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Abstrakt

Tato práce se zabývá vytvořeńım realistického modelu robotické v́ıcerotorové helikoptéry pro

účely jej́ıho ř́ızeńı. Práce zahrnuje seznámeńı s dynamikou v́ıcerotorových helikoptér a přehled

metod identifikace dynamických systémů. Identifikace navrženého modelu je provedena na

základě měřeńı na reálné helikoptéře. Verifikace výsledného modelu je provedena proti dat̊um

źıskaných z reálné helikoptéry.

Kĺıčová slova: modelováńı, identifikace, bezpilotńı letoun

Abstract

This thesis deals with the creation of a realistic model of a robotic multi-engine helicopter for

the purpose of its control. The thesis includes familiarization with the dynamics of multi-engine

helicopters and an overview of methods of identifying dynamic systems. The identification of

the proposed model is based on measurements on a real helicopter. Verification of the resulting

model is performed against data obtained from a real helicopter.

Keywords: modelling, identification, unmanned aerial vehicle
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3 Př́ıstupy identifikace 13

3.1 Greybox identifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.1.3 Experimentálńı měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Tato práce se zabývá analýzou a realizaćı matematického modelu hexakoptéry. Jedná se

o šestivrtulový, dálkově ovládaný bezpilotńı letoun, s možnost́ı vertikálńıho vzestupu i přistáńı.

V angličtině jsou tyto letouny označovány zkratkami UAV – Unmanned Aerial Vehicle a VTOL

– Vertical Take-Off and Landing. Obecně jsou však známé jako multikoptéry nebo drony.

V práci jsou zahrnuty dva r̊uzné př́ıstupy identifikace modelu. Každý z těchto př́ıstup̊u

je teoreticky analyzován s ohledem na dynamiku a chováńı modelovaného systému. Následně

je realizována identifikace modelu podle naměřených dat ze senzor̊u během pr̊uběhu letu he-

xakoptéry. Pro záznam dat byly využity senzory jimiž je dron vybaven, a také exterńı senzory

v prostorách testovaćı laboratoře. Práci zakončuje vyhodnoceńı věrohodnosti odezev modelu v

porovnáńı s reálným dronem. Matematický model bude sloužit pro návrhy a testováńı r̊uzných

druh̊u regulaćı.

Drony v posledńıch několika letech zaž́ıvaj́ı obrovský rozmach, který je nejv́ıce znatelný

v civilńım letectv́ı. Děje se tak hlavně kv̊uli jejich široké využitelnosti a relativně snadnému

ovládáńı. Často slouž́ı pro pr̊uzkum těžko dostupných mı́st, nebo oblast́ı, které jsou pro člověka

nebezpečné. Druhy situaćı, ve kterých se drony nejv́ıce využ́ıvaj́ı jsou bezpečnostńı nebo

záchranné akce, armádńı akce, profesionálńı natáčeńı a v posledńı době i logistika. Kromě

profesionálńıho využit́ı slouž́ı i jako zábava pro volný čas.

Nejznáměǰśımi zástupci jsou čtyřvrtulové drony neboli quadrokoptéry. Každá multi-

koptéra je vybavena senzory slouž́ıćımi pro autonomńı regulaci jednotlivých vrtuĺı nebo pro

detailněǰśı sledováńı letových veličin a polohy. Těmito senzory jsou 3-osý akcelerometr, 3-osý

gyroskop a v neposledńı řadě GPS přij́ımač. Daľśım doplňuj́ıćım prvkem bývá často kamera.

Rozděleńı dron̊u může být koncipováno i podle stupně autonomnosti. To znamená, jak

složité úkoly je dron schopen plnit samostatně, bez zásahu člověka. Jestli je plně ř́ızen dálkově,

neńı autonomńı a vlastńı regulace spoč́ıvá jen v ř́ızeńı otáček jednotlivých vrtuĺı pro zachováńı

požadované rychlosti a orientace. Naopak plně autonomńı dron je schopen sám doletět na mı́sto

určeńı, vyhýbat se překážkám, plánovat trajektorii letu a podobně.
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2 Dynamika dronu

Hexakoptéra je šestivrtulový dron, patř́ıćı do skupiny tzv. multikoptér. Stavba těla he-

xakoptéry je přizp̊usobena tak, aby se jednalo o pevné, středově vyvážené těleso. Tělo dronu

se skládá ze šesti symetricky rozložených ramen, vycházej́ıćıch ze středu tělesa. Vněǰśı konce

ramen tvoř́ı vrcholy pomyslného šestiúhelńıku. Na každém tomto vrcholu je umı́stěna vrtule,

která je poháněna elektrickým motorem. Vrtule jsou rozděleny do dvou trojic, kde se jedna

trojice vrtuĺı otáč́ı v jednom směru a druhá trojice v opačném směru. Vrtule, které se otáč́ı

ve stejném směru, spolu nesoused́ı. Při ř́ızeném náklonu multikoptéry by kv̊uli tomu docházelo

k nežádoućım rotaćım. Ř́ıdićı deska spolu s napájećım bateriovým systémem je pro zachováńı

symetrie umı́stěna ve středu již zmiňovaného šestiúhelńıku.

Ř́ızeńı pohybu dronu prob́ıhá skrze ř́ızeńı otáček, respektive úhlové rychlosti, jednotlivých

vrtuĺı. Jelikož se jedná o druh dronu VTOL, nebo-li letoun s vertikálńım vzletem i přistáńım,

má každá vrtule tah směrem vzh̊uru a tlač́ı proud vzduchu dol̊u. Podle obrázku 2.1 vid́ıme, že

u jednotlivých vrtuĺı můžeme definovat úhlovou rychlost ωi. Tato veličina má v závislosti na

tvaru vrtule vliv na daľśı dvě veličiny zásadně ovlivňuj́ıćı chováńı multikoptéry. Prvńı z nich

je vertikálńı śıla fi, která umožňuje samotný let. Druhou veličinou je rotačńı moment τi, který

p̊usob́ı opačným směrem, než je směr otáčeńı vrtule. Multikoptéra setrvává ve stejné prostorové

orientaci, pouze pokud je úhlová rychlost všech vrtuĺı stejná. Rotačńı momenty se tak vzájemně

vyruš́ı.

Obrázek 2.1: Schéma hexakoptéry s význačnými veličinami. Převzato z [1].
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Stejně jako většina letoun̊u má také hexakoptéra 6 stupň̊u volnosti, nebo-li 6DOF (Degree

Of Freedom). Odtud se odv́ıj́ı čtyři základńı pohyby tělesa, které je nutné regulovat:

• Kolektivńı tah

• Bočńı náklon (Roll)

• Podélný sklon (Pitch)

• Směrová rotace (Yaw)

Kolektivńı tah

Rychlost, nebo přesněji úhlová rychlost vrtuĺı, př́ıpadně śıla tahu motor̊u je hlavńı ř́ıdićı

veličinou. Umožňuje pohyb a veškeré manévrováńı dronu. V závislosti na úhlové rychlosti vrtuĺı

se úměrně měńı jimi generovaný proud vzduchu, který umožňuje vertikálńı pohyb multikoptéry.

Všechny vrtule maj́ı stejný sklon lopatek a t́ım pádem při stejných otáčkách generuj́ı stejný

tah. Ovládáńım kolektivńıho tahu se zvyšuj́ı nebo snižuj́ı otáčky všech vrtuĺı současně (viz.

obrázek 2.2). Konstantńı výkon rotor̊u je zapotřeb́ı k překonáńı gravitačńı śıly a udržeńı dronu

ve vzduchu. Dále se zvyšováńım otáček ř́ıd́ı stoupáńı a snižováńım otáček klesáńı dronu.

Obrázek 2.2: Schéma rozložeńı tahu motor̊u pro ř́ızeńı kolektivńıho tahu vzhledem k
souřadnému systému dronu. Převzato z [2].

Roll

Bočńı náklon, též kloněńı, (anglicky: roll) je realizován odděleným ř́ızeńım úhlové rych-

losti vrtuĺı po bočńıch stranách hexakoptéry. Jak lze vidět na obrázku 2.3, jedná se o rotaci

podle osy X. Úhlová rychlost trojice motor̊u na jedné bočńı straně je zvýšena a na druhé trojici

motor̊u dojde k úměrnému sńıžeńı úhlové rychlosti. Celkový výkon motor̊u tedy z̊ustává stejný,

docháźı pouze k náklonu a k př́ıslušnému pohybu hexakoptéry do boku.
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Obrázek 2.3: Schéma rozložeńı tahu motor̊u pro bočńı náklon vzhledem k souřadnému systému
dronu. Převzato z [2] a upraveno.

Pitch

Podélný sklon, též klopeńı, (anglicky: pitch) je rotaćı dronu podle osy Y. Realizace sklonu

je zde provedena odděleným ř́ızeńım pouze dvou dvojic motor̊u, a to na předńı a zadńı straně

hexakoptéry. Na obrázku 2.4 je znázorněn zvýšený tah dvou zadńıch vrtuĺı a naopak úměrně

tomu sńıžený tah dvou předńıch vrtuĺı. V tomto př́ıpadě je sklon i pohyb hexakoptéry směrem

dopředu.

Obrázek 2.4: Schéma rozložeńı tahu motor̊u pro podélný sklon vzhledem k souřadnému systému
dronu. Převzato z [2] a upraveno.



KAPITOLA 2. DYNAMIKA DRONU 5

Yaw

Směrová rotace (anglicky: yaw) je opět realizována odděleným ř́ızeńım úhlové rychlosti

dvou trojic vrtuĺı. Avšak protože se jedná o rotaci podle osy Z, je ř́ızeńı odděleno podle toho,

v jakém směru se daná vrtule otáč́ı. V př́ıpadě obrázku 2.5 je zvýšena rychlost trojice vrtuĺı

otáčej́ıćıch se v protisměru hodinových ručiček a sńıžena rychlost druhé trojice vrtuĺı, otáčej́ıćıch

se v opačném směru. Celkový výkon všech motor̊u v součtu opět z̊ustává stejný. Hexakoptéra

takto setrvává ve stejné pozici i výšce, ale rotuje po směru hodinových ručiček.

Obrázek 2.5: Schéma rozložeńı tahu motor̊u pro směrovou rotaci vzhledem k souřadnému
systému dronu. Převzato z [2] a upraveno.

2.1 Matematický popis vlastnost́ı

Pro popsáńı pohybu hexakoptéry jsou nutné dva referenčńı souřadnicové systémy, zobra-

zené na obrázku 2.6:

• World inertial frame – souřadnicový systém, označený jako W, má počátek umı́stěný na

zemském povrchu. Nejčastěji se jedná o mı́sto, kde dron odstartoval.

• Body-fixed frame – souřadnicový systém, označený jako B, je umı́stěný v geometrickém

středu hexakoptéry. Systém je porovnáván s world inertial framem pro výpočet změn

základńıch pohyb̊u (roll, pitch, yaw a kolektivńıho tahu).

Orientace hexakoptéry je dána třemi Eulerovými úhly, které vyjadřuj́ı velikost rotaćı po-

psaných výše. Jmenovitě jde o ϕ vyjadřuj́ıćı úhel náklonu roll, θ vyjadřuj́ıćı úhel sklonu pitch

a ψ vyjadřuj́ıćı úhel rotace yaw. Dohromady tyto úhly dávaj́ı vektor η = [ϕ; θ; ψ]T , určuj́ıćı

orientaci multikoptéry v prostoru. Vzhledem k dynamice a fyzikálńım možnostem multikoptéry

jsou rozsahy úhl̊u omezeny následovně: (ϕ, θ) ∈ (−π
2 ; π2 ) a ψ ∈ (−π;π).

Pozice hexakoptéry je dána vektorem ξ = [x; y; z]T . Prvky vektoru udávaj́ı vzdálenost od

počátku inerčńıho souřadnicového systému W.
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Následně lineárńı rychlosti hexakoptéry, vztažené k souřadnému systému B, jsou vyjádřeny

vektorem V = [u; v; w]T a úhlové rychlosti vyjádřeny vektorem ω = [p; q; r]T .

Obrázek 2.6: Souřadnicové systémy dronu. Převzato z [3].

Výpočet aktuálńı orientace dronu se pro transformaci souřadnic provád́ı pomoćı rotačńıch

matic. Pohyb rozložený na rotace podle jednotlivých souřadných os se transformuje následovně.

