypocet, ktery vypocita rozdil mezi indexy extréma a také je

spocitana primérna perioda oscilaci. [69] [70]
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Ziskani hodnoty ultiméatni periody je udavano dle Ziegler-Nicholse metody jako primérna

perioda:
T,, = priumérna perioda (7

Hodnotu ultimatniho zisku definuje Ziegler-Nicholsova metoda, jako hodnotu zesileni,
pfi kterém se systém druhého fadu chova jako oscilani zafizeni s nekone¢né dlouhou dobou
trvani kmita, véetné konstatni amplitudy. V takovém pfipadé je hodnota primérna amplituda
oscilaci shodna s maximalni amplitudou. Samotny vypocet je tedy podil primérné amplitudy
a prumérné periody, kde vypocet je doplnén o konstantu 4/7T, ktera vychazi z aproximace pro
systémy druhého fadu. [69] [70]

Vypocet K, je udan nasledujicim vztahem:

4xpramérni amplituda
K, ==F - (8)

mxpramérni perioda

Ziskani hodnot pro PID kontroléry klopeni a klonéni zastava stejného postupu, s rozdilem,
Ze pfi ziskavani dat klonéni a klopeni, je tfeba vychazet, Ze exportovana data jsou tvofena

kvaterniony, které musi byt dale prepocitany pro ziskani hodnot klonéni a klopeni.
Pitch (8) = asin(2 * (qo * G2 — 43 * 1)) €)
Roll(¢) = atan2(2 * (qo * 42 — 43 * 41)), 1 — 2= ((qf + q3) (10)

Kde matematické funkce asin(x) a atan2(y, x) slouzi pro vypocet trigonometrickych operaci.
Funkce asin(x), je inverzni sinusova funkce, ktera pfijima argument a vypocitava tak uhel
v radianech. Funkce atan2(y, x), je varianta inverzni tangensové funkce, ktera pfijima dva
argumenty, na misto jednoho. VypocCitava uhel v radianech mezi kladnou x-osou

a soufadnicovym bodem (x,y). [70] [71]

Implementace Ziegler-Nichols metody

VyuZiti této Ziegler-Nicholsovy metody, Ize aplikovat vice pfistupy. Tim prvnim pfistupem je
aplikace Ziegler-Nicholsovy na cely let, tim padem hledat hodnoty K, a Ty, které budou po cely
let konstantni. V praxi to znamena, Ze cyklus manualniho ladéni bude proveden pouze jednou.
V druhém pfipadé je ziskani hodnot K, a Ty pro kazdy interval separatné, z Cehoz plyne,
ze se provede manualni ladéni nejprve pro vzletovou &ast, poté pro horizontalni let a nakonec

pro interval pfistani. [69]

43



5 ¢
Fakulta dopravni W
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Bé&hem zpracovani diplomové prace bylo zvoleno prvni feSeni, tedy vysledné hodnoty

jednotlivych PID kontrolérd vyuzit vramci celého letu a simulovat standardni let,
béhem kterého byla kalibrace provedena pouze na zaCatku a pote, je bezpilotni prostfedek
ovladan bez dalSich korektur. Po implementaci jednotlivych softwarovych sluzeb je spustén

modifikovany let. [62]

2.3 Metodologické pristupy k vytvareni modifikovaného Fidiciho algoritmu

Na implementaci a vytvareni skriptu je pohlizeno z vice smér. Prvnim zpusobem, jak Ize
ke skriptu pfistupovat, je rozdéleni do uziteCnych &asti, diky kterym jsou Iépe definovany
jednotlivé oCekavané letové ukony, napfiklad rozdéleni na €asti, jako je vzlet, horizontélni let
a nasledné pfistani. PFi definici rozdéleni je nutné védét, co od tohoto skriptu oCekavame.
V pfipadé feSeni problém( je mozné vzit pouze urcitou ¢ast skriptu a ten pak optimalizovat.
[73]

Druhym zplUsobem je vytvafeni samotného skriptu v prostfedi Linux. V tomto pfipadé
je pouzito importovani podplrnych soubort a slozek z webové platformy GITHUB. Souhrn
jednotlivych souborll zahrnuje spustitelnou Sablonu psanou v kédu C++. Tato Sablona
obsahuje zakladni skript, ktery je dale modifikovan. Soucasti hlavickové struktury souboru jsou
zahrnuté veskeré knihovny a metody potfebné ke sbéru a publikovani dat. Dale je zde
definovana sekvencni logika programu main(). Kazda editace znamena novou kompilaci

pro spustitelny soubor, ktery je dale prezentovan jako ROS uzel. [72] [73]

2.3.1 Kvalifikace letovych intervali

Nasledujici schéma (obr. 21) ukazuje vertikalni pozici bezpilotniho prostfedku v Case.
Detailnim popisem lze rozdélit let do nékolika intervall — A, B, C, D a E. Zaméreni diplomové
prace se vztahuje pouze na intervaly B a D. Prvni zkoumany interval zahrnuje vzlet
bezpilotniho prostfedku az do dosazeni pozadované vysky, béhem tohoto intervalu dochazi
ke zméné pohybu z vertikalniho na horizontalni pohyb. Druhy interval se zaméfuje na klesani
bezpilotniho prostfedku do vySky jednoho metru. Dlvodem pro€ je vydefinovan jeden metr
a nikoliv nulova vyska je skutecnost, Ze v softwarovém prostfedi neni zemé jasné definovana.
Pfi pfimém poklesu do naprosté nuly, by systém nevyhodnotil tento stav jako pfistani.
Proto bezpilotni prostfedek nejprve snizi vySku na jeden metr a poté je provedena systémova

operace dronu ,pfistavani*.
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Obrdzek 21: Rozélenéni letu v intervalech

2.3.2 Navrh modifikovaného ridiciho algoritmu

Navrh fidiciho algoritmu je definovan pomoci skriptu pro kontrolni algoritmus bezpilotniho
prostfedku. Algoritmus tvofi zasadni aplikaci pro fizeni letu. Vytvofeni logicky na sebe
navazujicich celkll ma pfimy dopad na vykonnost a spolehlivost vytvofeného skriptu. Struktura
algoritmu je tvorfena sekvenéné, kde v pfipadé splnéni podminek nasleduje dalsi cCast.
Jednotlivé ¢asti skriptu jsou definovany tak, aby splfiovaly funkcionalitu a probihaly v logickém
poradi. Samotny skript tak pro lepSi orientaci zastupuje stejné rozdéleni, jako tomu bylo
u rozdéleni letu. Tvorba skriptu zac€ina jiz od z&kladni Sablony az po finalni verzi,

ktera byla pouZzita v experimentu. Finélni verze skriptu je v Pfiloze 1. [74] [75]

Mezi programovaci jazyky kontrolnich algoritmu patfi C++ a Python. Tvorba skriptu kontrolniho
algoritmu je FeSena prostfednictvim programovaciho jazyku C++, ktery je hojné vyuzivan
béhem vyvoje robotickych FeSeni, v€etné hybridnich bezpilotnich prostfedkd. Kromé volby

programovacich jazyku, je tfeba dbat i naslednou validaci systému pro Fizeni. [41]

Zakladni Sablona, ktera byla pouzita, je soulasti jiz existujici repozitafe Github
UCM-M143/MavRos-takeoff-n-land. Sablona poskytuje kompilovany zaklad a funkcionalitu,
tedy neni potfeba vytvaret baliCek ROS. Zakladni struktura se zabyva o fizeni vzletu a pfistani
u bezpilotnich prostfedkd. Rada knihoven a dal$ich podplrnych soubord zde chybi, proto
zvoleny skript dokonale vyhovuje zadani i zejména ve vyzkumu funkcionality jednotlivych

fadkd. Tento princip napomohl k pochopeni, jak skript pracuje a jak by se dal uprauvit,
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aby splfioval pozadavky pro zadani diplomové prace. Sablona pfinesla urychleni celého

procesu vyvoje skriptu a vyzkum se tak mohl zaméfit na specifickou adaptaci. [72] [74] [75]

Vysvétleni viastniho ROS skriptu, je kvalifikovano v nékolika bodech, které pomahaji Iépe

pochopit, jak cely skript funguje:

e Zahrnuti potfebnych knihoven, definice konstant a globalnich proménnych
e Vytvoreni tfidy PID Controller — implementace PID fizeni
e Callback funkce
¢ Hlavni program — main
o Inicializace
Vytvoreni publikovatelt a odbératell
Cekani na pfipojeni k bezpilotnimu prostfedku - A
Aktivace bezpilotniho prostfedku - A
Vzlet - B
Pohyb k bodu - C

Snizeni vySky do jednoho metru — D

O O 0O O O O

o Pristani—E

e Ukonceni programu

Mimo funkéni €asti skriptu, je skript tvofen i komunikaci s uZivatelem, kde napfiklad jsou
vypisovany informace o aktualni vySce i vzdalenosti k bodu. Tyto informace jsou dllezité
Z hlediska sledovani vykonu a pfipadné upravy, tak aby byl zajistén, co nejlepsi vykon.
V nasledujici ¢asti jsou prezentovany zasadni ¢asti skriptu, cely skript je pak soucasti pfilohy
(pfiloha 1).