Pohybem roll konáme rotaci podle osy X o úhel ϕ:

R(x, ϕ) =

1 0 0

0 cosϕ −sinϕ
0 sinϕ cosϕ

 (2.1)

Dále pohybem pitch konáme rotaci podle osy Y o úhel θ:

R(y, θ) =

 cosθ 0 sinθ

0 1 0

−sinθ 0 cosθ

 (2.2)
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Nakonec pohybem yaw konáme rotaci podle osy Z o úhel ψ:

R(z, ψ) =

cosψ −sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 (2.3)

Součinem těchto tř́ı rotačńıch matic R(x, ϕ), R(y, θ) a R(z, ψ) źıskáme známou transformačńı

matici Cnb . Výsledná matice vyjadřuje obecnou transformaci rotačńıch souřadnic z body fixed-

frame do world inertial frame.

Cbn =

cosθcosψ cosψsinθsinϕ− cosϕsinψ cosϕcosψsinθ + sinϕsinψ

cosθsinψ cosϕcosψ + sinθsinϕsinψ cosϕsinθsinψ − cosψsinϕ
−sinθ cosθsinϕ cosθcosϕ

 (2.4)

Matice je ortogonálńı, a tedy jej́ı inverze neboli matice pro zpětnou transformaci se jednoduše

źıská transponováńım. Cbn
−1

= Cbn
T

= Cnb
Ohledně výpočtu úhlových rychlost́ı se pro transformaci ze souřadnicového sytému world iner-

tial frame do fixed-body frame využ́ıvá matice Wη, jak je ukázáno v [5].

Wη =

1 0 −sinθ
0 cosϕ cosθsinϕ

0 −sinϕ cosθcosϕ

 (2.5)

Transformace v opačném směru, tedy z fixed-body frame do world inertial frame, se provede

přes matici

Wη
−1 =

1 sinϕtanθ cosϕtanθ

0 cosϕ −sinϕ
0 secθsinϕ cosϕsecθ

 (2.6)

Odtud tedy z předchoźıch definic plat́ı vztahy ω = Wηη̇ a η̇ = Wη
−1ω. Důležitou podmı́nkou

je, aby Wη
−1 bylo definované pouze v př́ıpadě, že θ 6= (2k − 1)π2 , (k ∈ Z). Při nedodržeńı této

podmı́nky může doj́ıt ke ztrátě jednoho stupně volnosti1 a t́ım ke ztrátě plné řiditelnosti.

2.2 Matematický popis pohybu

Pohyb dronu je ovlivňován několika efekty, jak mechanickými, tak i aerodynamickými.

Dvě hlavńı śıly jsou gravitace a tah motor̊u, ale pro realistický model je nutné popsat např́ıklad

i vliv třeńı vzduchu na rotor. Před stanoveńım vztah̊u pro pohyb celého tělesa hexakoptéry

urč́ıme obecné podmı́nky:

• Hexakoptéra je tuhé těleso

• Hexakoptéra má symetrickou strukturu

1Může doj́ıt k dosažeńı tzv. kardanového zámku, kdy dvě osy kardanového závěsu splynou do paralelńı
kombinace a je na ně aplikována stejná rotace.
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• Tahy motor̊u jsou úměrné kvadrátu otáček vrtuĺı

Pro odvozeńı dynamického modelu hexakoptéry je využit Newton-Euler̊uv formalismus. Z toho

plynou následuj́ıćı rovnice [6]:[
mI3×3 03×3

03×3 J

][
V̇

ω̇

]
+

[
ω ∧mV
ω ∧Jω

]
=

[∑
F∑
M

]
, (2.7)

kde m je hmotnost hexakoptéry, J je diagonálńı matice moment̊u setrvačnosti, ω je úhlová

rychlost a M jsou točivé momenty.

• Gravitačńı śıla: Fg =
[
0 0 −mg

]T
,

kde g je konstanta gravitačńıho zrychleńı.

• Tahová śıla: Fp = Cbn

[
0 0

6∑
i=1

Fi

]T
= Cbn

[
0 0

6∑
i=1

bω2
i

]T
,

kde Fi je śıla tahu každého z motor̊u a b je koeficient tahu.

• Tah rotoru Ft = kftυ = I3×3

[
kftx kfty kftz

]T
× ξ̇,

kde vektor tahové śıly rotoru kft = diag(kftx, kfty, kftz) a v je translačńı rychlost.

• Odpor vzduchu: Ti = CtρAr
2Ω2

i = dΩ2
i

Zde A znač́ı plochu rotuj́ıćı vrtule, Ct je koeficient závislý na Reynoldsově č́ısle, ρ je hus-

tota vzduchu, r je poloměr vrtule, Ωi je rychlost otáčeńı konkrétńı vrtule a d je koeficient

p̊usob́ıćıho odporu vzduchu.

Daľśımi efekty, které ovlivňuj́ı pohyb multikoptéry jsou točivé momenty.

• Roll moment: Mx = bl(−Ω2
2 + Ω2

5 +
1

2
(−Ω2

1 − Ω2
3 + Ω2

4 + Ω2
6)),

kde l je vzdálenost od těžǐstě.

• Pitch moment: My = bl

√
3

2
(−Ω2

1 + Ω2
3 + Ω2

4 − Ω2
6)

• Yaw moment: Mz = d(−Ω2
1 + Ω2

2 − Ω2
3 + Ω2

4 − Ω2
5 + Ω2

6)

Vektor Mf je definovaný jako: Mf =
[
Mx My Mz

]T
.

• Moment aerodynamického odporu: Ma = Kfaω
2 =

[
Kfaxϕ̇

2 Kfay θ̇
2 Kfazψ̇

2
]T

,

kde Kfa je vektor koeficient̊u aerodynamického odporu vrtuĺı.

• Gyroskopický efekt vrtuĺı: Mgh =

6∑
i=1

Ωr ∧ Jr
[
0 0 (−1)i+1ωi

]T
• Protiběžný moment yaw: Mgh =

[
0 0 JrΩ̇r

]T
, kde Ωr = −Ω2

1 +Ω2
2−Ω2

3 +Ω2
4−Ω2

5 +Ω2
6

a Jr je moment setrvačnosti každého motoru.
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Rovnice popisuj́ıćı pohyb ve vztahu k body frame hexakoptéry, poj́ıćı se s translačńım a

rotačńım pohybem jsou:

I Translačńı dynamika

mξ̇ =
∑

F = Fp+Fg+Ft



ẍ =
1

m
(cosϕcosψsinθ + sinϕsinψ)(

6∑
i=1

Fi)− kftx
ẋ

m

ÿ =
1

m
(cosϕsinθsinψ − sinϕcosψ)(

6∑
i=1

Fi)− kfty
ẏ

m

z̈ =
1

m
(cosϕcosθ)(

6∑
i=1

Fi)− kftz
ż

m
− g

(2.8)

I Rotačńı dynamika

Jω̇ = −ω ∧ Jω +Mf −Ma −Mgh (2.9)


Jxxϕ̈ = θ̇ψ̇(Jyy − Jzz)−Kfaxϕ̇

2 − JrΩrθ̇ + bl(−Ω2
2 + Ω2

5 +
1

2
(−Ω2

1 − Ω2
3 + Ω2

4 + Ω2
6))

Jyy θ̈ = ϕ̇ψ̇(Jzz − Jxx)−Kfay θ̇
2 + JrΩrϕ̇+ bl

√
3

2
(−Ω2

1 + Ω2
3 + Ω2

4 − Ω2
6)

Jzzψ̈ = ϕ̇θ̇(Jxx − Jyy)−Kfazψ̇
2 + d(−Ω2

1 + Ω2
2 − Ω2

3 + Ω2
4 − Ω2

5 + Ω2
6)

(2.10)

Celkovou śılu tahu hexakoptéry a točivé momenty ř́ıd́ı vstupy u1, u2, u3 a u4. Vztahy mezi

rychlostmi všech šesti motor̊u a jednotlivými vstupy, jsou popsány následuj́ıćımi rovnicemi:


u1

u2

u3

u4

 =


b b b b b b
−bl
2 −bl −bl

2
bl
2 bl bl

2
−bl
√
3

2 0 bl
√
3

2
bl
√
3

2 0 −bl
√
3

2

−d d −d d −d d





Ω2
1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4

Ω2
5

Ω2
6


(2.11)
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Jestliže je nutné vypoč́ıtat rychlosti otáček z ř́ıdićıch vstup̊u, potřebujeme źıskat inverzńı vztah.

Invertováńım matice v předchoźı rovnici dostaneme následuj́ıćı soustavu rovnic:

Ω2
1 =

1

6bl
(lu1 + 2u2 −

bl

d
u4)

Ω2
2 =

1

6bl
(lu1 + u2 −

√
3u3 +

bl

d
u4)

Ω2
3 =

1

6bl
(lu1 − u2 −

√
3u3 −

bl

d
u4)

Ω2
4 =

1

6bl
(lu1 − 2u2 +

bl

d
u4)

Ω2
5 =

1

6bl
(lu1 − u2 +

√
3u3 −

bl

d
u4)

Ω2
6 =

1

6bl
(lu1 + u2 +

√
3u3 +

bl

d
u4)

(2.12)

I Model celkového systému

Finálńı úpravou je derivace, která nám poskytne soustavu diferenciálńıch rovnic pro určeńı

pozice dronu a jeho orientace v prostoru. Aplikováńım vztahu 2.7 do vztahu 2.12 a upra-

veńım maticové rovnice systému, źıskáme následuj́ıćı soustavu:

ϕ̈ =
1

Jxx
[θ̇ψ̇(Jyy − Jzz)−Kfaxϕ̇

2 − JrΩrθ̇ + u2]

θ̈ =
1

Jyy
[ϕ̇ψ̇(Jzz − Jxx)−Kfay θ̇

2 + JrΩrϕ̇+ u3]

ψ̈ =
1

Jzz
[ϕ̇θ̇(Jxx − Jzz)−Kfazψ̇

2 + u4]

ẍ = −
kftx
m

ẋ+
1

m
uxu1

ÿ = −
kfty
m

ẏ +
1

m
uyu1

z̈ = −
kftz
m

ż − g +
cosϕcosθ

m
u1

(2.13)

kde:

{
ux = cosϕcosψsinθ + sinϕsinψ

uy = cosϕsinθsinψ − sinϕcosψ
(2.14)

Tato soustava rovnic, prezentuj́ıćı dynamický model hexakoptéry, může být přepsána do tvaru

stavové reprezentace Ẋ = f(X, U). X ∈ R12 je vektor stavových proměnných ve tvaru:

X =
[
ϕ ϕ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ x ẋ y ẏ z ż

]T
(2.15)

X =
[
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12

]T
(2.16)
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Odtud můžeme definovat následuj́ıćı rovnosti:

x1 = ϕ x7 = x

x2 = ẋ1 = ϕ̇ x8 = ẋ7 = ẋ

x3 = θ x9 = y

x4 = ẋ3 = θ̇ x10 = ẋ9 = ẏ

x5 = ψ x11 = z

x6 = ẋ5 = ψ̇ x12 = ˙x11 = ż

(2.17)



ẋ2 = ϕ̈ = a1x4x6 + a2x
2
2 + a3Ωrx4 + b1u2

ẋ4 = θ̈ = a4x2x6 + a5x
2
4 + a6Ωrx2 + +b2u3

ẋ6 = ψ̈ = a7x2x4 + a8x
2
6 + +b3u4

ẋ8 = ẍ = a9x8 +
1

m
uxu1

˙x10 = ÿ = a10x10 +
1

m
uyu1

˙x12 = z̈ = a11x12 +
cosϕcosθ

m
u1 − g

(2.18)

Pro zjednodušeńı vztah̊u byly definovány substituce:

a1 = (Jyy − Jzz)/Jxx a2 = −Kfax/Jxx a9 = −Kftx/m

a4 = (Jzz − Jxx)/Jyy a5 = −Kfay/Jyy a10 = −Kfty/m

a7 = (Jxx − Jyy)/Jzz a8 = −Kfaz/Jzz a11 = −Kftz/m

a3 = −Jr/Jxx a6 = −Jr/Jyy
b1 = l/Jxx b2 = l/Jyy b3 = l/Jzz

(2.19)

Přeṕı̌seme rovnice 2.18, abychom źıskali úhlová zrychleńı vzhledem k ostatńım proměnným

neboli rovnice rotačńıho pohybu.ẋ2ẋ4
ẋ6

 =

 a1x4x6 + a2x
2
2 + a3Ωrx4 + b1u2

a4x2x6 + a5x
2
4 + a6Ωrx2 + +b2u3

a7x2x4 + a8x
2
6 + +b3u4

 (2.20)

Z rovnice vid́ıme, že rotačńı subsystém je plně ř́ızený vstupńım ř́ıdićım vektorem U. Systém je

závislý pouze na stavových proměnných x1 až x6, což odpov́ıdá ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇.

Přeṕı̌seme rovnice 2.18, abychom źıskali zrychleńı vzhledem k ostatńım proměnným čili rovnice

translačńıho pohybu. ẋ8ẋ10
ẋ12

 =

 a9x8 + (cosx1cosx5sinx3 + sinx1sinx5)
u1
m

a10x10 + (cosx1sinx3sinx5 − sinx1cosx5)u1m
a11x12 − g + (cosx1cosx3)

u1
m

 (2.21)

Zde je vidět, že translačńı subsystém neńı plně ř́ızený a je závislý na translačńıch i rotačńıch

stavových proměnných.
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Ohledně celého systému lze konstatovat, že úhly ani jejich časové derivace nezáviśı na

translačńıch složkách. Na druhou stranu translace záviśı na úhlech. V ideálńım př́ıpadě si lze

představit celý systém, popsaný soustavou 2.13, složený ze dvou subsystémů (úhlové rotace a

lineárńı translace), jako na obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Schématické propojeńı ideálńıch subsystémů hexakoptéry. Převzato z [3]

I Dynamika rotoru

Odvozeńı dynamiky odpov́ıdá rotoru, který je poháněn stejnosměrným motorem, jehož

známé rovnice jsou:

L
di

dt
= u−Ri− kmωm a J

dωm
dt

= τm − τd, (2.22)

kde L je indukčnost vinut́ı, i je procházej́ıćı proud, u je napájećı napět́ı, km je konstanta

motoru, ωm jsou otáčky motoru, J je moment setrvačnosti, τm je moment motoru a τd

zatěžovaćı moment. V př́ıpadě, že je použit malý motor s velmi ńızkou indukčnost́ı, může

být dynamika stejnosměrného motoru druhého řádu zjednodušena

J
dωm
dt

= −k
2
m

R
ωm − τd +

km
R
u (2.23)

Zahrnut́ım vrtuĺı a model̊u převod̊u může být rovnice přepsána do tvaru:

ω̇m = −1

τ
ωm − dω2

m/ηr
3J +

1

kmτ
u, (2.24)

kde 1
τ = k2m

RJ , d je koeficient aerodynamického odporu a η je účinnost převod̊u. Rovnice

může být linearizovaná kolem pracovńıho bodu ω̇0 na tvar ω̇m = −Aωm +Bu+ C.
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3 Př́ıstupy identifikace

Během této kapitoly budou popsány dva nejčastěji využ́ıvané př́ıstupy pro analýzu a

testováńı multikoptér a identifikaci jejich parametr̊u systému. Rozd́ıl mezi př́ıstupy spoč́ıvá v

tom, do jaké mı́ry známe vnitřńı strukturu daného systému - zda známe systém kompletně celý,

nebo jen jeho část a zbytek na základě měřeńı odhadujeme, nebo neznáme strukturu systému

v̊ubec a odhadujeme ji pouze na základě odezev na dané vstupńı signály. Diskutovanými druhy

př́ıstup̊u jsou black box (černá skř́ıňka) a grey box (šedá skř́ıňka):

• Grey box – systém je částečně známý, obecně známé, definované nebo odvozené vlastnosti

systému, avšak neznámé parametry a koeficienty

• Black box – vnitřńı struktura systému neńı známá, odhadováńı kompletńı struktury

včetně parametr̊u na základě chováńı a měřeńı odezvy systému

Mezi tyto druhy testováńı patř́ı také white box (b́ılá skř́ıňka), kde se jedná o systém se zcela

známou strukturou. Testuje se zde správná funkce systému, jeho jednotlivých komponent a

př́ıpadná optimalizace. Avšak touto metodou se zde zabývat nebudeme.

3.1 Greybox identifikace

Tento př́ıstup se ve velké mı́̌re oṕırá o teoretické znalosti vlastnost́ı a dynamiky hexa-

koptéry popsané v předchoźı kapitole. Existuje několik r̊uzných zp̊usob̊u, jak źıskat hodnoty

konstant a parametr̊u. Mohou být źıskány zp̊usoby, jako jsou:

• Základńı měřeńı

• Odvozeńı geometrie, dynamiky a aerodynamiky

• Tabulkové hodnoty z dokumentace

• Experimentálńı odhad a porovnáńı

3.1.1 Základńı měřeńı

V procesu identifikace jde o přesná měřeńı hmotnosti, délek a elektrická měřeńı. Pro

měřeńı hmotnosti je vhodné použ́ıt digitálńı laboratorńı váhu s menš́ım rozsahem, ale s

vyšš́ı přesnost́ı. U měřeńı délek nebo velikost́ı záviśı při volbě vhodného měřićıho nástroje

na požadovaném rozsahu. Pro tyto účely jsou vhodné dva nástroje: svinovaćı metr a analo-

gové, nebo digitálńı posuvné měř́ıtko. Přesnost měřeńı svinovaćım metrem záviśı na jeho tř́ıdě

přesnosti. Většinou se jedná o tř́ıdu přesnosti II, kde na délce 1m je odchylka 0, 5mm, což je

pro naše účely naprosto dostačuj́ıćı. Přesnost posuvných měř́ıtek záviśı na jejich provedeńı a

pohybuje se v rozmeźı od 0, 1mm až do 0, 01mm.

Při měřeńı elektrických veličin je opět vhodné použit́ı dvou r̊uzných př́ıstroj̊u, a to di-

gitálńıho multimetru a RLC metru. Pomoćı RLC metru je možné měřeńı elektrického od-

poru (R), indukčnosti (L) a kapacity (C) s vysokou přesnost́ı (standardně ±0, 1% z naměřené
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hodnoty). Lze jej tedy využ́ıt pro kontrolu nebo źıskáńı přesněǰśıch parametr̊u motor̊u, než

jsou tabulkové hodnoty v dokumentaci. Pokud neznáme indukčnost motoru a odpor jeho vi-

nut́ı (potřebné pro vztah 2.22), je použit́ı RLC metru nutné. Digitálńı multimetr měř́ı s nižš́ı

přesnost́ı než RLC metr, ale oproti tomu disponuje možnost́ı měřit v́ıce r̊uzných elektrických

veličin.

3.1.2 Odvozeńı geometrie a dynamiky

Navazuj́ıćı část́ı je modelováńı, během kterého je tělo hexakoptéry rozloženo na jednot-

livé komponenty. U jednotlivých komponent se odvod́ı dynamické vlastnosti a zpětně se pak

poskládá dynamika celého systému. Při odvozováńı dynamiky vycháźıme z předdefinovaných

vlastnost́ı, že se jedná o model tuhého, symetrického tělesa. Pro výpočty se použij́ı hodnoty

źıskané základńım měřeńım. Identifikace se týká momentu setrvačnosti, který lze rozdělit na

dvě části:

• Rotačńı moment setrvačnosti

• Moment setrvačnosti tělesa

Obrázek 3.1: Model rotoru. Převzato z [8] a upraveno.

V prvńı části je ćılem odvodit rotačńı moment setrvačnosti kolem osy motoru. Ten se skládá

ze dvou konstant: rotačńı moment motoru JM a rotačńı moment vrtule JP . Na obrázku 3.1

je znázorněn model, popsaný rovnicemi 3.1, 3.2 a 3.3. Motor může být modelován jako plný

válec s rozměry odpov́ıdaj́ıćımi rozměr̊um motoru, kde MM je jeho hmotnost a RM poloměr.

Obdobně vrtule může být modelována jako obdélńık, kde WP je š́ı̌rka vrtule, LP délka vrtule a

MP jej́ı hmotnost. Výpočet momentu setrvačnosti plného válce je vzhledem k ose souměrnosti

a moment setrvačnosti obdélńıku vzhledem k normále od středu obdélńıku. Celkový rotačńı

moment je pak součtem d́ılč́ıch moment̊u.



KAPITOLA 3. PŘÍSTUPY IDENTIFIKACE 15

JM =
1

2
MMR

2
M (3.1)

JP =
1

12
MP

(
W 2
P + L2

P

)
(3.2)

Jrot = JM + JP (3.3)

U výpočtu momentu setrvačnosti tělesa, je hlavńım ćılem identifikovat dynamické chováńı

celé hexakoptéry při rotaćıch podle definovaných os (X, Y a Z). Jelikož stavba tělesa je symet-

rická, tenzor momentu setrvačnosti lze zjednodušit na diagonálńı matici. V této druhé části se

odvozeńı zabývá třemi momenty setrvačnosti: IXX , IY Y a IZZ .

Celková struktura hexakoptéry je rozložena na jednotlivé komponenty, pro jednodušš́ı

výpočet geometrie [11]. Zjednodušený př́ıstup je rozdělen na následuj́ıćı části:

• 1 nosná konstrukce tvořená rameny hexakoptéry

• 1 skř́ıňka s ř́ıdićı elektronikou

• 6 motor̊u

• 6 vrtuĺı

Model konstrukce se šesti rameny můžeme aproximovat třemi dlouhými válci. Válce se prot́ınaj́ı

v polovině délky. Osy souměrnosti válc̊u přitom lež́ı v jedné rovině a úhel, který každá sv́ırá se

sousedńı osou je vždy 60◦. Na obrázku 3.2 je zobrazena struktura modelu.

Dı́ky symetrii hvězdicové struktury, lze vyjádřit moment setrvačnosti podle osy X vztahem

Obrázek 3.2: Model nosné konstrukce. Převzato z [1] a upraveno.

3.4, podle osy Y vztahem 3.5 a podle Z vztahem 3.6. V jednotlivých vztaźıch je LH délka (resp.

výška) válce, RH je poloměr a MH je jeho hmotnost. Z obrázku konstrukce je patrné, že pokud
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sousedńı ramena sv́ıraj́ı úhel 60◦, osa X sv́ırá se sousedńımi rameny úhel 30◦. Osa Y procháźı

osou souměrnosti ramene, sv́ırá tedy se sousedńımi rameny úhel 60◦.

IHX = MH

(
R2
H

4
+
L2
H

12

)
+ 2 ·MH

(
R2
H

4
+
L2
H

12

)
sin230◦ (3.4)

IHY =
1

2
MHR

2
H + 2 ·MH

(
R2
H

4
+
L2
H

12

)
sin260◦ (3.5)

IHZ = 3 ·MH

(
R2
H

4
+
L2
H

12

)
(3.6)

Modul s ř́ıdićı elektronikou představuje kvádr umı́stěný mimo střed modelovaného

systému. Obrázek 3.3 znázorňuje umı́stěńı modelového prvku o hmotnosti ME , kde LE je

délka, WE š́ı̌rka, HE výška a DE je vzdálenost od středu soustavy. Momenty setrvačnosti v

daných souřadných osách, takto umı́stěného prvku, popisuj́ı rovnice 3.7, 3.8 a 3.9.

Obrázek 3.3: Model ř́ıdićıho modulu. Převzato z [8] a upraveno.

IEX = ME

(
W 2
E

12
+
H2
E

12
+D2

E

)
(3.7)

IEY = ME

(
L2
E

12
+
H2
E

12
+D2

E

)
(3.8)

IEZ = ME

(
R2
E

12
+
W 2
E

12

)
(3.9)

Pro model všech šesti motor̊u se použije opět tuhý válec o hmotnosti MM , poloměru RM ,

výšce HM , ve vzdálenosti LM od dané osy rotace a ve vzdálenosti DM podle osy Z. Na obrázku

3.4 jsou vyznačeny rozměry pro jeden z motor̊u, lež́ıćı na ose Y. Jak už bylo zmı́něno dř́ıve,

hexakoptéra má symetrickou strukturu. To znamená, že i pozice motor̊u je podle os rotace
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symetrická. Vztahy pro jednotlivé momenty setrvačnosti plat́ı pro v́ıce motor̊u naprosto stejně.

Uváž́ıme-li, že motor č́ısloM1 je mezi osami X a Y souřadného systému, plat́ı pro něj následuj́ıćı

Obrázek 3.4: Model motoru. Převzato z [8].

vztahy:

IM1X = MM

(
R2
M

4
+
H2
M

12
+ L2

M +D2
M

)
(3.10)

IM1Y = MM

(
R2
M

4
+
H2
M

12
+ L2

M +D2
M

)
(3.11)

IM1Z = MM

(
R2
M

2
+ L2

M

)
(3.12)

Dále pokud uváž́ıme, že motor M2 lež́ı v ose Y, plat́ı pro něj vztahy:

IM2X = MM

(
R2
M

4
+
H2
M

12
+ L2

M +D2
M

)
(3.13)

IM2Y = MM

(
R2
M

4
+
H2
M

12
+D2

M

)
(3.14)

IM2Z = MM

(
R2
M

2
+ L2

M

)
(3.15)

Takže jestli stanov́ıme pořad́ı motor̊u ve směru hodinových ručiček, v návaznosti na úvahy u

soustav rovnic pro motor M1 a motor M2, můžeme d́ıky symetrii konstrukce odvodit vztahy

pro zbývaj́ıćı čtyři motory.