Zahrnuti potfebnych knihoven, definice konstant a globalnich proménnych

Zajisténi funkcionality zavisi na zahrnuti spravnych knihoven hned v hlavickové ¢asti, kde jsou
dale definovany i jednotlivé kontanty. Mezi stézejni ¢ast patfi knihovna ros/ros.h, ktera tvori
zakladni knihovnu pro praci s ROS, zajiStuje komunikaci mezi jednotlivymi uzly

a zprostfedkovava tok informaci mezi odbérateli a publikovateli. [73]

Dale knihovny, které zajiStuji systémové funkcionalitu bezpilotniho prostfedku,
jako je napfiklad aktivace dronu, zména letového rezimu &i zpravy obsahujici informace
o aktualnim stavu bezpilotniho prostfedku. Poté jsou zde knihovny, které poskytuji informace
o rychlosti, pozici a rozsahu ¢&idel. Jelikoz, zadna z knihoven nedefinuje, jak presné se je

definovan klopeni bezpilotniho prostfedku, musi byt zahrnuty také knihovny, které obsahuiji
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matematické operace Ci operace pro praci s kvaterniony, které pfedstavuji objekty v 3D rotaci.
[70][71]

Kromé zahrnutych knihoven, jsou v hlavickové Casti skriptu definovany konstanty a globalni
proménné pro fFizeni bezpilotniho prostifedku. U vychozi konfigurace pied spusténim
samotného skriptu jsou nastaveny zisky nastavené pouze v proporcionalnich ziscich vysky,
klonéni a klopeni. Dale pak jesté nastavena hodnota maximalnich integranich chyb na 100,

diky tomuto nastaveni je zamezena akumulace pfili§ velké integracni chyby.

Vytvoreni tiidy PID Controller — implementace PID fizeni

V této Casti skriptu je implementovana tfida PIDController, ktera zajiStuje Fizeni klonéni,
klopeni a zejména fizeni vysky. Tfida obsahuje metody a proménné, diky kterym je mozné
dale ve skriptu pouzivat pouze odkaz na tuto tfidu. Soudasti kazdého ukolu této tfidy,
jsou definovany jednotlivé zisky v€etné& maximalni integracni chyby. Proces regulace vyuziva

vzorcl pro kazdou slozku:
Proporcionalni slozka: P = K, * e(t)

Integracni slozka: I = K; * [ e(t)dt

Derivacni slozka: D = K; * d;—(tt)

Kde e(t) je rozdil mezi pozadovanou hodnotou a méfenou hodnotou.

Celkovy vystup PID kontroléru nam udava soucet jednotlivych slozek:

Vystup: Output =P +1+ D

PIDContreller (double Kp, double Fi, double Kd, double max integral error)
: Ep(Ep), RKi(Ki), Ed(Kd), max integral error(max integral error), prev error(0.0), prev error derivative(0.0) {}

double update(double error, double dt) {
ELIOI_Sum += error * dt;

error_sum = std::min(Std::max(error_sum, -max_integral_error), max_integral_error);
double error_derivative = (error - prev error) / dt;

double alpha = ;

double error derivative filtered = ( - alpha) * prev error derivative + alpha * error derivative;
double output = Kp * error + Ki * error_sum + Kd * error derivative filtered;

pIev error = error;

prev_error derivative = error derivative filtered;
return output;

Obrdzek 22: Implementace tfidy PIDController
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V pfipadé nasi implementace (obr. 22) je vystup PID kontroléru soucet jednotlivych sloZzek kde

error predstavuje aktualnich chybu. Hodnota error_sum je kumulativni soucet chyb
s omezenim na maximalni integracni chybu a error_derivative_filtered je chyba derivacni
slozky chyby s alfa koeficientem pro dolni propustny filtr. Tento filtr sniZzuje vliv Sumu
a nahodnych zmén v derivacni slozce. Koeficient alfa urCuje, jak rychle se filtr adaptuje
na nové hodnoty chyby. Tato hodnota Ize nastavovat mezi 0 a 1 stim, ze ¢im niz$i tato

hodnota je, tim je filtr pomalejSi a signal je tak vice vyhlazen.

Vzlet - B

Cast skriptu (Pfiloha 1), ktera se zabyva vzletem Ize rozdélit na nékolik &asti (obr. 23).
V prvni &asti, je definovana smycka typu while, kter4 se provadi do doby neZ bezpilotni
prostfedek nedosahne letové vySky (10 metrl) nebo v pfipadé Spatné nastaveného PID
kontroléru do vysky 70 metr(, kde je ukon¢en program. Uvnitf smyCky pak probiha vypocet
chyb a €asu, kde je chyba vypocitavana jako rozdil mezi aktualni vyS8kou a poZadovanou
vysSkou, stejné jako Casovy interval (dt) mezi aktualnim a pfedchozim ¢asem. Aktualizace PID
kontroléru se Fidi tfidou PIDController, ktera je popsana vySe. Poté je aktualizovana orientace

na zakladé vypocitanych hodnot klonéni a klopeni a je publikovana nova rychlost.
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Obrdzek 23: Vlyvojovy diagram pro Vzlet - B

V ramci této aktualizace, se aktualizuje i Casova chyba. Veskeré informace jsou pozdéji
vypsany tak, aby bylo mozné béhem letu sledovat letové informace o nastavenych hodnotéach,
chybach a vystupu pro PID kontrolér. V zavéru vidime funkce ros::spinOnce() a rate.sleep(),
které zpracuji pfedchozi zpravy a udrzi stabilni frekvenci smy¢ky. Po doséahnuti vysky
se smycCka ukoncCi a do konzole je vypsan text ,Takeoff done“. Tim je ukonCena faze vzletu.

V kddu lze taky vyuzit také variantu s pozici, ktera je aktualné zakomentovana.
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SniZzeni vysky do jednoho metru - D

V této fazi bezpilotni prostfedek je fizen do vysky 1 metr nad povrchem. Pfed samotnou
smyckou je nastaveni pozadovanych hodnot, u vysky je to pravé 1 metr a u klonéni a klopeni
jsou hodnoty nastaveny na 0. Dale nasleduje smycka, ktera se provadi dokud nedosahne
bezpilotni prostiedek pozadované vysky nebo v pfipadé Spatné nastaveného PID kontroléru,
je zde nastavena kontrolni vySka 70 metrd, kdy po dosazeni této hodnoty se program ukonci.
Vypocet chyby je spocitan jako rozdil mezi aktualni vySkou a pozadovanou vyskou, stejné jako
je to u Casvoého intervalu (dt) mezi aktualnim ¢asem a pfedchozim €asem. Poté dochazi
k aktualizaci PID regulatord. Nasleduje nastaveni aktualizované orientace bezpilotniho
prostfedku pomoci vypocitanych hodnot klonéni a klopeni. Aktualizuji se pfedchozi hodnoty
chyby a €asu pro vySku. Nasledné probéhne pomoci funkci ros::spinOnce() a rate.sleep()
zpracovani predchozich zprav a udrzeni stabilni frekvence smycky. V zavéfu je vypsan
do konzole text “Reached 1 meter” a tim je smycka uzaviena. Vyvojovy diagram je zaloZen

na stejném principu jako je tomu u vzletu.

2.4 Postup pro spusténi validace a ladéni ridicich systému

Jelikoz se aplikace pohybuje v prostfedi linux, je vétSina procest vykonavana pomoci prikazu
vterminadlu. NeZ je proveden samotny let, je tfeba spustit server Roscore,
diky kterému je zprovoznéna komunikace mezi jednotlivymi uzly v ROS prostiedi. Server ROS

je spustén pomoci nasledujiciho pfikazu. [75] [76]

roscore

Po spusténi hlavniho serveru ROS pro koordinaci dat mezi jednotlivymi uzly, je spusténa
simulace s autopilotem PX4, prostfednictvim zprav MAVROS. Komunikace mezi mezi
MAVROS a autopilotem PX4 zprostfedkovava ovladani bezpilotniho prostfedku, dale je mozné

pomoci uzlu Cist data ze senzoru a provadét letoveé ukony. [74] [76]

roslaunch mavros px4.launch fcu_url: = "udp://: 14550@127.0.0.1: 14557"

Zprostfedkované ovladani vSak neni grafické a nelze simulovat vnéjSi vlivy, které pusobi
na bezpilotni prostifedek. Proto je nasledné spustén v dalSim okné terminalu pfikaz,
ktery otevird simulator Gazebo s vybranym modelem a je zahajena SITL simulace PX4.
Béhem simulace Ize sledovat chovani bezpilotniho prostfedku Cist data ze senzort a ladit Fidici

systém. [76]

make px4 _sitl gazebo — classic — standard — vtol
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A vtéto chvili ndsleduji dva mozné postupy, které jsou zavislé na tom, ktery typ letu

je validovan. V pfipadé aplikace referencniho letu je spusténa aplikace QGroundControl

z pracovni plochy. [74] [76]

V druhém pfipadé misto spusténi aplikace QGroundControl je vyzadovan jesté jeden pfikaz.

nn

rosrun "nazev slozky" "nazev balicku"

Poté je proveden let. Po provedeni letu, je uloZzen soubor s koncovkou .ULOG v kofenové
sloZce PX4 autopilotu. V této slozce jsou veskeré provedené lety. Pro validaci je potfeba data

ze soubort .ULOG konvertovat do :CSV soubord pomoci pfikazu.

ulog2csv = ,nazev letu"

Tento pfikaz vytvofi ve stejné sloZzce velké mnoZstvi souborl, které jsou zpracovany
v matematicko — analytickém prostfedi MATLAB. Zpracovana data, se tykaji hodnot vysky

v Case, vertikalni rychlosti v ¢ase, klopeni nebo klonéni.

2.5 Experimentalni postup pro testovani a analyzu fidiciho systému
Ulohou vyhodnocovani experimentalni ¢asti je ureni vykonnostnich ukazatell fidiciho

systému PID kontroléru. K ziskani vykonnostnich ukazateld byl proveden referenéni

a modifikovany let. Mezi zkoumané vykonnostni ukazatele z hlediska odezvy systému patfi:

e Doba nabéhu [s]
e Prekmit [%]
e Doba ustaleni [s]

e Doba, do dosaZeni maximalniho vrcholu [s]

Jednotlivé ukazatele pro kazdy interval jsou mezi sebou porovnany a vyhodnoceny,
ktery z nich obsahuje menSi hodnotu. Kromé& vykonnostnich ukazatell odezvy systému
jsou analyzovany i kritické body vySky. Kritické body vysky zahrnuji zejména spodni body

pribéhu letu, které pfedstavuji bezpecnostni riziko bezpilotniho prostfedku. [76]
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Pfedpokladem experimentalniho procesu je ur€eni vykonnosti, Ze ziskané vysledky

z modifikovaného algoritmu povedou k lepSimu stavu stability a odezvy systému. Méfeni
probéhlo ve vybranych interval B a D. Komparace mezi jednotlivymi provedenimi probéhla
v ramci referen¢niho i modifikovaného letu. Letecka data z jednotlivych letd jsou zpracovany

a analyzovany pomoci softwaru MATLAB. [76]

MATLAB

VyuZiti nastroje MATLAB poskytuje celou 8kalu podporovanych knihoven, v€éetné analytickych
nastroju pro zpracovani telemetrickych dat. Po provedeni jsou letu jsou letecka data ulozeny
do formatu ULOG, z tohoto formatu jsou exportovany do .CSV souboru. V ramci .CSV souboru
je dale pracovano v prostfedi MATLAB, které poskytuje podporu pfi praci s daty, ale také jsou
pomoci tohoto nastroje vytvafeny vizualizace a veSkeré matematické operace,

které jsou zasadni pro vyvoj Fidicich systém.