IM1X = IM3X = IM4X = IM6X IM2X = IM5X

IM1Y = IM3Y = IM4Y = IM6Y IM2Y = IM5Y

IM1Z = IM2Z = IM3Z = IM4Z = IM5Z = IM6Z

(3.16)
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Stejně tak jako motory i šest vrtuĺı má totožné symetrické rozestaveńı. Vztahy jsou

proto značně podobné. Model tvoř́ı velmi ńızký válec, jenž byl vyvozen z rotuj́ıćıho obdélńıku,

představuj́ıćıho model vrtule (viz. obrázek 3.1). Válec má však proměnnou hustotu, protože

hustota je závislá na poloměru a s rostoućı vzdálenost́ı od středu hustota klesá. Modelovaný

válec na obrázku 3.5 má opět hmotnost MP , poloměr RP , výšku HP , vzdálenost od dané osy

rotace LP a vzdálenost DP podle osy Z.

Momenty setrvačnosti vrtule na motoru M1 odpov́ıdaj́ı vztah̊um:

Obrázek 3.5: Model vrtule. Převzato z [8].

IP1X = MP

(
R2
P

6
+
H2
P

12
+ L2

P +D2
P

)
(3.17)

IP1Y = MP

(
R2
P

6
+
H2
P

12
+ L2

P +D2
P

)
(3.18)

IP1Z = MP

(
R2
P

3
+ L2

P

)
(3.19)

Momenty setrvačnosti vrtule na motoru M2 odpov́ıdaj́ı vztah̊um:

IP2X = MP

(
R2
P

6
+
H2
P

12
+ L2

P +D2
P

)
(3.20)

IP2Y = MP

(
R2
P

6
+
H2
P

12
+D2

P

)
(3.21)

IP2Z = MP

(
R2
P

3
+ L2

P

)
(3.22)
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Opět ze stanoveného pořad́ı motor̊u a d́ıky symetrii konstrukce hexakoptéry můžeme z předchoźıch

dvou soustav rovnic odvodit vztahy pro zbývaj́ıćı čtyři vrtule.

IP1X = IP3X = IP4X = IP6X IP2X = IP5X

IP1Y = IP3Y = IP4Y = IP6Y IP2Y = IP5Y

IP1Z = IP2Z = IP3Z = IP4Z = IP5Z = IP6Z

(3.23)

Jako posledńı zbývá vyjádřit celkové momenty setrvačnosti podél daných souřadných os

sečteńım všech d́ılč́ıch komponent.

IXX =IHX + IEX + IM1X + IM2X + IM3X + IM4X + IM5X + IM6X

+ IP1X + IP2X + IP3X + IP4X + IP5X + IP6X

(3.24)

IY Y =IHY + IEY + IM1Y + IM2Y + IM3Y + IM4Y + IM5Y + IM6Y

+ IP1Y + IP2Y + IP3Y + IP4Y + IP5Y + IP6Y

(3.25)

IZZ =IHZ + IEZ + IM1Z + IM2Z + IM3Z + IM4Z + IM5Z + IM6Z

+ IP1Z + IP2Z + IP3Z + IP4Z + IP5Z + IP6Z

(3.26)

3.1.3 Experimentálńı měřeńı

Nevýhodou př́ımého vyhodnocováńı parametr̊u z geometrického rozložeńı komponent je

výpočetńı i fyzikálńı složitost. Kromě toho muśı být celá konstrukce rozložena, změřena každá

vzdálenost a každá komponenta zvážena. Aplikace tohoto postupu, zvláště na komerčńı multi-

koptéry, je časově velmi náročná.

Alternativńım zp̊usobem jak źıskat parametry větš́ı části multikoptéry, př́ıpadně zjistit

dynamiku celého systému, je experimentálńı měřeńı. Měřeńı tedy může být podrobena jen určitá

část, kterou je zapotřeb́ı analyzovat, nebo celá multikoptéra. Pro tento účel lze využ́ıt mate-

matické kyvadlo. Zavěšeńım hexakoptéry na kyvadlo je možné určit jej́ı momenty setrvačnosti.

Jde o prototyp systému pro demonstraci Lagrangianovského a Hamiltonovského př́ıstupu k

dynamice a zař́ızeńım s nelineárńı dynamikou. Rovnice pohybu jsou odvozeny z Lagrangianovi

dynamiky:

L = K − V, (3.27)

kde K je kinetická energie a V je potencionálńı energie kyvadla. Předpokládáme, že celková

energie E v čase t0 je rovna maximálńı potencionálńı energii V , a že kinetická energie je nulová.

Hmotnost a rozměry systému jsou známé a velikost úhlu vychýleńı kyvadla je měřena.

Jak je vidět na obrázku 3.6, kyvadlo pro měřeńı neznámých moment̊u setrvačnosti se

skládá z tuhé tyče, na jej́ıž jeden konec je připevněna hexakoptéra a druhý konec je spojen s

pevnou základnou. Momenty jsou měřeny podle souřadných os hexakoptéry Y a Z.
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Obrázek 3.6: Sestava kyvadla pro měřeńı setrvačnosti podle osy Z. Převzato z [10].

Aplikováńım Lagrangianovského př́ıstupu můžeme definovat rovnice kinetické a poten-

cionálńı energie následovně:

K =
1

2

[
m1l

2
1 +m (l1 + d)2 + Irod + I

]
θ̇2 (3.28)

V = m1g (1− l1cosθ) +mg [1− (l1 + d) cosθ] , (3.29)

kde l1 je vzdálenost mezi spojem na pevné základně a těžǐstěm tyče, d je vzdálenost mezi

těžǐstěm tyče a středem hexakoptéry, m je hmotnost hexakoptéry, m1 je hmotnost tyče a θ je

úhel vychýleńı kyvadla (viz. obrázek 3.7). Irod je moment setrvačnosti tyče. Ten se snadno źıská

ze známých rozměr̊u a hmotnosti. I je neznámý moment setrvačnosti hexakoptéry. Použijeme

Lagrangeovu rovnici:
d

dt

∂K

∂θ̇
+
∂V

∂θ
= 0, (3.30)

kde ∂K
∂θ̇

= Aθ a ∂V
∂θ = B sinθ. Pro malé úhly vychýleńı může být vlastńı frekvence kmitáńı

vyjádřena jako:

ω2 =
B

A
. (3.31)

Ze záznamu oscilace soustavy odečteme periodu kyvu. Úpravou tedy dostáváme vztahy:

T =
2π

ω
=

2π√
B
A

, (3.32)

I =
T 2

4π2

[
m1g

l1
2

+mg (l1 + d)

]
−m1

l21
4
−m (l1 + d)2 − Irod. (3.33)

Dosazeńım dob kyvu ve všech osách źıskáme odpov́ıdaj́ıćı momenty setrvačnosti hexakoptéry.
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Obrázek 3.7: Sestava kyvadla s kótami. Převzato z [10].

Experimentálńı př́ıstup pro identifikaci parametr̊u, lze využ́ıt také pro výpočet tahu a

točivého momentu vrtuĺı. V tomto př́ıpadě se asi jedná o ideálńı př́ıstup, protože při řešeńı

aerodynamických vlastnost́ı pouze na základě teorie, jde o velmi komplikovanou problematiku.

Tah i točivý moment jsou závislé na druhé mocnině úhlové rychlosti vrtuĺı. Jestliže rych-

lost otáčeńı vrtule i je Ωi, tak potom generovaný tah Ti je:

Ti = kTΩ2
i , (3.34)

kde i = 1, ..., 6 a kT je konstanta pro tah vrtule. Obdobně aerodynamický točivý moment Ci

vrtule i je:

Ci = kQΩ2
i , (3.35)

kde kQ je konstanta vrtule pro točivý moment.

Konstanta tahu kT definuje vztah mezi ustáleným tahem, který generuje motor při

vznášeńı a úhlovou rychlost́ı rotor̊u. Hexakoptéra je připevněna k tyči kyvadla a má namontova-

nou pouze jednu vrtuli. Podle obrázku 3.8 vid́ıme, že tah źıskáme z následuj́ıćıho rovnovážného

stavu moment̊u spoje:

m1l1gsinθ +mgl2sinθ − T l = 0, (3.36)

kde m1 je hmotnost tyče, l1 je vzdálenost mezi spojem na pevné základně a těžǐstěm tyče, m

je celková hmotnost hexakoptéry, l2 je vzdálenost mezi spojem na pevné základně a těžǐstěm

hexakoptéry, l je vzdálenost mezi spojem a bodem aplikace tahu a T je tah jednoho motoru.

Experiment je prováděn pro r̊uzné pulzně š́ı̌rkové modulace (PWM), jenž slouž́ı jako

budićı vstupńı signál motor̊u. T́ımto zp̊usobem může být odvozen analytický vztah mezi tahem

T a PWM signálem.

Konstanta točivého momentu kQ odpov́ıdá rychlosti otáčeńı každého motoru ve vol-

noběžné poloze v̊uči produkovanému točivému momentu v ose motoru. Pro odhad této kon-

stanty může být využit speciálńı systém bez třeńı, jako v [10], kde nosné zař́ızeńı
”
plave“ pomoćı
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Obrázek 3.8: Sestava kyvadla pro měřeńı tahu motoru. Převzato z [10].

vzduchových trysek po žulové desce. Hexakoptéra, se třemi namontovanými vrtulemi, které se

otáč́ı ve stejném směru, je připevněna na nosné zař́ızeńı. Pokus se skládá ze dvou př́ıpad̊u:

1. žádná vrtule hexakoptéry neńı zapnutá a jsou zapnuty trysky nosného zař́ızeńı

2. jsou zapnuty pouze tři vrtule hexakoptéry

Předpokládá se, že po celou dobu kdy jsou vrtule vypnuté, je točivý moment konstantńı. Obecně

měřeńı točivého momentu τ vycháźı z druhého Newtonova zákona

τ = Izω̇p, (3.37)

kde Iz je moment setrvačnosti podle osy Z systému a ω̇p je úhlová rychlost celého tělesa. Za

daných předpoklad̊u můžeme vyjádřit

τ0 = 2dTF, (3.38)

kde τ0 je měřený točivý moment při vypnutých vrtuĺıch, dT je vzdálenost mezi dvěma tryskami

a F je śıla produkovaná čtyřmi tryskami.

3.1.4 Tabulkové hodnoty a porovnáńı

Posledńım ze zp̊usob̊u źıskáńı některých parametr̊u je technická dokumentace celé hexa-

koptéry, př́ıpadně dokumentace některých součást́ı. Zde jsou uvedena data př́ımo od výrobce.

Avšak v některých př́ıpadech vlivem sériové výroby nemuśı j́ıt o přesné údaje. Pro př́ıpadné

ověřeńı tabulkových hodnot se muśı využ́ıt některá měřeńı nebo výpočty.

Pokud je k dispozici v́ıce hodnot jednoho parametru provedeńım několika druh̊u měřeńı,

nebo jen ověřeńı údaj̊u v datovém listu, lze postupovat při výběru několika variantami. Prvńı

je porovnáńı konstant a výběr nejrelevantněǰśı hodnoty podle vlastńıho úsudku. Druhou vari-

antou je vyhodnoceńı, jak moc se od sebe jednotlivé hodnoty lǐśı. Následuje výběr nejčastěǰśı
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hodnoty, nebo hodnoty které se sobě bĺıž́ı. Nakonec je tu varianta pr̊uměrné hodnoty, kde se

vypoč́ıtá aritmetický pr̊uměr ze všech nalezených hodnot konkrétńıho parametru.

3.2 Blackbox identifikace

Jedná se o nejčastěji využ́ıvanou metodu identifikace pro regulačńı úlohy v bĺızkosti rov-

novážného stavu systému. Na identifikovaný systém je pohĺıženo pouze jen z pohledu vstup̊u a

výstup̊u. Jde tedy o vněǰśı popis, nejsou známy žádné informace o vnitřńı struktuře a fyzikálńıch

vlastnostech systému. Lze měřit pouze signály, které jsou přiváděny na vstup systému a signály

z jeho výstupu. Základem identifikace je měřeńı odezvy pro daný vstupńı signál. Pro uvedený

př́ıstup již existuj́ı rozličné metody, jak źıskat zjednodušený matematický model zkoumaného

systému.

Jinými slovy, vstupně-výstupńı systém je trojice (U, Y, R), kde U je množina vstupńıch

signál̊u, Y je množina výstupńıch signál̊u a R je relace systému. Plat́ı, že R ⊂ U × Y . K tomu,

aby byl systém dynamický, muśı být proměnný v čase.

V prvńı řadě je však nutné si uvědomit, o jaký druh matematického modelu se jedná, a

Obrázek 3.9: Schématické znázorněńı Blackbox systému. Převzato z [12].

tedy jaká data budeme zpracovávat. Urč́ıme, zda jde o systém:

I Deterministický / stochastický – Jestliže lze chováńı systému jednoznačně popsat a při

opakováńı má za stejných počátečńıch podmı́nek a stejném vstupńım signálu vždy stejný

výstup, považujeme takový systém za deterministický. Naopak pokud jednomu vstupńımu

signálu může odpov́ıdat několik r̊uzných výsledk̊u, s r̊uznou pravděpodobnost́ı, je takový

systém považován za stochastický.

I Spojitý / diskrétńı – V tomto př́ıpadě se jedná o rozděleńı z pohledu proměnné času.

Pokud čas nabývá reálných hodnot, jedná se o systém spojitý. Pokud nálež́ı do oboru

celých č́ısel, a to i v př́ıpadě vzorkovaného spojitého systému, jedná se o diskrétńı systém.

I Lineárńı / nelineárńı – Systém je lineárńı, jestliže množiny vstup̊u U a výstup̊u Y jsou

lineárńı podprostory, kde (u1, y1) ∈ <, (u2, y2) ∈ < a plat́ı pro ně princip superpozice,

tedy (αu1 + βu2, αy1 + βy2) ∈ <. V opačném př́ıpadě je systém nelineárńı.

I Časově invariantńı – Systém s nekonečnou osou času, je časově invariantńı, pokud

neměńı své chováńı v čase. Systém tedy odpov́ıdá na určitý vstupńı signál stále stejným

výstupńım signálem. Odtud plat́ı: (u, y) ∈ R ⇒ (u(t+ ϑ), y(t+ ϑ)) ∈ R, ∀u, y, ϑ.
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To jsou jen některé z vlastnost́ı identifikovaných systémů. Dále se postupně děĺı podle po-

drobněǰśıch kritéríı, avšak výše uvedené vlastnosti patř́ı k těm zásadńım, na nichž záviśı zp̊usob

výpočtu parametr̊u modelu. Daľśı zásadńı znalost́ı o systému je počet jeho vstup̊u a výstup̊u.

Tato vlastnost znač́ı kolika r̊uznými proměnnými můžeme ř́ıdit chováńı systému a na kolika

veličinách se může dané ř́ızeńı projevit. V tomto směru se systémy děĺı na:

• SISO (Single Input - Single Output) – systém s jednou vstupńı veličinou a jednou

výstupńı, existuje pouze jeden vztah určuj́ıćı závislost mezi vstupem a výstupem (ob-

vykle přenos systému)

• MIMO (Multiple Input - Multiple Output) – systém s několika vstupńımi veličinami

a několika výstupńımi, kde existuje v́ıce vztah̊u určuj́ıćıch závislost mezi jednotlivými

vstupy a výstupy, přičemž jeden vstup může ovlivňovat v́ıce výstup̊u a obdobně jeden

výstup může být ovlivňován v́ıce vstupy

a samozřejmě kombinace těchto variant jako SIMO a MISO. Konkrétńı metody identifikace se

zásadně lǐśı skutečnost́ı, zda je předmětem jejich výpočtu odhad parametr̊u, či nikoliv. Přehled

některých identifikačńıch metod je uveden na obrázku 3.10. Nicméně, jak bylo zmı́něno v úvodu

práce, v našem př́ıpadě chceme źıskat zjednodušený matematický model systému, na kterém

mohou být laděny regulátory pro r̊uzné úlohy. Soustřed́ıme se tedy pouze na parametrické me-

tody.

3.2.1 Dynamický LTI systém

Jakýkoliv dynamický systém lze popsat diferenciálńımi (př́ıpadně diferenčńımi) rovni-

cemi. Je-li možné systém popsat lineárńı diferenciálńı rovnićı s konstantńımi koeficienty, jedná

se o lineárńı časově invariantńı systém (LTI systém). Řešeńı těchto systémů v časové oblasti

je však velmi náročné. Pro zjednodušeńı výpočetńı náročnosti se využ́ıvá Laplaceovy trans-

formace, která transformuje vztah z časové oblasti do frekvenčńı. Namı́sto derivaćı je zaveden

operátor s o př́ıslušné mocnině, jak je naznačeno na standardńı formě LTI 1. řádu:

L{ẋ− ax = bu(t)} ⇒ sX(s)− aX(s) = bU(s). (3.39)

Vstupně-výstupńı popis systému shrnuje všechny možné páry hodnot vstup-výstup. U

lineárńıch systémů mohou být charakterizovány pouze jedńım párem, jako je např́ıklad im-

pulzńı nebo skoková odezva. Uvažujeme-li vstupně-výstupńı systém (I/O systém) popsaný di-

ferenciálńı rovnićı

dny

dtn
+ a1

dn−1y

dtn−1
+ · · ·+ any = b0

dmu

dtm
+ b1

dm−1u

dtm−1
+ · · ·+ bmu, (3.40)
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kde u je vstup a y výstup. Vid́ıme, že se zde vyskytuj́ı i derivace vstupu. Aplikaćı Laplaceovy

transformace se diferenciálńı rovnice skládá ze dvou polynomů:

a(s) = sn + a1s
n−1 + a2s

n−2 + · · ·+ an−1s+ an

b(s) = b0s
m + b1s

m−1 + b2s
m−2 + · · ·+ bm−1s+ bm,

(3.41)

kde polynom a(s) je charakteristický polynom systému. Následuj́ıćı úpravou źıskáme přenos

H(s), systému popsaného rovnićı 3.40:

a(s)Y (s) = b(s)U(s)

H(s) =
Y (s)

U(s)
=
b(s)

a(s)
,

(3.42)

kde Y (s) je Laplace̊uv obraz výstupńıho signálu a U(s) je obraz vstupńıho signálu. Přenos

systému jednoznačně určuje vztah mezi vstupńım a výstupńım signálem. Využit́ım tohoto

vztahu můžeme určit, jak se bude systém chovat pro r̊uzné vstupńı signály. Aplikaćı inverzńı

Laplaceovy transformace na výstupńı obraz systému źıskáme jeho časový pr̊uběh.

3.2.2 Geometrické metody

Při identifikaci SISO systémů se pro odhad parametr̊u využ́ıvá převážně přechodová cha-

rakteristika. Tou rozumı́me časovou odezvu systému v ustáleném stavu, na okamžitou změnu

vstupńıho signálu. Změna na vstupu bývá obvykle v podobě jednotkového skoku, kdy je vstupńı

signál v čase t < t0 nulový, v čase t = t0 se změńı na jednotku a z̊ustává nadále konstantńı.

Dı́ky této skokové změně vstupńıho signálu se na výstupu zřetelně projev́ı dynamika systému.

Z přechodové charakteristiky lze źıskat koeficienty přenosové funkce.

Źıskáńı koeficient̊u záviśı na řádu systému, který identifikujeme, respektive jakou přenosovou

funkćı chceme neznámý systém aproximovat. Podle tvaru pr̊uběhu přechodové charakteristiky

je do jisté mı́ry možné odhadnout o kolikátý řád systému se jedná. V př́ıpadě aproximace

systémem 1. řádu (bez zpožděńı), jehož přechodová charakteristika je vidět na obrázku 3.11,

má přenosová funkce tvar:

H(s) =
K

Ts+ 1
. (3.43)

Ześıleńı soustavyK = y(∞)
u(∞) źıskáme z pod́ılu ustálených hodnot vstupńıho a výstupńıho signálu,

kde u(∞) je ustálená hodnota vstupńıho signálu a y(∞) je ustálená hodnota výstupńıho signálu.

Časovou konstantu T urč́ıme z pr̊useč́ıku vodorovné př́ımky v úrovni y(∞) a tečny pr̊uběhu

výstupńıho signálu, která procháźı počátkem. Tento pr̊useč́ık také odpov́ıdá přibližně 63%

ustálené hodnoty y(∞).

V některých př́ıpadech nemuśı být aproximace systémem pouze 1. řádu dostačuj́ıćı. Poté

nastává nutnost zvýšit stupeň aproximačńı soustavy nebo přidat dopravńı zpožděńı systému.

Jedńım z mnoha zp̊usob̊u je použit́ı jedné ze Strejcových metod, které lze využ́ıt, pokud vyka-

zuje odezva systému aperiodický pr̊uběh. Obrázek 3.12 znázorňuje metodu aproximace soustavy

n-tého řádu se stejnými časovými konstantami. Parametry přenosu 3.44 urč́ıme následuj́ıćım
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Obrázek 3.10: Přehled nejvýznaměǰśıch I/O metod identifikace. Převzato z [14].
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Obrázek 3.11: Přechodová charakteristika systému 1. řádu. Převzato z [16] a upraveno.

postupem:

H(s) =
K

(Ts+ 1)n
(3.44)

Ześıleńı soustavy se vypoč́ıtá stejným zp̊usobem jako v předchoźım př́ıpadě K = y(∞)
u(∞) , kde

u(∞) je ustálená hodnota vstupńıho signálu a y(∞) je ustálená hodnota výstupńıho signálu.

Přechodová charakteristika je vždy normovaná k ustálené hodnotě y(∞). Jak je uvedeno v [17],

sestrojeńım tečny v inflexńım bodě urč́ıme τ podle vztahu τ = Tu
Tn

, kde Tu je doba pr̊utahu a Tn

je doba náběhu. Podle hodnoty τ urč́ıme z př́ıslušné tabulky nejbližš́ı vyšš́ı řád n aproximačńı

soustavy a souřadnici inflexńıho bodu y(ti). Pomoćı této souřadnice urč́ıme v grafu přechodové

charakteristiky přesněji inflexńı bod a odečteme souřadnici ti. Hodnotu časové konstanty T

urč́ıme ze vztahu T = ti
n−1 , př́ıpadně pokud se ještě nav́ıc vyskytuje dopravńı spožděńı, tak

uprav́ıme vztah na T = ti−Td
n−1 , kde ti je souřadnice času v inflexńım bodě přechodové charak-

teristiky, Td je časová konstanta dopravńıho zpožděńı a n je řád aproximačńı soustavy.

3.2.3 Maticové aproximačńı metody

Alternativńım př́ıstupem Blackbox identifikace dynamických systémů jsou výpočetńı ma-

ticové metody, které jsou výhodné zejména pro aproximaci složitěǰśıch systémů, jako jsou MIMO

systémy a nelineárńı systémy. V těchto př́ıpadech se v principu jedná o regresivńı metody, kde se

využ́ıvá odhad pomoćı nejmenš́ıch čtverc̊u, Singular Value Decomposition (SVD) a metody jako

Autoregressive exogenous(ARX), nebo Autoregressive–moving-average model with exogenous in-

puts model (ARMAX). Aproximačńı metody ARX, ARMAX a jim podobné se v podstatě lǐśı

pouze v tom, jak vysoce komplexńı odhad systému řeš́ı. Zda se zaob́ıraj́ı celkovým přenosem

systému a pouze zahrnuj́ı faktor šumu, nebo odhaduj́ı i hustotu a parametrizováńı šumů.
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Obrázek 3.12: Přechodová charakteristika systému N-tého řádu. Převzato z [16].

Jednodušš́ı formou identifikace MIMO LTI systémů je metoda ARX, která má v časové

doméně následuj́ıćı strukturu:

y(t) = G0(q)u(t) +H0(q)e(t). (3.45)

Zde je y(t) p-dimenzionálńı sloupcový vektor obsahuj́ıćı výstupńı signály v čase t, u(t) je

m-dimenzionálńı sloupcový vektor obsahuj́ıćı vstupńı signály, e(t) je p-dimenzionálńı sloup-

cový vektor obsahuj́ıćı b́ılý šum signál̊u, G0(q) je matice přenosové funkce LTI systému s

operátorem časového posuvu q a H0(q) je stabilńı LTI systém s minimálńı fáźı, reprezen-

tuj́ıćı šum. Odpov́ıdaj́ıćı model systému 3.45 je reprezentovaný maticemi přenosových funkćı

Obrázek 3.13: Schématické zobrazeńı modelu systému aproximovaného metodou ARX. Převzato
z [13].