2.5.1 Porovnani uéinnosti pomoci parametrii mezi jednotlivymi lety

Dosahovani pozadované vysky bylo analyzovdno pomoci jednotlivych parametrd,
které nasledné byly mezi sebou porovnany. Optimalni feSeni systému definuje kratSi ¢as
vykonani letového ukonu ¢i rychlejSi odezvy systému na dany ukon. V nasem pfipadé jsou
parametry porovnavany tak, Ze napfiklad pro dosazeni vySky na intervalu B, jsou zpracovany
jednotlivé ziskané hodnoty a nasledné porovnany, u kterého provedeni letu bylo dosazeno
kde je vyzkum zamérfen na niz§i hodnotu prekmitu, ta ukazuje, ze v dalSim prabéhu funkce
nemusi byt eliminovana velmi vysoka hodnota funkce. Lze tedy fict, Ze im je hodnota pfekmitu
nizsi, nikoliv zaporna, tak provedeni letu dosahuje pozitivnéjsich vysledku. V pfipadé zaporné
hodnoty pfekmitu dochazi k podkmitu. Efektivni provedeni a rychlost dosazeni letového Ukonu
jsou zakladnimi vlastnostmi, které nam ukazuji, které provedeni letu je pro nas otpimalnim

feSenim.
V praktickém vyhodnoceni feSeni byla definovana tato podminka:
Hodnota parametru referenctniho letu > Hodnota parametru modfikovaného letu

V této podmince je porovnavana hodnota parametru, spinénim této podminky je ziskan
vysledek ,Modifikovany let*. V pfipadé, Ze tato podminka neni splnéna, nasleduje text
.Referenéni let®. Na zakladé vyc&tu z pfedchozich vySe zminénych tabulek, byl zpracovan
souhrn pro lepsi demonstraci jednotlivych porovnani. Tento souhrn je roz¢lenén do dvou

tabulek a to dle daného intervalu.
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3 Prezentace vysledku

3.1 Ovéreni konzistence simulovanych lett

Na zakladé metodického pfistupu ovéfovani konzistence simulovanych letli v prostfedi
Gazebo byl vytvoren obrazek (obr. 24). Na tomto obrazku je zobrazeno 5 referenénich letd,
které byly stejného provedeni, pouze €as spusténi se liSil. ACkoliv se jednotlivé lety mohou
v konkrétnich parametrech mirné lisit, draz byl kladen na trend funkce. Ten se u jednotlivych
letd prakticky shoduje. Pro specifi¢téjSi analyzu bylo zpracovano porovnani maximalnich vySek

amplitudy jednotlivych letd.

Porovnani letu - zavislost vysky v case

12 —Referencni let 1
Referencni let 2
10 /\ —Referencni let 3
Referencéni let 4
E 8 —Referencni let 5
S 6
7))
=
> 4 |
2 - -
0 o8 ‘
0 50 100 150
Cas (s)

Obrdzek 24: Porovndni konzistence referencnich letd

Tyto vySky amplitudy jsou:

o Referencnilet 1-10.8597 (100%)

o Referencnilet 4 - 10.8507 (99,92%)
o Referencnilet 2 - 10.8287 (99,72%)
o Referencnilet 5 - 10.7995 (99,45%)
e Referencnilet 3 - 10.7751 (99,22%)

Maximalni rozdil je 0.78 %, ted méné nez 1%, v tomto pfipadé se jedna pouze o Casovy posun

jednotlivych letd.
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3.2 Referencéni let

Pribéh vysky v €ase u referencniho letu
12 ! ‘ ‘

== Referencni let
. Pozadovana vysSka

5

—~ 8 : : .
E s
S 6
AN =
~>\ E
>4 :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas (s)

Obrdzek 25: Priibéh vysky v ¢ase u vychoziho letu

Referenéni let byl proveden prostfednictvim fidici stanice QGroundControl. V grafu (obr. 25)
je znazornén prabéh celého letu. Referencni let byl rozdélen do jednotlivych intervall
(A, B, C, D, E). Vintervalu B, ve vzletové fazi, bylo zaznamenano témér linearni stoupani
do pozadované vysky, poté kfivka protnula pozadovanou vySku a pokraCovala v rostoucim
trendu na intervalu C. Déale dosahla kfivka svého maxima kolem 11 metrd, odsud nasledoval
strmy pokles hodnoty vysky, ktery se zastavil az témérf u hodnoty 8 metrd. Z tohoto bodu vyska
letu opét narUstala, a blizila se k poZzadované vySce letu, tu vSak nakonec po druhé neprotla.
Tésné pod kfivkou byl dosazen vzdalenostni bod a nasledovalo strmy pokles, ktery je zfejmy
na celim intervalu D. Po dosazeni 1 metru, pokracovala kfivka k nule, kde bylo provedeni letu

ukondéeno.

V ramci tohoto letu probéhlo automatické ladéni jednotlivych PID kontrolérd. Vysledné hodnoty
jednotlivych slozek byly zaznaménany do tabulky (tab. 1) nize:

Tabulka 1: Hodnoty PID kontroléru ziskané automatickym ladénim

P I D
VysSkovy PID kontrolér 12.687 0 0
Pitch PID kontrolér 1 0.285 0.0033
Roll PID kontrolér 1 0.275 0.0043
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3.3 Modifikovany let

Implementace modifikovaného letu byla tvofena fidicim algoritmem, kterym byl skript.

Provedeni letu pomoci skriptu znaéné zménilo celé simulaéni schéma (obr. 26).

/— \\ MAVROS

Autopilot PX4 ) APl / OFFBOARD
komunikace
port 14540 . . )
[ mavlink_main.cpp ]< - Mavrh ridiciho algoritmu
port 14580
Simulator
TCF 4560
[ simulator_mavlink_cpp ]<: Gazebo ]

jp ort neni urcen

Obrdzek 26: Modifikované simulacni schéma komunikace

Simulaéni schéma bylo redukovano pouze na 3 bloky. V ramci téchto blok( byl skript
(Navrh Fidiciho algoritmu) integrovan do bloku APl / OFFBOARD, &imz byla zprostfedkovana
pfima komunikace s autopilotem PX4, konkrétné s kofenovym souborem mavlink_main.cpp.
Touto integraci je eliminovana softwarova kontrolni stanice QGroundControl.
Eliminaci kontrolni stanice doSlo ke ztraté sledovani jednotlivych parametri v realném cCase.
Ztrata je nasledné nahrazena zahrnutim systémovych zprav ROS_INFO v skriptu (PFiloha 1).

Tyto zpravy byly publikovany v ramci TUI terminalu.

3.3.1 Modifikace PID kontroléru

Implementace Fidiciho systému u modifikovaného letu byla realizovana tak, ze nejprve byly
ziskany hodnoty K, a Ty dle metodického postupu Ziegler-Nicholsovy metody ladéni.
Hodnoty byly ziskavany pro kazdy PID kontrolér zvlast. K dosazeni optimélnich hodnot,
byla zkoumana oscilace b&hem jednotlivych fazi letu, tim jsou intervaly vzlet - B a snizeni
vySky na 1 metr - D, ale také priibéh horizontalniho letu, tedy na intervalu C. Kde byl sledovan
parametr udrzeni vySky v uréenych mezich, za pfedpokladu nastavenych hodnot pro pitch
a roll, které byly stanoveny dle vlastniho uvazeni na hodnotu 0.05 radianu, tedy na 2.87 stupnu
a kazdy let, ktery Cinil odchylku dosazené vysky mezi po&ate¢nim a koneCnym bodem C vice
nez 2.5 metri, byl automaticky bran jako nedostacujici, jelikoz v realném svété by byla
ohrozena bezpecénost. Manualni ladéni, v€etné implementace Ziegler — Nicholsovy metody,
bylo zpracovano u letd, kde byly ziskavany hodnoty pro PID kontroléry v maximalnim rozmezi

1.5 metrd.
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Ziskané hodnoty Ky a T, jsou prezentovany v nasledujici tabulce (tab. 2):
Tabulka 2: Ziskané hodnoty Ku a Tu

Ku Tu
Vyskovy PID kontrolér 2.0211 % 107° 4.1785
Pitch PID kontrolér 6.1157 * 1078 4.0582
Roll PID kontrolér 3.6944 « 1077 4.2638

Vysledné hodnoty K, a T, byly modifikovany pomoci empirickych vzorcl Ziegler — Nicholsovy

metody. V nasledujici tabulce (tab. 3) jsou modifikované hodnoty pro jednotlivé PID kontroléry

Tabulka 3: Hodnoty PID kontroléru ziskané manudlnim ladénim a implementaci ZN

P | D
Vyskovy PID kontrolér 1.213 % 107° 9.674 x 107° 1.056 * 107>
Pitch PID kontrolér 3.669 x 108 3.014 x 1078 3.102 x 1078
Roll PID kontrolér 2.217 %1077 1.733 % 1077 1.969 * 10~

3.3.2 Simulace modifikovaného letu

Pribéh vysky v ¢ase u modifikovaného letu

: : : =—Referendéni let
: : : PoZzadovana vyska

10 :

12

15 20 25
Cas (s)

Obrdzek 27: Pribéh vysky v ¢ase u modifikovaného letu

Modifikovany let byl proveden integraci skriptu v ramci APl / OFFBOARD. V grafu (obr. 27)
je znazornén kompletni let v zavislosti na ¢ase. Modifikovany let byl rozdélen do intervall
(A, B, C, D, E). Prabéh kfivky po inicializaci systému se dostal do vzletové faze — B,
dale je z grafu zfejmé, Ze tvar kfivky na tomto intervalu je linearni. Po dosazZeni pozadované
vysky letu, pfesel let do intervalu C kde nasledovalo zmirnéni narlstu, které mirné oscilovalo.