G(q, θ) a H(q, θ), které jsou parametrizovány neznámým vektorem parametr̊u θ. Tyto matice
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přenosových funkćı definuj́ı jeden krok predikce odchylky:

ε(t, θ) = H(q, θ)−1 [y(t)−G(q, θ)u(t)] . (3.46)

Struktura ARX modelu z obrázku 3.13 je dána maticemi přenosových funkćı následovně:

G(q, θ) =
B(q, θ)

A(q, θ)
(3.47)

H(q, θ) =
1

A(q, θ)
, (3.48)

kde matice A(q, θ) a B(q, θ) jsou dány maticovými polynomy:

A(q, θ) = Ip +A1q
−1 + · · ·+Anaq

−na (3.49)

B(q, θ) = B0 +B1q
−1 + · · ·+Bnbq

−nb, (3.50)

přičemž Ip je jednotková matice s dimenźı p×p. Index na odpov́ıdá stupni maticového polynomu

A(q, θ) a index nb stupni maticového polynomu B(q, θ). Využit́ım struktury ARX modelu je

vztah predikce odchylky 3.46 vyjádřen lineárńı regreśı ve formě:

ε(t, θ) = A(t, θ)y(t)−B(t, θ)u(t) = y(t)− ϕT (t)θ, (3.51)

kde ϕ(t) je tzv. regresńı matice obsahuj́ıćı vstupńı a výstupńı data z minulosti až do času t.

Jestliže máme soubor dat o délce N, odhad vektoru parametr̊u θ̂N se źıská minimalizačńım

kritériem nejmenš́ıch čtverc̊u, definovaným jako optimalizačńı problém:

θ̂N = arg min
θ

1

N

N∑
t=1

εT (t, θ)Λ−1ε(t, θ), (3.52)

kde Λ je váhová matice, která je obvykle volená rovna jednotkové matici Ip. Řešeńı tohoto

optimalizačńıho problému může být źıskáno analyticky a pro Λ = Ip je rovno:

θ̂N =

[
1

N

N∑
t=1

ϕ(t)ϕT (t)

]−1 [
1

N

N∑
t=1

ϕ(t)y(t)

]
. (3.53)

Kv̊uli faktu, že predikce odchylky je afinńı v parametrech, řešeńı lze źıskat rychle, což je d̊uvod

pro popularitu tohoto př́ıstupu v př́ıpadě, že aproximovaný model má mnoho vstup̊u a výstup̊u,

a tedy i mnoho parametr̊u [9].
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3.2.4 Singular Value Decomposition

Singulárńı dekompozice (SVD) spoč́ıvá v rozložeńı matice A ∈ Cm×n s hodnost́ı r ≤
min(m, n) na součin:

A = UΣV ∗, (3.54)

kde Σ =

[
Σr 0

0 0

]
a Σr = diag(σ1, σ2, · · · , σr) ∈ Rr×r řazené tak, že σ1 ≥ σ2 ≥ · ≥ σr > 0,

dále U ∈ Cm×n a V ∈ Cm×n jsou unitárńı matice.

Podle [15] máme U = [U1, U2] s U1 ∈ Cm×r, U2 ∈ Cm×(m−r) a V = [V1, V2] s V1 ∈ Cn×r, V2 ∈
Cn×(n−r). Odtud můžeme napsat, že:

A = UΣV ∗ = U1ΣrV
∗
1 . (3.55)

Pokud U a V jsou unitárńı, máme následuj́ıćı rovnosti:

U∗U =

[
U∗1
U∗2

] [
U1 U2

]
= Im, U

∗
1U1 = Ir, (3.56)

V ∗V =

[
V ∗1
V ∗2

] [
V1 V2

]
= In, V

∗
1 V1 = In, (3.57)

kde Im, In, Ir jsou jednotkové matice o daných dimenźıch m, n a r. Vztah A = U1ΣrV
∗
1

implikuje také

A =
r∑
i=1

σiuiv
∗
i , (3.58)

což je užitečná vlastnost v teorii ř́ızeńı MIMO systémů. Uváž́ıme-li vztah mezi signály y a v

daný y = Av, můžeme psát

y = Av =
r∑
i=1

σiuiv
∗
i v. (3.59)

Z daľśıch odvozeńı pro maximum a minimum plyne, že hodnota maximálńıho ześıleńı záviśı

na směru vektoru v. Pak Av = Av1 = σ1u1 = y, tedy ześıleńı je ve směru levého singulárńıho

vektoru u1, a také stejného singulárńıho č́ısla σ1. Obdobně pro minimálńı ześıleńı dostáváme

Av = Avr = σrur = y.
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4 Identifikace konstant modelu

Předmětem testováńı a modelováńı byla komerčně dostupná hexakoptéra AscTec Firefly

(viz. obrázek 4.1) od společnosti Ascending Technologies. Tento model disponuje redundantńım

pohonným systémem a mechanicky tlumeným užitečným zat́ıžeńım. Dron je uzp̊usobený pro

účely automatických letových experiment̊u ř́ızených pomoćı GPS, aplikace poč́ıtačového viděńı

a venkovńı navigace. Technické parametry testované hexakoptéry jsou [18]:

• Rozměry: 605 × 665 × 165 mm

• Velikost vrtuĺı: 8”

• Výkon motor̊u: 6 × 100W

• Maximálńı tah: 36N

• Maximálńı zat́ıžeńı: 600g

• Maximálńı hmotnost: 1600g

• Maximálńı rychlost: 15m/s

K tomu je hexakoptéra vybavena dvěma procesorovými deskami AscTec Atomboard a Asc-

Tec Mastermind s výkonnými procesory Intel a předinstalovaným operačńım systémem Li-

nux Ubuntu. K procesorovým deskám je možné připojit množstv́ı senzor̊u, jako kamery, lase-

rový scanner, LiDAR apod. Bezdrátovou sériovou komunikaci s hexakoptérou poskytuj́ı moduly

XBee.

Pro vytvořeńı matematického modelu byl zvolen blackbox př́ıstup. T́ımto zp̊usobem je

totiž velice zjednodušena vnitřńı struktura modelu, kterou by bylo jinými př́ıstupy mnohem

náročněǰśı identifikovat. Nav́ıc tento př́ıstup aproximace celého systému je dostatečně přesný

a výhodný pro účely následného vývoje r̊uzných úloh regulace. Dı́ky znalosti odezvy systému

na ř́ıdićı signály, bez ohledu na komplikovanost vnitřńı struktury, lze lépe aplikovat regulačńı

smyčky.

Ćılem identifikace modelu je tedy zjǐstěńı dynamiky systému jako celku, na nějž bude

možné později aplikovat složitěǰśı regulačńı úlohy. Jelikož se jedná o UAV se šesti stupni vol-

nosti (6 DOF), bylo by zbytečně komplikované snažit se źıskat např. kompletńı stavový po-

pis dynamiky. Rozděĺıme ji na jednotlivé přenosové funkce systému v hlavńıch směrech po-

hybu hexakoptéry, č́ımž źıskáme několik SISO systémů. Předpokladem pro model je následné

určeńı rychlosti, polohy, atp. To znamená nutnost naměřeńı dostatečného množstv́ı dostatečně

přesných dat z manuálně ř́ızeného letu hexakoptéry pro kvalitńı identifikaci modelu.
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Obrázek 4.1: Fotografie identifikované hexakoptéry

4.1 Provedeńı experimentu

Veškeré měřeńı prob́ıhalo v laboratoři CIIRC1, kde byl nav́ıc, pro přesné sledováńı polohy

dronu, využit exterńı lokalizačńı systém Vicon2. Dı́ky tomuto systému bylo možné přesně za-

znamenávat rotace hexakoptéry kolem každé osy i jej́ı přesnou polohu v monitorované oblasti.

Daľśı výhodou laboratorńıch podmı́nek byla minimalizace rušeńı, zejména co se týče vlivu

povětrnostńıch podmı́nek při venkovńım létáńı. Nevýhodou je však omezený letový prostor

daný nejen stavbou interiéru, ale i prostorem, který je schopen sńımat lokalizačńı systém.

Ovládáńı bylo rozděleno na dva ř́ıdićı signály. Důvodem pro rozděleńı ovládáńı dronu

bylo usnadněńı manuálńı regulace. Jeden řidič měl za úkol stabilizaci dronu v klidové poloze a

druhý řidič měl za úkol udávat akčńı zásahy pro měřeńı odezvy v daném pohybu. Rozdělené

ovládáńı mělo samozřejmě i své nevýhody. Jelikož musely být ř́ıdićı signály nejen sečteny, ale

i zaznamenány pro pozděǰśı zpracováńı, prob́ıhala komunikace mezi ovladači a hexakoptérou

přes poč́ıtač. Vlivem této náročněǰśı komunikace měla odezva na ř́ıdićı signál udávaj́ıćı akčńı

1Český institut informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC ČVUT) – vysokoškolský ústav Českého vysokého
učeńı technického v Praze (ČVUT). Dostupné z: https://www.ciirc.cvut.cz/cs/.

2Motion Capture System VICON – pr̊umyslový systém pro přesné ř́ızeńı a sledováńı objekt̊u v reálném čase.
Dostupné z: https://www.vicon.com/motion-capture/engineering.

https://www.ciirc.cvut.cz/cs/
https://www.vicon.com/motion-capture/engineering
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zásahy výrazné zpožděńı a ześıleńı. Tyto vlastnosti značně komplikovali ovládáńı hexakoptéry.

Původńım záměrem bylo měřeńı dat z pozvolného létáńı ze strany na stranu, což v časové

závislosti tvoř́ı sinusový pr̊uběh zaznamenaného pohybu a mimo jiné simuluje i přirozený po-

hyb hexakoptéry. Z d̊uvodu omezeného prostoru v laboratoři, větš́ıch rozměr̊u hexakoptéry a

problémům s odezvou ř́ızeńı se nakonec tento zp̊usob měřeńı nedal dobře realizovat. Zp̊usob

naměřeńı dat byl tedy přehodnocen. Realizován byl méně přirozený druh letu, který je však

bližš́ı klasickému řešeńı problematiky regulace a ř́ızeńı, a to odezva na jednotkový skok. Při

regulaci hexakoptéry dost dobře nelze udávat skokové změny referenčńı hodnoty a nav́ıc ve

většině př́ıpad̊u je př́ımo nežádoućı, ale z přechodové charakteristiky lze jednoduše zjistit dy-

namiku systému. V pr̊uběhu experimentu byly udávány větš́ı či menš́ı akčńı zásahy ve všech

význačných směrech pohybu hexakoptéry. Bohužel, při několikátém pokusu o výrazný, déle tr-

vaj́ıćı akčńı zásah, došlo z d̊uvodu horš́ıch reakćı na ř́ızeńı ke ztrátě kontroly nad hexakoptérou a

následné havárii. Z rozsahu poškozeńı, zachyceném na obrázku 4.2, bylo zřejmé, že hexakoptéra

neńı nadále schopná letu.

Všechna data potřebná pro identifikaci modelu se online zaznamenávala na palubńım

poč́ıtači. Vstupńı signály modelu pro daný pohyb jsou udávány v jednotkách, které odpov́ıdaj́ı

interńım jednotkám v rozhrańı. Tyto jednotky v rozhrańı jsou úměrné požadovanému náklonu

v radiánech:

• Thrust control – ř́ızeńı rychlosti pohybu, nebo-li celkového požadovaného tahu motor̊u

• Roll control – ř́ızeńı velikosti bočńıho náklonu

• Pitch control – ř́ızeńı velikosti podélného sklonu

• Yaw control – ř́ızeńı rychlosti směrové rotace

Bližš́ı popis pohyb̊u dronu, iniciovaných těmito signály, je uveden v kapitole 2. Daľśımi zazna-

menávanými daty byly výstupńı signály systému čili data ze senzor̊u sńımaj́ıćıch reálnou polohu

a pohyb hexakoptéry. Měřeńı polohy a pohybu lze rozdělit následovně:

• Palubńı měřeńı

– akcelerometr

– gyroskop

Tyto senzory jsou součást́ı vnitřńıho ř́ıdićıho systému hexakoptéry. Data se online

odeśılala z dronu do poč́ıtače, kde byla sloučena s daty ř́ıdićıch signál̊u a daty z exterńıho

měřeńı. Kv̊uli online záznamu dat, odeśılaných po paketech, došlo k poklesu pr̊uměrné

vzorkovaćı frekvence přibližně na 100Hz a k tomu data nejsou rovnoměrně rozložena. V

tomto př́ıpadě se však nejedná př́ımo o data z jednotlivých senzor̊u, ale o jejich fúzi,

udávaj́ıćı úhel rotace hexakoptéry ve stupńıch. Data pouze př́ımo z akcelerometru nebo
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gyroskopu by pravděpodobně podléhala vysokému šumu a nebyla by pro naše účely do-

statečně přesná. Fúzovaná data jsou bezšumová, což zvyšuje jejich čitelnost.