Tento pribéh byl zaznamenan az do vysky témér 2 metrového rozdilu vici pozadované vysce.
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Poté doslo k trendu klesani, kde hodnota vysky poklesla az tésné pod pozadovanou vysku.
Poté néasledoval velmi mirny narist az do bodu, kdy bylo dosazeno vzdaleného bodu.
V tomto bodé zacal interval D, tedy pokles do vysSky jednoho metru. Na tomto intervalu
se funkce kfivky zda byt témér linearni az tésné pred koncem, kde je prostfedek zbrzdén.

Po zbrzdéni rychlosti nasledovalo systémové pfistani a ukonceni provadéni letu.

3.4 Komparace letl
Porovnani refererenéniho letu s modifikovanym letem bylo sdruzeno do jednoho grafu

(obr. 28). Prezentace porovnani byla znazornéna pomoci baru do intervald ke kazdému letu.
Z toho plyne, zZe Cervena linie je uréena pro referencni let a modra linie je pro modifikovany let.
V grafu je dale znazornéna pozadovany vysky, ze které vyplyva zda se provedeni jednotlivych

let( vyskotovalo pod pozadovanou vySkou &i nad ni.

Porovnani prubéhu jednotlivych letu

12 __—
///‘)Q — Referenéni let
— Modifikovany let

Pozadovana vyska

10

Vyska (m)
D

HN

0 4 S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas (s)

Obrdzek 28: Porovndni prubéhu cely leti

Podrobnéjsi popis byl rozdélen do Setfenych intervalli, kde byla popsana charakteristika

jednotlivych letd v ramci daného intervalu. Analyza probéhla na intervalech:

e |Interval B — Vzlet

e Interval D — Klesani do jednoho metru
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3.4.1 Analyza a popis letu v intervalu B

V grafu (obr. 29) jsou prezentovany jednotlivé lety dle stejné barevné prezentace jako tomu
bylo v ramci kompletniho porovnani. Podrobnéjsi analyza byla zaméfena v prvni fadé na ¢as
dosahnuti pozadované vysky. V grafu je zobrazena Cervena kfivka referencniho letu,

ktera vyvozuje mirn&jsi narast vysky vuci modifkované modré kfivce.

Porovnani vysky v ¢ase na intervalu B
I I [

12 —
=—=Referenéni let
—Modifikovany let
10
~ 8
E
g6 f
)
>
>

N

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas (s)

Obrdzek 29: Prubéh dosahovdni letové vysky na intervalu B

Casové hodnoty jednotlivych provedeni jsou prezentovany nize:

e Referenéni let — 8.46s

¢ Modifikovany let — 4.58s

Dosazeni poZadované vysky je zavislé na rychlosti, kterou se bezpilotni prostfedek pohybuje.
Z grafu (obr. 30) je patrné, Ze jednotliva provedeni pfistoupily k dosahovani vySky rozdilnym
zpusobem. V rdmci modifikovaného letu, byl z poatku zaznamenan prudky trend vzh(ru,
ktery se az v hodnotach 2.5 m=*s~1 zagal zpomalovat, kde mirné osciloval poté dos$lo
k pfiblizeni ke 3 m=xs! | kde néasledoval prudky pokles vertikdlni rychlosti,
¢imz doSlo k zbrzdéni vertikalni rychlosti tésné pfed dosaZeny poZadované vysky.
Referen¢ni let, operoval vcelém priabéhu sponékud klidnéjSimi  hodnotami,
které se pohybovaly kolem 1 ~ 1.5 m * s~1. Dale v analyze vertikalni rychlosti byly zméfeny

hodnoty pramérné rychlosti.
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Zavislost vertikalni rychlosti v ¢ase na intervalu B
T T T T

=—Referendéni let
——Modifikovany let

o
3

N

Vertikalni rychlost (m/s)
(@)

1
0.5 ,
0 | | | 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas (s)

Obrdzek 30: Zavislost vertikalni rychlosti v ¢ase na intervalu B

Zmérenim pramérnych rychlosti byly dosazeny tyto hodnoty:

e Referenénilet—1.14 m xs™1

e Modifikovany let — 2.16 m * s~1

V grafu (obr. 31) je znazornén prubéh klopeni na intervalu B. Pribéh je znazornén ve stupnich.
Prubéh kfivky referenc¢niho letu se v pocatku pohyboval u zaporné u hodnoty 1, poté osciloval
mez hodnotami 0 a 2. Oscilace modifikovaného letu byla ve vétSich uhlovych hodnotach a ze

zacatku oscilace probéhla mezi 2 a 4, poté doslo k narlstu, ktery se pohyboval mezi 3 a 4.

Zavislost klopeni v €ase na intervalu B
5 T T I I 1

=—=Referenéni let
—Modifikovany let

-

Uhel klopeni (°)
N

1 1 1 | | | |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cas (s)

Obrdzek 31: Zavislost klopeni v ¢ase na intervalu B
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V grafu (obr. 32) je znazornén prabéh klonéni na intervalu B. Provedeni referenéniho letu
vychézelo v poCatku ze zaporné hodnoty, poté doslo k prudkému narlstu az k hodnoté 2.
Poté nasledoval pokles dhlu az k nule. Dale pokraCoval opét narust, ktery déle osciloval
vrozmezi 1 — 3 stupné. V referenénim letu vidime uhel klopeni, ktery zacina v zaporné

hodnoté 1. Modifikovany let se osciloval v mensim rozmezi a to mezi 1 a -1.

Zavislost klonéni v ¢ase na intervalu B

3 T T T T
=—Referencni let
—Modifikovany let
2
§ 1
O
S |
S 0
c
D
1 i
_2 | 1 L 1 1 |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Cas (s)
Obrazek 32: Zavislost klonéni v ¢ase na intervalu B

V tabulce (tab. 4) jsou prezentovany jednotlivé parametry, které byly ziskany béhem méreni
a vychazi z metodiky, kterd se zaméfuje na experimentalni testovani, kde byly definovany

vykonnostni parametry pro validaci robustnosti fidiciho systému.

Tabulka 4: Ziskané hodnoty vykonnostnich ukazateld na intervalu B

ALT 1B ALT 2B VEL 1B VEL 2B
Doba nabéhu 5.84 2.96 0.14 0.42
Doba dosazeni vrcholu 12.59 8.74 9.23 8.82
Prekmit - - 212% 399%
Doba ustaleni 12.59 8.74 12.59 8.74

I R N B

PITCH 1B PITCH 2B ROLL 1B ROLL 2B

Doba nabéhu 0.93 1.25 0.93 1.38
Doba dosazeni vrcholu 9.35 7.44 9.35 5.92
Prekmit 67% 1.73% 68% -333%
Doba ustaleni 12.59 8.74 12.59 -
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3.4.2 Analyza a popis letu v intervalu D

Vgrafu (obr. 33) je prezentovan pribéh dosahovani 1 metru na intervalu D.
V grafu je zobrazena Cervena kfivka referen¢niho letu, ktera vyvozuje mirnéjsi pokles vysky

vU¢&i modifkované modré kfivce.

Zavislost vySky v €ase na intervalu D
I T T

10
=—Referencni let
—Modifikovany let
8 |
E 6
©
X
2 4l |
>
2 [ |
0
4 6 8 10 12 14 16

Cas (s)

Obrdzek 33: Zdvislost vysky v ¢ase na intervalu D

Casové hodnoty jednotlivych provedeni jsou prezentovany nize:

e Referencnilet —11,37s

e Modifikovany let — 6.10s

Z grafu (obr. 34) je zfejmé, ze pfristup jednotlivych trend( kfivky byl pfi dosahovani vysky
1 metr odliSny. V ramci modifikovaného letu, byl z podatku zaznamenan prudky klesajici trend,
ktery se zpomalil az téméf u -2 m=*s~!. Vtomto bodé nasledoval velmi mirny nardst,
ktery setrval az tésné pfed dosazenim 1 m. Pfed dosazenim jednoho metru nasledoval velmi
prudky narust vertikalni rychlosti, ktery témér protnul nulu, poté nasledovala jesté mirna uprava
zaporné rychlosti, kde byla splnéna podminka dosazeni jednoho metru. U referenniho letu
bylo prabéh kfivky s klesajicim trendem s mirnou oscilaci az do zapornych hodnot mirné
za 1 m=s~t. Poté byl kiivka zagala stoupat a bezpilotni prostiedek postupné& zpomalovat.

V koncovéfazi je zachycena pouze mirna oscilace kolem zaporné hodnoty -0.75.
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Zavislost vertikalni rychlosti v ¢ase na intervalu D
T I

| —Referencni let
—Modifikovany let

o
)

Vertikalni rychlost (m/s)
on X

4 6 8 10 12 14 16
Cas (s)

Obrdzek 34: Zavislost vertikdlni rychlosti v ¢ase na intervalu D

Zmeéfenim pramérnych rychlosti byly dosazeny tyto hodnoty:

e Referenénilet—0.84 m xs™1

e Modifikovany let — 1.55 m * s ™1

Zavislost klopeni v ¢ase na intervalu D
[ [ [

=—=Referenéni let
—Modifikovany let

Uhel klopeni (°)
o

-

4 6 8 10 12 14 16
Cas (s)

Obrdzek 35: Zavislost klopeni v ¢ase na intervalu D

V grafu (obr. 35) je zobrazen vyvoj klopeni jednotlivych letd na intervalu D. Kfivka
modifikovaného letu méla pouze ze zaCatku mirny narast, ktery mifil k 1 stupni, poté se vSak

ustalila na nule. U Cervené kfivky referen¢niho letu nastal oscilace, ktera se ustélila kolem
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hodnoty 0 stupiu. PFi poklesu vySku vSak doslo k anomalni oscilaci, ktera byla zplsobena tim,

Ze provedeni referen¢niho letu po dosahnuti 1 metru pokracovalo az do nulové vysky.

Zavislost klonéni v ¢ase na intervalu D
I T I I

==Referendéni let
—Modifikovany let

1.5

Uhel klopeni (°)

s

4 6 8 10 12 14 16
Cas (s)

Obrdzek 36: Zavislost klonéni v ¢ase na intervalu D

Graf (obr. 36) poskytuje informace o klonéni v intervalu D. V pocatku tohoto intervalu byla
zaznamenana velka oscilace u referenéniho letu, ktera se po Case zmirnila
do rozmezi 0° — 0.5° klonéni. U provedeni modifikovaného letu byl zaznamenan prabéh

v rozmezi 0.5° - -0.5°. Tato oscilace setrvala po celou dobu intervalu D.

Tabulka 5: Ziskané hodnoty vykonnostnich ukazatelt na intervalu D

ALT 1D ALT 2D VEL 1D VEL 2D
Doba nabéhu 0 0 0.89 0.02
Doba dosazeni vrcholu 4.13 4.16 6.29 4.74
Prekmit - - 62% 927%
Doba ustaleni 15.49 10.26 15.49 10.26

PITCH 1D PITCH 2D ROLL 1D ROLL 2D

Doba nabéhu 0.55 0.01 0.03 0.15
Doba dosaZeni vrcholu 11.56 7.26 5.35 4.89
Prekmit -174% 213 % -121% 85%
Doba ustaleni - 10.26 - -
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V tabulce (tab. 5) jsou prezentovany jednotlivé parametry, které byly ziskany b&éhem méfeni.
V fadku Doba ustaleni pro klonéni a klopeni nebyly jednotlivé signaly provedeni ustaleny,

z Eehoz plyne, Ze nebyla ziskana hodnota €iselného typu.

3.4.3 Souhrn vysledkt z obou intervalli a porovnani fidicich systému

V intervalu B — vzlet (tab. 6), byly srovnavany jednotlivé hodnoty parametrud pro vysSku (ALT B),
vertikalni rychlost (VEL B), klopeni (PITCH B) a klonéni (ROLL B). V pfipadé, ze jsou alespon
3 stejné vysledky hodnot, je dosaZena kvalifikace letu ,Modifikovany let* nebo ,Referencni let".
Pokud vysledky hodnot vySly pouze s 50% uspésSnosti, neni kvalifikace ur€ena a v tabulce byla

tato informace oznadena jako ,NELZE URCIT*.

Tabulka 6: Porovndni vykonnostnich ukazatelt na intervalu B

ALTB VELB
Referencni let - Modifikovany let Referencni let - Modifikovany let
Doba nabéhu Modifikovany let Referencni let
Doba dosazeni vrcholu Modifikovany let Modifikovany let
Prekmit - Referencni let
Doba ustaleni Modifikovany let Modifikovany let
Vyhodnoceni Modifikovany let NELZE URCIT
- r ]
PITCHB ROLLB
Referencni let - Modifikovany let Referencni let - Modifikovany let
Doba nabéhu Referencni let Referencni let
Doba dosazeni vrcholu Modifikovany let Modifikovany let
Prekmit Modifikovany let Modifikovany let
Doba ustaleni Modifikovany let Referencni let
Vyhodnoceni Modifikovany let NELZE URCIT

V intervalu D — klesani do jednoho metru v tabulce (tab. 7), jsou znazornény vyhodnoceni

vykonnostnich ukazatell jednotlivych parametr na intervalu D.
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Tabulka 7: Porovndni vykonnostnich ukazatelt na intervalu D

ALTD VELD
Referencni let - Modifikovany let Referencni let - Modifikovany let
Doba nabéhu Referencni let Modifikovany let
Doba dosazeni vrcholu Referencni let Modifikovany let
Prekmit - Referencni let
Doba ustaleni Modifikovany let Modifikovany let
Vyhodnoceni Referencni let Modifikovany let
- ° ]
PITCHD ROLLD
Referencni let - Modifikovany let Referencni let - Modifikovany let
Doba nabéhu Modifikovany let Referencni let
Doba dosazeni vrcholu Modifikovany let Modifikovany let
Prekmit Referencni let Modifikovany let
Doba ustaleni - -
Vyhodnoceni Modifikovany let Modifikovany let

3.4.4 Porovnéani vyvoje vy3ky naintervalu C

Pro komplexnéj$i analyzu letu byl bran ohled i na prlizkum mimo vySe zminéné intervaly.
V tomto pfipadé na interval horizontalniho letu. V nasledujicim grafu (obr. 37) je prezentovan
interval C, kde byly porovnavany Kkfivky jednotlivych letd vG&i pozadované vySce.
Z grafu je patrné, ze po dosazeni pozadované vysky, zaCaly oba lety jeSté dale stoupat.
Hodnoty stoupani u modifikovaného letu se zastavily az po prekroc¢eni rozdilu 1.6 metrl mezi
vySkou modifikovaného letu a poZadovanou vyskou letu, nasledovala mirn4 oscilace a poté
strmy pokles vySky az do zaporné diference -0.3896 m. Poté jeSté nasledoval mirny narlst

vysKy a tim byl ukoneno provedeni modifkovaného letu na tomto intervalu. Hodnota stoupani

Zavislost vysky na ¢ase na intervalu C
I I

12 ‘
1.6058 —Referencni let
—Modifikovany let
11 - 0.8597 PoZadovana vyska
¢ Minima a maxima
£
810 |
S
>
>
9 i
| | | | | 1
4 6 8 10 12 14 16 18

Cas (s)

Obrdzek 37: Zavislost vysky na case na intervalu C
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referen¢niho letu byla zastavena na 0.8597 m nad pozadovanou vySkou. Poté nasledoval

strmy pokles hodnot vySky, az téméf k 2 metrovému rozdilu vicéi pozadované vySce.
Dale kfivka letu zaCala opét narlstat do doby, nez byl dosazen vzdalenostni bod. Dosazeni

tohoto bodu znamenalo ukon&eni prizkumu na tomto intervalu.

Okometrickd analyza definovala minima a maxima, respektive rozdilové hodnoty vudi

poZadované vysce, pro jednotlivé provedeni letu na intervalu C. Tyto maxima a minima jsou:

Referencéni let Modifikovany let
¢ Maximum — 0.8597 ¢ Maximum — 1.6058
e Minimum —- 1.833 e Minimum — - 0.3896

Déle na tomto intervalu byla provedena analyza procentudlni plochy pod a nad poZzadovanou

vySkou.

Hodnoty plochy pod referenéni vySkou a nad referenéni vySkou:

Referencni let Modifikovany let
¢ Procentualni podil pod kfivkou — 99.05% e Procentualni podil pod kfivkou — 94.7%
¢ Procentualni podil nad kfivkou — 0.95% e Procentualni podil nad kfivkou — 5.3%

Kromé vySe zminénych metrik byl soucasti analyzy proveden také vypoclet smérodatné
odchylky pro jednotlivé lety. Pomoci smérodatné odchylky je zjiSténa variabilita dat.
V tomto ohledu bylo diky smérodatné odchylce kvantifikovano kolisani vysky letu kolem

priimérné hodnoty vysky.

Vramci referenéniho letu byla zaznamena hodnota smérodatné odchylky 0.8654,
z Cehoz plyne, ze vétSina hodnot vysky u referen¢niho letu se nachazi v rozmezi + 0.8654

od primérné vysky letu.

Pro modifikovany let byla stanovena hodnota smérodatné odchylka 0.6687,
z Cehoz plyne, vétSina hodnot vySky vramci modifikovaného letu se nachazi

v rozmezi + 0.6687 metrd od primérné vysky letu.

66



5 ¢
Fakulta dopravni W
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Diskuze

Prezentované vysledky z vykonnostnich ukazateld naznacduji, ze je mozné docilit lepsi
vykonnosti navrzenim a manualnim ladénim PID kontroléru. Obecné bylo dosazeno rychlejsi
odezvy systému fidiciho algoritmu, a to jak u intervalu vzletu — B, tak u intervalu pfistani
Ci zklesani do jednoho metru D. V obou intervalech pfevazuje fidici systém modifikovaného

letu.

Kromé analyzy na intervalech vzletu a pfistani byl doplfikové prozkouman interval C, tedy
pohyb od bodu mezi vzletem k bodu pfistani. Zde byly zjiStovany hodnoty procentualnich
podilt ploch pod a nad poZzadovanou vyskou letu a dale definice kritickych bodd. Z vyslednych
hodnot podilt ploch pod a nad kfivkou vychazi Iépe modifikovany let z pohledu, Ze je Castgji
nad pozadovanou vySkou a nepohybuje se pouze pod ni. Modifikovany let poskytuje
bezpecnéjsi feSeni z hlediska letu ve velmi nizkych vyskach. Provedeni modifikovaného letu
je spiSe vedeno nad pozZadovanou vysSkou v porovnani s referenénim provedenim letu,
u kterého je vySka snizena az vrozdilu dvou metrl oproti pozadované vySce.
Klesani do takového bodu, je vnimano jako kritické, kdy mize dojit ke stfetu s objekty i pfimo

se zemi.