• Exterńı měřeńı

– všesměrová rotace

– pozice

O dosti přesněǰśı měřeńı zastává exterńı měř́ıćı systém Vicon, který měř́ı nejen polohu v

kartézských souřadnićıch, ale i úhly rotace daného objektu. Poloha je systémem měřena

v metrech a úhly rotace v radiánech. Systém má maximálńı vzorkovaćı frekvenci 450Hz,

ale v našem př́ıpadě byla upravena na 120Hz. Na úkor přesnosti je zde omezuj́ıćı pro-

stor. Jelikož lokalizačńı systém Vicon se skládá ze soustavy kamer, které jsou ve většině

př́ıpad̊u umı́stěny na kovové konstrukci podél obvodových zd́ı, neńı možné stoprocentně

pokrýt celý prostor v objektu. Mohou vzniknou tzv. hluchá mı́sta, ve kterých neńı objekt

pro systém viditelný.

Obrázek 4.2: Fotografie hexakoptéry po havárii při měřeńı dat
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4.2 Zvolené metody aproximace

Rozložeńım MIMO blackbox systému na d́ılč́ı podsystémy, jsme źıskali 4 SISO modely,

které aproximuj́ı dynamiku hexakoptéry v jej́ıch hlavńıch směrech pohybu. Pro vytvořeńı mo-

delu je ideálńı co nejnižš́ı př́ıpustný řád systému. Z tohoto d̊uvodu byl zvolen model se systémy

1. řádu, které byly během prvotńıho testováńı uznány za dostačuj́ıćı. Vybrané aproximačńı

metody jsou následuj́ıćı:

1. Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u pomoćı SVD

2. Dvoubodová metoda

Metody, vybrané pro porovnáńı jejich kvality aproximace reálného systému, spoč́ıvaj́ı v analýze

vždy jedné přechodové charakteristiky. Jejich hlavńımi rozd́ıly je použit́ı dat z charakteristiky

pro odhad koeficient̊u a výstupńı přenosová funkce aproximovaného systému.

4.2.1 Aproximace pomoćı SVD

V této části jde o metodu identifikace přechodové charakteristiky systému 1. řádu bez

zpožděńı, avšak ne běžným geometrickým př́ıstupem, ale pomoćı maticového výpočtu para-

metr̊u přenosu ze změřených dat, za použit́ı singulárńı dekompozice. K výpočtu jsou nutná

data, zachycuj́ıćı přechodovou charakteristiku systému 1. řádu, popsaného přechodovou funkćı

3.43. Algoritmus pro výpočet parametr̊u (umı́stěný na přiloženém CD) vycháźı z teorie sin-

gulárńı dekompozice a minimalizace metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, popsané v [15].

V návaznosti na teorii popsanou v sekci 3.2.4, budeme uvažovat problém minimalizace

nejmenš́ıch čtverc̊u, kde řešeńı x systému lineárńıch rovnic Ax = b je řešeno minimalizaćı

‖b−Ax‖2. Úpravou dostaneme, že minimalizované x je řešeńım:

ATAx = AT b. (4.1)

Přepsáńım rovnice vzhledem ke vztah̊um v sekci 3.2.4, źıskáme rovnost ve tvaru:

V1Σ
2
rV

T
1 x =

(
U1ΣrV

T
1

)T
b = V1ΣrU

T
1 b, (4.2)

jej́ıž kompletńım řešeńım je:

xw = V1Σ
−1
r UT1 b+ V2w, (4.3)

pro libovolné w ∈ Rm−r.
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4.2.2 Dvoubodová metoda aproximace

Jedná se o aproximačńı metodu přechodové charakteristiky systému 1. řádu s dopravńım

zpožděńım. Nyńı už jde o geometrický př́ıstup, protože výpočet koeficient̊u systému vycháźı z

časové závislosti bod̊u odečtených z pr̊uběhu přechodové charakteristiky (podobně jako v sekci

3.2.2). Tato metoda byla vybrána pro pozděǰśı srovnáńı, přičemž namı́sto zvýšeńı řádu systému,

přidáme do systému dopravńı zpožděńı. Přenosová funkce takového systému je ve tvaru:

H(s) =
K

T1s+ 1
· e−Tds, (4.4)

kde K je ześıleńı, T1 je časová konstanta a Td je dopravńı zpožděńı systému. Ześıleńı K se

vypoč́ıtá standardně ze vztahu:

K =
y(∞)

u(∞)
, (4.5)

kde y(∞) je ustálená hodnota výstupńıho signálu a u(∞) je ustálená hodnota vstupńıho signálu.

Dále z přechodové charakteristiky stanov́ıme hodnoty y0,7 = 0, 7 · y(∞), y0,33 = 0, 33 · y(∞)

a jim odpov́ıdaj́ıćı časové okamžiky t0,7 a t0,33. Z hodnot čas̊u t0,7 a t0,33 vypoč́ıtáme stěžejńı

parametry přenosu podle následuj́ıćıch vztah̊u [17]:

T1 = 1, 245 · (t0,7 − t0,33) (4.6)

Td = 1, 498 · t0,33 − 0, 498 · t0,7. (4.7)

4.3 Zpracováńı dat

Během experimentu byla zaznamenána data z exterńıch senzor̊u i senzor̊u na palubě

hexakoptéry a signály povel̊u z vyśılaček (viz. sekce 4.1). Před samotnou identifikaćı byla data z

palubńıch senzor̊u převedena na radiány. Na obrázku 4.3 je ukázka pr̊uběh̊u dat bočńıho náklonu

(Roll) v radiánech. Z těchto záznamů je pro každý z hlavńıch pohyb̊u hexakoptéry provedena

selekce datových úsek̊u, ve kterých je co nejlépe zachycena přechodová charakteristika. Na

zvolený výběr dat se aplikuj́ı obě identifikačńı metody. Z pr̊uběh̊u dat je také vidět, že záznam

ze systému Vicon obsahuje časté výpadky, který je např́ıklad zachycen na konci grafu. Mimo

to je v grafu, mezi 5. a 10. sekundou záznamu zachycena anomálie, kdy senzory vykazuj́ı

opačný směr pohybu. Dále pozorujeme, že v pr̊uběhu letu vzniká na datech z exterńıho systému

offset v̊uči palubńım senzor̊um. Jelikož tato odchylka setrvává pouze během doby letu, může

být př́ıčinou nedokonalost interńıch regulátor̊u hexakoptéry, které ji neudržuj́ı v rovnovážné

poloze. Navzdory tomu h̊uře vzorkované pr̊uběhy z palubńıch senzor̊u jsou stabilněǰśı, nejsṕı̌s

kv̊uli jejich fúzi i s ř́ıdićım signálem. Úseky pr̊uběh̊u ze systému Vicon jsou tedy vhodněǰśı pro

identifikaci a pr̊uběhy z palubńıch senzor̊u jsou vhodněǰśı pro následnou validaci odezvy.

Identifikace pomoćı singulárńı dekompozice využ́ıvá k výpočtu data z celé přechodové

charakteristiky výstupńıho signálu i data vstupńıho signálu. Pro zvýšeńı přesnosti výpočtu

je součást́ı algoritmu uměle prodloužená ustálená hodnota přidáńım několika zkoṕırovaných

hodnot posledńıho vzorku signálu. Dále je také aplikováno proložeńı vybraných výstupńıch dat
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Obrázek 4.3: Ukázka datového záznamu z testovaćıho letu (bočńı náklon - Roll).

aproximačńım polynomem, protože data se vzorkuj́ı relativně malou frekvenćı. Pro tento účel

se nejlépe osvědčil polynom 3. řádu. Následně jsou teprve takto aproximovaná data použita

pro výpočet koeficient̊u systému. Ze źıskaných koeficient̊u je pro srovnáńı vykreslena odezva

odhadnutého systému, spolu s p̊uvodńı odezvou i aproximačńım polynomem. Na obrázku 4.4

je zobrazen jeden z výsledk̊u pro odhad systému při bočńım náklonu. Dále na obrázku 4.5 je

zobrazen jeden z odhad̊u pro podélný sklon (Pitch).
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Obrázek 4.4: Výstup algoritmu pro odhad systému pomoćı SVD (rotace Roll).

Na rozd́ıl od předchoźı metody je vstupńımi daty do algoritmu Dvoubodové metody pouze

několik hodnot odečtených z vybrané přechodové charakteristiky. Jak už bylo popsáno v sekci

3.2.2, jedná se konkrétně o ustálenou hodnotu pr̊uběhu a pro tuto metodu dvě stěžejńı časové

hodnoty určuj́ıćı, kdy pr̊uběh dosáhne 33% a 70% z ustálené hodnoty. Posledńı potřebnou

hodnotou je ustálená hodnota ř́ıdićıho vstupu, jenž je uvažován jako skokový konstantńı signál.

Odečtené hodnoty se dosad́ı do vztah̊u 4.5, 4.6 a 4.7 pro výpočet koeficient̊u přechodové funkce.
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Obrázek 4.5: Výstup algoritmu pro odhad systému pomoćı SVD (rotace Pitch).

Pro správnou analýzu je nutné vždy počátek daného úseku signálu posunout do počátku

obou souřadnic. Důležité je si také uvědomit jaká data se chytáme analyzovat, resp. jaký pohyb

uvažujeme a co je jeho výstupem. V př́ıpadě rotaćı Pitch a Roll je vstupńımi signály ř́ızen úhel

podélného sklonu a bočńıho náklonu hexakoptéry, které jsou úměrné rychlostem pohybu v ose

X a ose Y. Zde je možné z naměřených dat aproximovat systémy př́ımo mezi ř́ıdićım signálem

a danou rotaćı. V př́ıpadě směrové rotace (Yaw) nebo i výšky letu (osa Z) však nelze takto

jednoduše odhadovat systém př́ımo. Ř́ıdićım signálem pro Yaw určujeme rychlost rotace he-

xakoptéry kolem osy Z, jelikož se změna úhlu jev́ı jako astatický systém. Aproximaci systému

tedy provád́ıme mezi ř́ızeńım a derivaćı úhlu rotace Yaw. Pro rozumný výpočet derivace zvolené

části signálu, bylo nutné opět pr̊uběh aproximovat. Pro tento účel se nejlépe osvědčil polynom 4.

řádu. Úhel otočeńı zp̊usobený akčńım zásahem źıskáme integraćı neboli přidáńım integračńıho

členu I = 1
s do přenosové funkce. Obdobně pak při ř́ızeńı výšky (pohybu ve směru osy Z) je

ř́ıdićım signálem určována rychlost stoupáńı, př́ıpadně klesáńı hexakoptéry, respektive změna

kolektivńıho tahu motor̊u (Thrust). Pro odhad systému opět tedy vycháźıme z derivace polohy

v ose Z. V obou těchto př́ıpadech vykazuje identifikovaná přechodová charakteristika vlastnosti

vyšš́ıho řádu, jelikož obsahuje nezanedbatelnou dobu pr̊utahu. Tu lze ovšem jednoduše aproxi-

movat dopravńım zpožděńım. Z toho plyne, že aproximace systémem 1. řádu bez dopravńıho

zpožděńı je zde nevhodná.

Z v́ıce záznamů letu hexakoptéry a r̊uzných úsek̊u dat, které byly vhodné pro aproximaci,

bylo pro každý z pohyb̊u identifikováno několik přenosových funkćı. Přenosové funkce 1. řádu

bez dopravńıho zpožděńı jsou značeny ṕısmenem H a přenosové funkce 1. řádu s dopravńım

zpožděńım jsou značeny ṕısmenem G:
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I Roll

HR1 =
0, 803

0, 270s+ 1
(4.8)

GR1 =
0, 766

0, 274s+ 1
· e−0,034s (4.9)

HR2 =
0, 852

0, 411s+ 1
(4.10)

GR2 =
0, 808

0, 271s+ 1
· e−0,121s (4.11)

HR3 =
0, 836

0, 412s+ 1
(4.12)

GR3 =
0, 798

0, 321s+ 1
· e−0,102s (4.13)

I Pitch

HP1 =
0, 779

0, 384s+ 1
(4.14)

GP1 =
0, 718

0, 173s+ 1
· e−0,192s (4.15)

HP2 =
0, 963

0, 981s+ 1
(4.16)

GP2 =
0, 798

0, 290s+ 1
· e−0,355s (4.17)

HP3 =
0, 985

0, 290s+ 1
(4.18)

GP3 =
0, 934

0, 143s+ 1
· e−0,143s (4.19)

I Yaw

GY 1 =
1, 606

0, 224s+ 1
· e−0,099s (4.20)

GY 2 =
4, 484

0, 263s+ 1
· e−0,106s (4.21)

GY 3 =
3, 075

0, 196s+ 1
· e−0,244s (4.22)

I Thrust

GT1 =
3, 520

0, 207s+ 1
· e−0,098s (4.23)

GT2 =
3, 288

0, 192s+ 1
· e−0,146s (4.24)

GT3 =
2, 557

0, 154s+ 1
· e−0,222s (4.25)
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5 Porovnáńı kvality modelu

Obsahem této kapitoly je otestováńı a vzájemné porovnáńı jednotlivých identifiko-

vaných matematických model̊u. Jelikož pro každý modelovaný subsystém bylo opakovaným

měřeńım identifikováno několik model̊u, je možné zahrnout do testováńı i odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměrné

přenosové funkce. Ty jsou pak ve tvaru:

GavgR =
kavgR

sTavgR + 1
· e−sTdavgR , (5.1)

kde koeficienty kavgR, TavgR a TdavgR jsou vypoč́ıtány z aritmetického pr̊uměru odpov́ıdaj́ıćıch

koeficient̊u přenosových funkćı daného subsystému.