Navrzeni kontrolniho algoritmu sebou nese Upravu simulaéniho schématu autopilota PX4.
Uprava simulaéniho schématu spoéiva v eliminaci grafického prostfedi virtualni kontrolni
stanice, ktera umozrfiuje sledovani dat ¢i ovladani bezpilotniho prostfedku. Sledovani dat
spociva v definovanim, ktera data je vhodné sledovat béhem letu, tyto data jsou vypisovany
do konzole pomoci informacénich zprav. Diky této uUpravé je zprostfedkovana pfima
komunikace mezi fidicim systémem bezpilotniho prostfedku a autopilotem PX4.
Pfima komunikace muize vést k rychlejSimu pfenosu dat mezi navrzenim fidicim systémem

a autopilotem PX4.

Mimo analyzovani vykonnostnich ukazatel(, Ize si pokladat otazku, zda zvoleny 3D model
dosahuje optimalnich vysledku fidiciho algoritmu. V pfipadé zmény modelu prabéh vysky
nebude stejny jelikoz hmotnost véetné dalSich aerodynamickych parametrli nebudou shodné.
Pfi volbé jiného modelu je tedy nutné opakovat manualni ladéni v€etné implementace vhodné
vyhlazovaci metody. Coz vede k FeSeni, zda volba Ziegler — Nicholsovy metody je optimalnim

feSenim vybéru.

Prostor kam se vyvoj fidiciho algoritmu mize dale ubirat je napfiklad ve zkoumani metod pro
samotné vyhlazeni signalu Fidiciho systému, Podrobna analyza riznych metod muze vést
k odlisnym vysledkum, které nemusi byt vzdy optimalnim feSeni pro vyvoj v oblasti bezpilotnich

prostredku.
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Samotny vyvoj skriptu je dalSi otazkou, ktera muze bést k FeSeni. Obsahem navrzeného skriptu

je sekvencni forma, kdy jednotlivé faze jdou postupné za sebou, je vS8ak mozné definovat tento
pfistup pomoci letovych rezimd a v ramci provedeni letu se tak pfepinat mezi jednotlivymi

rezimy.

K navrhu se vztahuje jesté jak pfistupovat k danému skriptu a zda aplikovat PID kontrolér
se stejnymi hodnotami nebo pouze v jednotlivych intervalech. V ramci testovani a validace
probéhl test pouze na celém intervalu, kdy bylo manudlni ladéni zprostfedkovano hned
na zacatku a poté se jiz pracovalo s definovanymi hodnotami. Pokud vSak by byl vyuzivany
rozdilné hodnoty pro kazdou fazi letu bylo mozné zajistit optimalni hodnoty letu v jednotlivych
intervalech s negativné ovlivnénym C&asem, kdy v pfipadé kazdého manualniho ladéni
na jednotlivych intervalech by musela byt pozastavena simulace a poté analyzovany data
pouze na tomto intervalu a z téch by byly vypocitany optimalni hodnoty a takovyhle postup by

byl pro kazdy interval zvlast.

Z hlediska metodiky programovani vlastniho skriptu bylo zjisténo, Zze na to jak je velka
kompatibilita prostfedi autopilota PX4 s Gazebo simulatorem, v€etné podpurnych nastroju
ROS. Tak se v ramci riznych studii, setkavame pouze s malym mnoZstvim vyuZitelnych
a spustitelnych skriptt, které tvofi zakladni Sablonu pro vytvareni vlastnich FeSeni.
Vznikajici projekty jsou tak odkazany na mnoho stravenych hodin vyzkumu, jak vyuZivat
systému publish — subscribe a jakym zplsobem napfiklad volat jednotlivé proménné v ramci

informacnich zprav.

Kromé zaméfeni na navrh skriptu, by navazujici vyzkum mohl byt zaméfen na optimalizaci
letové konstrukce, ktera vychazi zvybraného 3D modelu. S cilem dosaZzeni lepSi
aerodynamiky hybridnich bezpilotnich prostfedkl s pevnou konstrukci rotort. Studie by mohla
zahrnovat rGzné rozestavéni rotord na kridle, konkrétni tvar kfidel €i volba vyuzitelného

materialu.

Mezi limitace patfi absence vyzkouSeni v praxi, kde muze bezpilotni prostfedek vyvozovat
odliSné chovani, nez tomu bylo ve virtualnich podminkach. Jako dalSi limitaci této diplomové
prace vybér konkrétniho bezpilotniho prostfedku, u kterého je vyuzit aplikovany skript.
Vyuzitim fidiciho algoritmu v odliSném modelu muze vést k odliSnému chovani systému.
Coz Ize manualnim ladéni postupem Casu odbouravat. Posledni limitaci je implementace
konkrétni metody pro ladéni. Ziegler — Nicholsova metoda je hojné vyuzivana k regulaci
systému, av§ak neni jedinou metodou, ktera se pouziva k regulaci systému. Proto je mozné,

Ze v pfipadé jiné volby by bylo dosazeno odli§nych vysledkd.
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Zaveér

Tato prace se zaméfovala na implementaci vlastniho navrhu fidiciho algoritmu. Nejprve viak
bylo nutné vybrat model, ktery splfioval kritéria poctu akénich &lenl a zaroven byl plné
kompatibilnim modelem v prostfedi Gazebo. Poté byl vytvofen skript v programovacim jazyce
C++, ktery obsahoval vlastni navrh kontrolniho algoritmu.K vytvofeni vlastniho navrhu byly
vyuZzity nastroje a techniky, které se opiraji o navrh kontrolnich algoritmd. Béhem vyzkumu
se vychazelo z empirické techniky Ziegler — Nicholsovy metody ladéni pro vyhlazeni funkce
kontrolniho algoritmu. Navrhem kontrolniho algoritmu prostfednictvim skriptu bylo eliminovano
prostfedi virtualni kontrolni stanice a diky tomu byla zajisténa komunikace fidiciho algoritmu

napfimo s autopilotem PX4.

Nejprve bylo provedeno testovani konzistence letu prostfednictvim fidici stanice QGround
Control. V ramci tohoto testovani bylo provéfeno, zda provedeny let neobsahuje Zadné
anomalie a trend kfivky jednotlivych letd je shodny, pouze je posunuty v Case. Vysledkem by,
Ze rozdily mezi jednotlivymi lety jsou takfka zanedbatelné nebot' se lidily pouze v mezich méné
nez 1%. Po stanoveni podminky konzistence letu, probé&hlo testovani na dvou letech, které
byly zprostfedkovany pomoci rliznych technik, avSak za dodrzeni stejnych podminek letu,
z toho vyplyva, Ze béhem obou letl bylo dodrzeno poradi jednotlivych fazi, véetné dodrzeni
pozadovanych parametri jako je vySka Ci vzdalenost do které mél hybridni bezpilotni

prostiedek letét.

Prvnim letem byl referenéni let, ktery byl zprostfedkovan v prostfedi QGroundControl,
a jednalo se tak o standardizovany postup provedeni letu. Pfed provedenim letu bylo vyuzito
nastroje pro automatické ladéni, ktery zkalibroval bezpilotni prostfedek tak, aby bylo béhem
letu zajisténo optimalnich hodnot. Tento let poskytl zaklad pro porovnani vyslednych hodnot
vykonnostnich ukazatell. Druhy let byl zprostfedkovan pomoci vlastniho skriptu,
ktery obsahoval PID kontroléry pro vysku, pitch a roll, véetné vyhlazovaci metody signalu
Ziegler-Nichols. Diky manualnimu ladéni, které je nutné zprostfedkovat v ramci této metody,
a nasledné integraci upravenych hodnot pomoci empirickych vzorcl Ziegler-Nicholsovy

metody byl zajistén pfiznivéjsi pribéh modifikovaného letu v porovnani s referenénim letem.

Porovnani provedeni letdl bylo rozdéleno do jednotlivych intervalt faze letu. Jednotlivé
testovani se vSak zamérovalo na pribéh ve vzletové a pfistavaci fazi. Na intervalech vzletu
a pristani byly porovnavany hodnoty vykonnostnich ukazatell, a kromé hodnot vykonnostnich
ukazatell byly porovnany hodnoty ¢asu dosazeni pozadované vySky a vertikalni rychlosti.
Ve vzletové i pfistavaci fazi byly kratS$i ¢asy dosaZzeny u modifikovaného letu.

V celkovém porovnani, které bralo ohled jak na vykonnostni ukazatele, tak na vertikalni
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rychlost a dosazeni pozadované vysSky, bylo zjisténo, Zze modifikovany let vykazuje lepsi

hodnoty na intervalech vzletu a pfistani.

Pro dosaZeni jasného pohledu na systém, ktery je robustnéjSim, bylo tfeba pohlédnout
i na priibéh mimo testované intervaly pro doplnéni uzite¢nych informaci. Ve fazi horizontalniho
letu byly méfeny minima a maxima, dosazené vysky jednotlivych provedeni, a plochy
pod kfivkou a na kfivkou. V ramci méfenim extrémnich bodu, byl nalezen bod, takzvané
kritického minima u referenéniho letu a to v pfipadé, kdy bezpilotni prostfedek zacal rapidné
zklesavat pod poZzadovanou vysku s diferenci -1.833 pod poZzadovanou vySku. Bod kritického
minima predstavuje riziko pfi nizkych letovych vyskach, kdy v pfipadé jeho dosazeni, mize

nasledovat nehoda, ktera muze mit fatalni nasledky.

Navrh fidiciho systému spole¢né s metodikou ladéni a validace by mohl byt dale vyuZzit
pro vyzkum Fidicich systému. Vytvorfeny skript mize poslouzit jako zaklad pro vytvareni
riznych aplikaci v oblasti bezpilotnich prostfedkd, jelikoz je postaven sekvenéné je mozné

rozSifovat a modifikovat jednotlivé sekvence.

Pfinos této diplomové praci je vtom, Ze pfinasi uziteCné poznatky pro vyvoj hybridnich
bezpilotnich prostfedkd a jejich fidicich systémd. Dosazené hodnoty modifikovaného
PID kontroléru mohou byt aplikovany na modely, které maji podobné ¢i shodné vlasnosti
s modelem, ktery je vyuzivan v ramci diplomové prace. Kromé toho je mozné tento skript
exportovat do realného modelu a validovat feSeni v praxi. AvSak je mozné, Ze v rdmci redlného
prostfedi nemusi byt chovani hybridniho bezpilotniho prostfedku zcela totozné s chovanim
ve virtualnim prostfedi. Testovani v realném svété mize poskytnout presnéjsi a relevantné;si

vysledky navrhu fidiciho systému.
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Seznam priloh

Pfiloha 1: Skript fidiciho algoritmu
//Zahrnuti knihoven

#include <ros/ros.h>

#include <geometry_ msgs/PoseStamped.h>
#include <mavros_msgs/CommandBool .h>
#include <mavros_msgs/CommandTOL.h>
#include <mavros_msgs/SetMode.h>
#include <mavros_msgs/State.h>

#include <geometry_msgs/TwistStamped.h>
#include <mavros_msgs/PositionTarget.h>
#include <tf2/LinearMath/Quaternion_h>
#include <tf2_geometry msgs/tf2_geometry_msgs.h>
#include <sensor_msgs/Range.h>

#include <cmath>

//Definice konstanty pro vysku
#define FLIGHT_ALTITUDE 10.0Ff

//Definice proménny a nastaveni PID kontroléru pro fizeni vysky,

klopent

double roll, pitch, yaw;

double Kp = 2.55, Ki = 0.0, Kd = 0.0;
double setpoint_altitude = FLIGHT_ALTITUDE;
double current_altitude = 0.0;

double error_sum = 0.0;

double prev_error = 0.0;

double max_altitude_integral_error = 100;
ros::Time prev_time;

double Kp_pitch = 1.2, Ki_pitch
double setpoint _pitch = 0.0;
double error_sum pitch = 0.0;
double prev_error_pitch = 0.0;
ros::Time prev_time_pitch;
double max_pitch_integral_error

0.0, Kd_pitch = 0.0;

100;

double Kp_roll = 2.95, Ki_roll = 0.0, Kd_roll = 0.0;
double setpoint_roll = 0.0;

double error_sum _roll = 0.0;
double prev_error_roll = 0.0;
ros::Time prev_time_roll;
double max_roll_integral_error

100;
double prev_altitude = 0.0;

//Inicializace PID kontroléru
class PIDController {

public:

PIDController(double Kp, double Ki, double Kd, double

max_integral_error)
> Kp(Kp), Ki(Ki), Kd(Kd),

klonéni a

max_integral_error(max_integral_error), prev_error(0.0),

prev_error_derivative(0.0) {}

double update(double error, double dt) {
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error_sum += error * dt;

error_sum = std::min(std: :max(error_sum, -max_integral_error),
max_integral_error);

double error_derivative = (error - prev_error) / dt;

// Aplikace spodniho filtru, kterd ovliviuje maximalni
kumulovanou chybu derivacni slozky

double alpha = 0.1;

double error_derivative_filtered = (1.0 - alpha) *
prev_error_derivative + alpha * error_derivative;

double output = Kp * error + Ki * error_sum + Kd *
error_derivative_filtered;

prev_error = error;
prev_error_derivative = error_derivative_filtered;
return output;

}

void setKp(double Kp);

void setKi(double Ki);

void setKd(double Kd);

private:
double Kp, Ki, Kd;
double error_sum = 0.0;

double max_integral_error;
double prev_error;
double prev_error_derivative;

};

//inicializace PID kontroléru - vytvofeni instanci

PIDController altitudeController(Kp, Ki, Kd, max_altitude_integral_error);
PIDController pitchController(Kp_pitch, Ki_pitch, Kd_pitch,
max_pitch_integral_error);

PIDController rollController(Kp_roll, Ki_roll, Kd_roll,
max_roll_integral_error);

//Callbacky pro stav dronu a polohu
mavros_msgs: :State current_state;
void state cb(const mavros_msgs: :State: :ConstPtr& msg)

{
}

geometry_msgs: :PoseStamped current_posed;
void pose_cb(const geometry msgs: :PoseStamped: :ConstPtr& msg)

{

current_state = *msg;

current_posed = *msg;

tf2::Quaternion quat;
tf2::convert(msg->pose.orientation, quat);
tf2: :Matrix3x3(quat) .getRPY(roll, pitch, yaw);

}

//Callback pro vysku
void altitudeCallback(const sensor_msgs: :Range: :ConstPtr& msg)

{

current_altitude = msg->range;
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ROS_INFO(*"Current Altitude: %f", current_altitude);

}

//Funkce distance - vypocet vzdalenost mezi dvéma body
double distance(double x1, double yl1l, double x2, double y2) {
return sqrt(pow(x2 - x1, 2) + pow(y2 - yl1, 2));

}

//Hlavni funkce - vstupni bod programu

int main(int argc, char **argv)

{
//Inicializace a priprava ROS, inicializace publishert a odbératelu,
nastaveni klientl arm, land, set mode
ros::init(argc, argv, "offb_node'™);
ros::NodeHandle nh;
ros: :Subscriber altitude_sub = nh.subscribe(*/range_sensor", 1,
altitudeCallback);
ros: :Subscriber state sub =
nh_subscribe<mavros msgs::State>("mavros/state', 10, state _cb);
ros: :Publisher local _pos pub =
nh_advertise<geometry_msgs: :PoseStamped>(‘"'mavros/setpoint_position/lo
cal”, 10);
ros::ServiceClient arming_client =
nh.serviceClient<mavros_msgs: :CommandBool>("'mavros/cmd/arming');
ros::ServiceClient land_client =
nh.serviceClient<mavros_msgs: :CommandTOL>("'mavros/cmd/land™);
ros::ServiceClient set_mode client =
nh.serviceClient<mavros_msgs: :SetMode>("'mavros/set_mode™);
ros::Subscriber pose_sub =
nh.subscribe<geometry_msgs: :PoseStamped>("'mavros/local_position/pose"
, 10, pose_cb);
ros: :Publisher local_vel pub =
nh_advertise<geometry_msgs::TwistStamped>("'mavros/setpoint_velocity/c
md_vel™, 10);

//Inicializace proménnych a objektl
double pitch_error_sum = 0.0;

double max_velocity = 5.0;
geometry_msgs::TwistStamped velocity;
ros::Rate rate(50.0);

tf2::Quaternion quat;

//Smycka pro pripojeni bezpilotniho prostfedku
while (ros::ok() && current_state.connected)

{
ros::spinOnce();
rate._sleep();
ROS_INFO("'connecting to FCT...");
}

//Inicializace definované polohy
geometry_msgs: :PoseStamped pose;
pose.pose.position.x = 0;
pose.pose.position.y = 0;
pose.pose.position.z FLIGHT _ALTITUDE;
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for (int i = 100; ros::ok() && i > 0; --1i)
{

local_pos_pub.publish(pose);
ros::spinOnce(Q);

rate.sleep();

//1Inicializace zprav pro arm, land, set mode
mavros_msgs: :SetMode offb_set _mode;
offb_set _mode.request.custom_mode = "OFFBOARD";

mavros_msgs: :CommandBool arm_cmd;
arm_cmd.request.value = true;

mavros_msgs: :CommandTOL land_cmd;
land_cmd.request.yaw = O;
land_cmd.request. latitude = 0;
land_cmd.request.longitude = 0;
land_cmd.request.altitude = 0O;

ros::Time last_request = ros::Time::now();
//SmycCka trizeni arm a offboard
while (ros::ok() && 'current_state.armed)

if (current_state.mode != "OFFBOARD" && (ros::Time::now() -
last_request > ros::Duration(5.0)))

{

ROS_INFO(current_state.mode.c_str());

if (set_mode_client.call(offb_set mode) &&
offb_set mode.response.mode_sent)

{
ROS_INFO("'Offboard enabled');
}
last_request = ros::Time::now();
}
else
{

(Tcurrent_state.armed && (ros::Time::now() - last_request >
ros: :Duration(5.0)))

{

if (arming_client.call(arm_cmd) &&
arm_cmd.response.success)

{
ROS_INFO(""'Vehicle armed™);
}

last_request = ros::Time::now();

}

}
local _pos pub.publish(pose);
ros::spinOnce();
rate.sleep();

//Zisk&ni informaci o soucasné poloze

double x = current_posed.pose.position._x;
double y = current_posed.pose.position.y;
double z = current_posed.pose.position.z;

//Nastaveni PID kontroléru vysSky skrz metodu ZN
double Ku_alt = 2.0211e-5;
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double Tu alt = 4.1785;

Kp = 0.6 * Ku_alt;
Ki =2 * Kp / Tu_alt;
Kd = Kp * Tu_ alt / 8;

//Nastaveni PID kontroléru klon&ni(pitch) skrz metodu ZN
double Ku _pitch = 6.1157e-8;

double Tu _pitch = 4.0582;

Kp_pitch = 0.6 * Ku_pitch;

Ki_pitch = 2 * Kp_pitch / Tu_pitch;

Kd_pitch = Kp_pitch * Tu_pitch / 8;

//Nastaveni PID kontroléru klonéni(roll) skrz metodu ZN
double Ku_roll 3.6944e-7;

double Tu_roll 4.2638;

Kp_roll 0.6 * Ku_roll;

Ki_roll 2 * Kp_roll /7 Tu_roll;

Kd_roll Kp_roll * Tu_roll / 8;

//Zacdtek vzletu
ROS_INFO("'Takeoff'");

//Smycka vzletu
while (ros::ok() && current_posed.pose.position.z <= (FLIGHT_ALTITUDE

- 0.05)) {

//Ukonc¢eni vy3ky v pripadé procesované chyby
if(current_posed.pose.position.z >= 70.0) {
return O;
}