Výsledky testováńı kvality odhadu na r̊uzných úsećıch dat byly značně rozd́ılné. Mimo

jiné byla v některých př́ıpadech omezuj́ıćı i délka dat vhodných pro validaci model̊u. Pořad́ı

kvality model̊u, co se týče vzájemné přesnosti odhadu, bylo však ve většině př́ıpad̊u stejné.

Délka testovaných dat se pohybuje v rámci jednotek sekund, kdy by se ještě neměla výrazně

projevovat odchylka vlivem integračńı složky modelu.

Na obrázku 5.1 lze vidět porovnáńı odezev model̊u s reálným systémem pro podélný

sklon. Odhad výstupu systému identifikovanými modely byl úspěšný, ale vyskytuj́ı se i výjimky

méně kvalitńıch odhad̊u. Největš́ı shodu pr̊uběh̊u má FOsys1, model se systémem 1. řádu bez

dopravńıho zpožděńı, jehož přenosovou funkci popisuje vztah 4.14. Shoda s reálným signálem

čińı 67,37%. Nejlepš́ı výsledek mezi modely 1. řádu s dopravńım zpožděńım má model FODsys1

s úspěšnost́ı 67,13% a přenosovou funkćı uvedenou vztahem 4.15. Tento model je celkově hned

na druhém mı́stě v kvalitě odhadu výstupńıho signálu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

y1

data (y1)
FOsys1: 67.37%
FODsys1: 67.13%
FOsys2: 32.07%
FODsys2: 28.68%
FOsys3: 64.51%
FODsys3: 65.42%
FOsysAVG: 53.37%
FODsysAVG: 55.84%

Simulated Response Comparison - Pitch

Time (seconds)

 (
ra

d)

Obrázek 5.1: Porovnáńı identifikovaných model̊u pro odhad úhlu Pitch.
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Na obrázku 5.2 lze vidět porovnáńı odezev model̊u s reálným systémem pro bočńı náklon.

Zde je celkově o dost lepš́ı úspěšnost všech model̊u, drž́ıćı se nad 59% shody s reálnými daty.

Největš́ı shodu pr̊uběh̊u má model FODsys1 se systémem 1. řádu s dopravńım zpožděńım, jehož

přenosovou funkci popisuje vztah 4.9. Shoda s reálným signálem čińı 76.0%. Nejlepš́ı výsledek

mezi modely 1. řádu bez dopravńıho zpožděńı má model FOsys1 s přenosovou funkćı uvede-

nou vztahem 4.14. Tento model je celkově hned na druhém mı́stě v kvalitě odhadu výstupńıho

signálu se shodou 70,56%.
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Obrázek 5.2: Porovnáńı identifikovaných model̊u pro odhad úhlu Roll.

Na obrázku 5.3 lze vidět porovnáńı odezev model̊u s reálným systémem pro směrovou

rotaci. Jak je uvedeno v sekci 4.3, jsou v tomto př́ıpadě přenosy vynásobeny integrátorem I = 1
s ,

aby bylo možné źıskat úhel rotace ψ. Celková úspěšnost těchto model̊u je procentuálně podobná

jako v předchoźıch př́ıpadech, ale v tomto př́ıpadě se jedná o mnohem větš́ı absolutńı odchylku

úhlu. Největš́ı shodu pr̊uběh̊u má model FODsysAVG s pr̊uměry identifikovaných koeficient̊u z

přenos̊u 4.20, 4.21 a 4.22, jehož přenosová funkce je následuj́ıćı:

Gavgψ =
3, 055

0, 227s+ 1
· e−0,15s. (5.2)

Model se shoduje s reálným signálem v 78,47% testovaného pr̊uběhu. Druhou nejlepš́ı shodu

má model FODsys3 se shodou 71,83%.

Na obrázku 5.4 lze vidět porovnáńı odezev model̊u s reálným systémem pro výšku letu.

Opět jsou v tomto př́ıpadě přenosy vynásobeny integrátorem I = 1
s , aby bylo možné źıskat po-

lohu v ose Z. Odhady model̊u zde z pohledu procentuálńı shody nejsou př́ılǐs kvalitńı. Integrace

přenosové funkce modelu zp̊usobuje značné odchýleńı výsledného odhadu výšky od změřených

hodnot. Jednotlivé odezvy však věrohodně reaguj́ı na změny ř́ızeńı. Nejúspěšněǰśı v odhadu

výšky je model FODsys3, kterému odpov́ıdá přenosová funkce 4.25.
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Obrázek 5.3: Porovnáńı identifikovaných model̊u pro odhad úhlu Yaw.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı identifikovaných model̊u pro odhad pohybu v ose Z.

Obrázek 5.5 srovnává pr̊uběh rychlosti pohybu hexakoptéry ve směru osy Y s pr̊uběhem

odhadované rychlosti modelem systému. Jelikož velikost úhlu náklonu je úměrná zrychleńı,

odhadovaná rychlost vycháźı z integrace přenosové funkce 4.9, která byla vyhodnocena jako

nejlepš́ı model pro odhad rotace Roll. Z grafu vid́ıme, že odhad rychlosti koṕıruje změny, ale

vlivem integračńı složky docháźı k výraznému zvětšováńı odchylky od reálného pr̊uběhu.

Obrázek 5.6 srovnává pr̊uběh rychlosti pohybu hexakoptéry ve směru osy X s pr̊uběhem

odhadované rychlosti modelem systému. Obdobně jako v předchoźım př́ıpadě vycháźı odhado-

vaná rychlost z integrace přenosové funkce 4.14, která byla vyhodnocena jako nejlepš́ı model

pro odhad rotace Pitch. V grafu je opět vidět, že odhad rychlosti koṕıruje změny, ale kv̊uli

integraci se odhad od reálné hodnoty vzdaluje.
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Obrázek 5.5: Porovnáńı odhadu rychlosti v ose Y.
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Obrázek 5.6: Porovnáńı odhadu rychlosti v ose X.

Srovnáme-li všechny identifikované modely, vid́ıme že kvalita aproximace subsystémů he-

xakoptéry, se při identifikaci z převedených dat na jinou veličinu značně zhoršuje. Vložeńım

jednoduchého integrátoru I = 1
s do soustavy se doćıĺı integrace signálu, ale zároveň dojde

ke znásobeńı integračńı odchylky, kterou je nutné v př́ıpadě regulace kompenzovat. Samotná

identifikace dynamického přenosu je zat́ıžena při nejmenš́ım určitou chybou měřeńı, která se de-

rivováńım či integrováńım signálu projev́ı mnohem výrazněji. Během těchto převod̊u se zásadně

projev́ı i nevhodná volba aproximačńıho polynomu na proložeńı naměřených dat nebo nevhodně

vybraný datový úsek pro identifikaci. Přesnost identifikovaných model̊u je v těchto př́ıpadech

menš́ı. Druhou nevýhodou, která může vnést nepřesnosti do identifikace, byla neúplná možnost

využit́ı dynamiky hexakoptéry, kv̊uli omezenému manévrovaćımu prostoru. T́ım se nedosáhlo

ideálńıho ustáleńı měřených veličin po skokové změně akčńıho zásahu.
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Zaměř́ıme-li se v́ıce na samotné pr̊uběhy analyzovaných dat (viz. obrázek 4.3), lze kon-

statovat že offset pr̊uběhu lokalizačńıho systému Vicon, který byl diskutován již v sekci 4.3, je

zp̊usoben stabilńım náklonem hexakoptéry. Pro tento výsledek svědč́ı i fakt, že většina ř́ıdićıch

povel̊u je ve stejném směru, tedy ve snaze kompenzovat drift. V rámci porovnáńı těchto dvou

signál̊u je možné také ověřit, že jednotka ř́ıdićıho signálu odpov́ıdá požadovanému úhlu náklonu

v radiánech. Přesněji je toto srovnáńı vyjádřeno koeficienty ześıleńı přechodových funkćı pro

Roll a Pitch, avšak je třeba brát v úvahu, že nedošlo k úplnému ustáleńı přechodových charak-

teristik.

5.1 Budoućı regulace polohy a rychlosti

Použit́ı identifikovaných model̊u k regulaci výšky, polohy, apod. za použit́ı pouze jedno-

duché regulačńı smyčky, např. s PID regulátorem, neńı většinou dostačuj́ıćı. Zvláště pro některé

náročněǰśı regulačńı úlohy, využ́ıvaj́ıćı rychleǰśı dynamiku, by bylo dobré i zvolit vhodněǰśı

identifikačńı př́ıstup, který lépe vystihuje chováńı při regulaci. Takovým zp̊usobem může být

analytický př́ıstup identifikace z dat přeurčené soustavy. Podobně jak je popsáno v práci [7], má

systém hexakoptéry, stejně jako jiných letoun̊u, stavy určuj́ıćı pozici a jej́ı derivace. Množstv́ı

těchto stav̊u je nutné v rámci regulace znát. T́ım pádem je regulačńı smyčka s PID regulátorem

sleduj́ıćı jen ř́ızený stav nedostačuj́ıćı. Pokud nav́ıc nejsou všechny stavy měřitelné, je nutná im-

plementace stavového pozorovatele. Jedná se o dynamický systém, který je simulován souběžně

s ř́ızeným systémem. Má stejný počet vstup̊u i stejný řád jako reálný systém a je ř́ızen stejnými

signály. Všechny jeho stavy jsou pozorovatelné a odpov́ıdaj́ı reálnému systému.

Velmi využ́ıvaným druhem stavového pozorovatele je Kalman̊uv filtr. Jde o velice ro-

bustńı iterativńı algoritmus pro odhadováńı stav̊u. Kromě jeho využit́ı jako pozorovatele, má

skvělé filtrovaćı schopnosti. Použ́ıvá se tedy také pro filtrováńı šumu nebo odstraněńı biasu

z dat záznamu letu a korekci integračńı chyby. Aplikaćı Kalmanova filtru lze dobře realizovat

regulace letu na velké vzdálenosti apod.
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6 Závěr

V této práci byla provedena teoretická analýza r̊uzných identifikačńıch př́ıstup̊u mate-

matického modelu, s ohledem na dynamiku a chováńı modelovaného systému hexakoptéry.

Následně byla vybrána a realizována identifikace modelu, podle naměřených dat z pr̊uběhu

testovaćıch let̊u. Identifikaćı bylo vytvořeno několik model̊u z r̊uzných dat pro jednotlivé jed-

nodušš́ı systémy, na které byl matematický model hexakoptéry rozložen. K dispozici byla data

ze senzor̊u, jimiž je hexakoptéra vybavena, a dále data z exterńıho měřićıho systému v pro-

storách laboratoře. Odhady aproximovaných model̊u byly porovnány proti naměřeným dat̊um

z pr̊uběhu letu a byla diskutována jejich kvalita. Ke konci práce byla provedena krátká diskuze

ohledně zaměřeńı v navazuj́ıćıch regulaćıch polohy a rychlosti.

V pr̊uběhu práce byly zjǐstěny poznatky d̊uležité pro následné využit́ı hexakoptéry v daľśı

práci. Byly vybrány modely nejlépe aproximuj́ıćı jednotlivé subsystémy a provedeno srovnáńı

odhad̊u rychlost́ı pohybu. Dynamika ř́ızeńı rotaćı podélného sklonu a bočńıho náklonu má po-

dobné chováńı, přičemž podélný sklon má pr̊uměrně větš́ı ześıleńı, což je nejsṕı̌s dáno geometríı

hexakoptéry a rozložeńım pohon̊u. Z naměřených dat byl vyvozen poznatek, že hexakoptéra má

malý drift, a tedy v klidovém stavu nedrž́ı pozici. Dále kv̊uli nedostatečnému ustáleńı signálu

nelze určit s úplnou jistotu, zda vstupńı veličina v interńıch jednotkách rozhrańı odpov́ıdá

požadovanému náklonu v radiánech, ale ve většině př́ıpad̊u došlo k dosažeńı 80-90% vstupńıho

signálu.
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[7] BÁČA, Tomáš. Model predictive control of micro aerial vehicle using onboard microcont-
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