//Vypocet chyb a PID vystuput

double error = setpoint_altitude -
current_posed.pose.position.z;

double dt = (ros::Time::now() - prev_time).toSec();
double output = altitudeController.update(error, dt);

double error_pitch = setpoint_pitch - pitch;

double dt_pitch = (ros::Time::now() - prev_time pitch).toSec();
double output_pitch = pitchController.update(error_pitch,
dt_pitch);

double error_roll = setpoint_roll - roll;

ros::Time current_time_roll = ros::Time::now();

double dt_roll = (current_time_roll - prev_time_roll).toSec();
double output_roll = rollController_update(error_roll,
dt_roll);

//Aktualizace orientace dronu
tf2::Quaternion quat;
quat.setRPY(output_roll, output pitch, 0);
quat.normalize();

pose.pose.orientation = tf2::toMsg(quat);

//Varianta s rychlosti - Aktualizace rychlosti
velocity._twist_linear.z = output;
local _vel pub.publish(velocity);

//varianta s pozici
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/*

current_posed.pose.position.z = current_posed.pose.position.z +
output;

local_pos pub.publish(pose);

*/

//Rktualizace predchozich hodnot chyb a c¢asu
prev_error = error;

prev_time = ros::Time::now();
prev_error_pitch = error_pitch;
prev_time_pitch ros::Time::now();
prev_error_roll error_roll;

prev_time_roll = current_time_roll;

prev_altitude = current_posed.pose.position.z;

ros: :spinOnce();
rate.sleep();

//Vypis informaci o ¥izeni bezpilotniho prosttedku
ROS_INFO("Kp: %.2F, Error: %.2Ff, Output: %.2Ff", Kp_roll,
error_roll, output_roll);

ROS_INFO("Altitude: Current: %.2Ff, Setpoint: %.2F, Error: %.2F,
Output: %.2F, dt: %.2F | "

"Pitch: Current: %.2F, Setpoint: %.2Ff, Error: %.2f, Output:
%.2F, dt: %.2F |

"Pitch: Current: %.2F, Setpoint: %.2Ff, Error: %.2Ff, Output:
%.2F, dt: %.2F |

"Roll: Current: %.2Ff, Setpoint: %.2Ff, Error: %.2f, Output:
%.2F, dt: %.2f",

current_posed.pose.position.z, setpoint_altitude, error,
output, dt,

pitch, setpoint_pitch, error_pitch, output_pitch, dt_pitch,
roll, setpoint_roll, error_roll, output_roll, dt_roll);
ROS_INFO('VELOCITY: %.8F", velocity.twist.linear.z);

//Konec vzletové faze
ROS_INFO("'Takeoff done'™);

//Nastaveni waypointu a dalsich parametrt
double waypoint_x = 50;

double waypoint .y = 0
pose.pose.position.x = waypoint_X;
pose.pose.position.y = waypoint_y;
setpoint_altitude = FLIGHT ALTITUDE;
setpoint_pitch = 0.05;

setpoint_roll = 0.05;

//ZaCatek horizontdlniho letu
ROS_INFO(''"Moving to waypoint'™);
//Smycka horizontdlniho letu
while (ros::ok() && fabs(current_posed.pose.position.x -
waypoint_x) > 0.05)
{

//Ukonc¢eni vysky v pripadé procesované chyby

if(current_posed.pose.position.z >= 70.0)
{return 0; }

else{
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//Vypocet chyb a PID vystupu

double error = setpoint_altitude -
current_posed.pose.position.z;

double dt = (ros::Time::now() - prev_time).toSec();
double output = altitudeController_update(error, dt);

double error_pitch = setpoint pitch - pitch;

double dt_pitch = (ros::Time::now() -
prev_time_pitch).toSec();

double output_pitch = pitchController._update(error_pitch,
dt_pitch);

double error_roll = setpoint_roll - roll;

ros::Time current_time_roll = ros::Time::now();

double dt_roll = (current_time_roll -

prev_time_roll) .toSec();

double output_roll = rollController.update(error_roll,
dt_roll);

//Aktualizace orientace dronu
tf2::Quaternion quat;
quat.setRPY(output_roll, output_pitch, 0);
quat._.normalize();

pose.pose.orientation = tf2::toMsg(quat);

local_pos_pub.publish(pose);

//RAktualizace p¥edchozich hodnot chyb a c¢asu
prev_error = error;

prev_time = ros::Time::now();
prev_error_pitch = error_pitch;
prev_time_pitch ros::Time::now();
prev_error_roll error_roll;

prev_time_roll = current_time_roll;

//Vypocet rychlosti vuacéi bodu dosaZeni

double dist_to_waypoint =
distance(current_posed.pose.position.x,
current_posed.pose.position.y, waypoint_x, waypoint_ y);
double vel _command = std::min(max_velocity, Kp *
dist_to_waypoint);

//Aktualizace rychlosti
geometry_msgs::TwistStamped vel _cmd;

vel _cmd.twist.linear.x = vel_command;
vel_cmd.twist_linear.y = 0.0

vel_cmd.twist_linear.z = 0.0;
vel_cmd.twist_angular.x = 0.0;
vel_cmd.twist.angular.y = 0.0;
vel_cmd.twist.angular.z = 0.0;

local_vel pub.publish(vel _cmd);

//Vypis informaci o rizeni bezpilotniho prosttedku
ROS_INFO(*"Position: Current: (X: %.2F, Y: %.2F, Z: %.2f),
Waypoint: (X: %.2F, Y: %.2F), "

"Altitude: Setpoint: %.2Ff, Current: %.2F, Error: %.2F,
Output: %.5F, "

"Pitch: Setpoint: %.5F, Current: %.5F, Error: %.5F,
Output: %.5F, "
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"Roll: Setpoint: %.5F, Current: %.5F, Error: %.5F,
Output: %.5F, "

"Velocity Command: %.5F, Velocity: (X: %.2F, Y: %.2F, Z:
%.2F, %.2F,%.2F,%.2F)",

current_posed.pose.position.x,
current_posed.pose.position.y,
current_posed.pose.position.z,

waypoint_x, waypoint vy,

setpoint_altitude, current_posed.pose.position.z, error,
output,

setpoint_pitch, pitch, error_pitch, output pitch,
setpoint_roll, roll, error_roll, output roll,

vel _command,

vel _cmd.twist.linear.x, vel _cmd.twist.linear.y,

vel _cmd.twist.linear.z,Kp,Ki,Kd);

ROS_INFO(''VELOCITY in z: %.8F, VELICOTY in x: %.8F",

vel _cmd.twist.linear.z, vel _cmd.twist.linear.x);
ROS_INFO("'Kp: %.2F, Error: %.2F, Output: %.2F", Kp_roll,
error_roll, output_roll);

ros::spinOnce();
rate.sleep();

//Konec faze horizontalniho letu
ROS_INFO(*"Waypoint reached™);

//Nastaveni vysSky, roll a pitch
setpoint_altitude = 1.0;
setpoint_pitch = 0.0;
setpoint_roll = 0.0;

//Inicializace predchozi casu
ros::Time prev_time = ros::Time::now();

//Zat&tek faze klesani do 1 metru
ROS_INFO("'Descending to 1 meter™);

//Smycka klesani do 1 metru

while (ros::o0k() && (current_posed.pose.position.z -

setpoint_altitude) > 0.05)

{

//Ukonceni vysky v pfipadé procesované chyby

if(current_posed.pose.position.z >= 70.0)
{return 0O; }

else{

//Vypocet chyb a PID vystupu

double error = setpoint_altitude -
current_posed.pose.position.z;

double dt = (ros::Time::now() - prev_time).toSec();
double output = altitudeController.update(error, dt);

double error_pitch = setpoint pitch - pitch;

double dt_pitch = (ros::Time::now() -
prev_time_pitch).toSec();

double output pitch = pitchController.update(error_pitch,
dt_pitch);

double error_roll = setpoint_roll - roll;
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ros::Time current_time_roll = ros::Time::now();

double dt_roll = (current_time_roll -

prev_time_roll) ._toSec();

double output_roll = rollController.update(error_roll,
de_roll);

//Aktualizace orientace dronu
tf2::Quaternion quat;
quat.setRPY(output_roll, output _pitch, 0);
quat.normalize();

pose.pose.orientation = tf2::toMsg(quat);

//Varianta s rychlosti - Aktualizace rychlosti
velocity.twist._linear.z = output;

local _vel pub.publish(velocity);

//Varianta s polohou

/*

pose.pose.position.z = current_posed.pose.position.z +
output;

local _pos pub.publish(pose);

*

/

//Aktualizace predchozich hodnot chyb a ¢asu
prev_error = error;

prev_time = ros::Time::now();
prev_error_pitch = error_pitch;

prev_time pitch ros::Time::now();
prev_error_roll error_roll;

prev_time_roll = current_time_roll;

ros::spinOnce();
rate.sleep(Q);

//Vypis informaci o ¥izeni bezpilotniho prosttedku
ROS_INFO("'Altitude: Current: %.2F, Setpoint: %.2F, Error:
%.8F, Output: %.2F, dt: %.2F, ™

"Pitch: Setpoint: %.5F, Current: %.5F, Error: %.5F,
Output: %.5F, "

"Roll: Setpoint: %.5F, Current: %.5F, Error: %.5F,
Output: %.5F, ",

current_posed.pose.position.z, setpoint_altitude, error,
output, dt,

setpoint_pitch, pitch, error_pitch, output pitch,
setpoint_roll, roll, error_roll, output_roll);
ROS_INFO("'VELOCITY: %.8F", velocity.twist._linear.z);*/
ROS_INFO("Kp: %.2F, Error: %.2Ff, Output: %.2Ff", Kp_roll,
error_roll, output_roll);

}
}

//Konec faze klesani do 1 metru
ROS_INFO(''Reached 1 meter'™);

//Zacatek faze pristani
ROS_INFO(*"'Landing™);
//SmyCka pristani
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while (I(land_client_call(land_cmd) && land_cmd.response.success))
{
local_pos pub.publish(pose);
ros::spinOnce();
rate.sleep();

//Konec féaze pristéani

ROS_INFO('Landed™);

//Ukon&eni funkce
return O;
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