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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem, implemen-
taci a experimentalnim ovérenim poloho-
vého regulatoru bezpilotni vicerotorové
helikoptéry. Za timto ticelem je odvozen,
identifikovan a ovéren model helikoptéry.
Vyuzitim metody Root Locus je navrzen
ridici systém skladajici se z PID a PD re-
guldtori. Ten je implementovan v jazyce
C/C++ na palubnim pocitaci helikoptéry,
ktery je schopen nastavovat reference ve-
stavénému regulatoru orientace a prijimat
zpétnou vazbu od Motion Capture sys-
tému. Price experimentdlné dokazuje, ze
implementovany systém splnuje naroky
vétsiny béznych aplikaci.

Kli¢ova slova: rizeni polohy, model,
bezpilotni letoun, UAV

Vedouci prace: Ing. Jan Chudoba
CIIRC,
Jugoslavskych partyzanu 3,

Praha 6
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Abstract

This work deals with design, implemen-
tation and experimental verification of
an unmanned aerial vehicle position con-
troller. In this purpose, a model of a heli-
copter is derived, identified and validated.
A control system consisting of PID and
PD controllers is designed using Root Lo-
cus Method. It is implemented in C/C++
on an onboard computer which is able
to set set-points of an integrated attitude
controller and receive feedback from a Mo-
tion Capture System. The work experi-
mentally proves, that the implemented
system suits requirements of most com-
mon applications.

Keywords: position control, model,
unmanned aerial vehicle, UAV

Title translation: Position control of

robotic hexacopter
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Kapitola 1

Uvod

Bezpilotni letouny (UAV) s vertikdlnim startem béhem poslednich let prosly
obrovskym vyvojem. Ten byl podminén predevsim narustem vypocetniho
vykonu a poklesem cen senzort, aktuatort a polovodic¢ové techniky. Bezpilotni
helikoptéry nyni nachazi uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi ¢itajicim napf.
filmovy ¢i zadbavni pramysl, bezpecnost a obranu nebo inspekéni techniku.
Jejich konstrukee je zpravidla velice jednoduché, diky ¢emuz ziskaly oblibenost
mezi modelari. Typicky se skladaji z pevného ramu s rameny, na jejichz koncich
se nachazi bezkartacové elektromotory. Ve stiedu ramu je pripevnéna deska
se senzory, anténou a vypocetni jednotkou, na niz je implementovan ridici
algoritmus. Jednoducha konstrukce ma ale za disledky vysokou nestabilitu a
podaktuaci. Zminéné vlastnosti si vynucuji pritomnost fidiciho systému.

Clanek [4] struéné pfiblizuje historii vyvoje ¥idicich systémi ubirajiciho
fizeni orientace (attitude control) a fizeni polohy (position control). Tato
prace se zabyva druhym ze zminénych smérti, pricemz vyuziva jiz implemento-
vaného regulatoru orientace. Hlavni motivace polohového regulatoru spociva
v umoznéni sledovat trajektorii. Tato schopnost je zdsadni, nebot témér kazda
tloha muze byt zaddna v podobé trajektorie (at uz preddefinované nebo za
letu generované). Polohovy reguldtor lze tedy vnimat jako zéklad, na némz je
mozné postavit autonomni systém.



1. Uvod

B 1.1 Kontext problému

S polohovym fidicim systémem tzce souvisi problematika odhadovani polohy
[5]. Z toho duvodu se pfi ndvrhu reguldtoru casto pouziva (napf. v [6] nebo v
[7]) Motion Capture systém (napf. Vicon), s jehoz vyuzitim je poloha primo
métena a tedy odpadd nutnost ji odhadovat. Takto navrzeny reguldtor je
ale sdm o sobé prakticky nevyuzitelny, jelikoz je schopen operovat pouze v
laboratornich podminkéch. Za tc¢elem praktického vyuziti je nezbytné rozsiteni
o pozorovatele, ktery na zakladé méreni zprostredkovanych osazenymi senzory
¢i pripadné GPS odhaduje aktualni polohu.

V élanku [4] je uveden piehled metod iizeni bezpilotnich helikoptér. Rada
praci (napf. [8], [9]) simula¢né ¢i experimentalné ukazuje, ze v laboratornich
podminkach dosahuji pomérné uspokojivych vysledki i jednoduché PID
regulatory a jejich rtizné modifikace. Tato Teseni ale v prostredi s poruchami
a nejistotami trpi velkymi odchylkami od trajektorie, coz znemoznuje jejich
vyuziti v naroc¢néjsich tlohéch. Za timto tcelem v poslednich letech byly,
a nadale jsou, zkoumany pokrocilejsi fidici algoritmy jako napt. adaptivni
reguldtory [10] nebo Model Predictive Control [I1].

B2 Specifikace ulohy

Cilem této préace je navrh a implementace polohového regulatoru pro hexa-
koptéru poskytnutou pracovistém vedouciho prace. Zpétnou vazbu ridicimu
systému, ktery je implementovan na palubnim pocitaci helikoptéry v jazyce
C/C++, zprostredkovavda Motion Capture systém Vicon. Navrzeny tidici
systém by mél vyuzivat vestavéného regulatoru orientace a tedy tvorit vnéjsi
smycku znazornénou schématem [1.1. Vyuziti polohového regulatoru zatim
neni specifikovano, z ¢ehoz plyne pozadavek na to, aby byl co nejuniverzalnéjsi

vvvvv

Prace ma nasledujici strukturu. V kapitole |2/ je popsdno uspotradani tilohy
a jsou rozebrany nejdulezitéjsi prvky smycky. Kapitola [3] se zabyva odvoze-
nim linedrniho modelu hexakoptéry a identifikaci jeho parametri. Nasleduje
kapitola 4, v rdmci které je proveden navrh fidictho systému. Implemen-
tace a nezbytné upravy navrzeného reguldtoru jsou popsany kapitolou [5.
Experimenty ovérujici funkei fidiciho systému uvadi kapitola |6



1.2. Specifikace ulohy

Vnéjsi smycka

Vnitfni smyc¢ka

Helikoptéra
Ty Yry Zr Polohovy | $rsOr, ¥ Regulator Ur\/)_) Regulator |
regulator orientace '\A motord _‘
w
$,0,9
m, y’z

Obrazek 1.1: Znazornéni smycek systému.






Kapitola 2

V4 r 7

Usporadani dlohy

V této kapitole je priblizeno usporadani celé tlohy a vyuzity hardware. Sice
se nejednd o predmét prace, nicméné za ucelem implementace reguldtoru je
nezbytnd znalost funkci vSech prvki, které se nachazeji ve vnéjsi smycce.

. 2.1 Platforma

Pracovisté vedouciho prace pro tento projekt poskytlo helikoptéru Firefly od
spolecnosti AscTec zachycenou na obrazku Jedna se o model, ktery je
primarné urcen pro vyzkumné ucely, v disledku ¢ehoz vyrobce poskytuje
podporu v podobé API a zdrojovych kédi.

B 2.1.1 Popis platformy

Na obréazku [2.2|je zndzornén diagram, ktery popisuje vypocetni a komunikac¢ni
stranku systému. Je z néj evidentni, ze je helikoptéra osazena dvéma proce-
sory. Low Level (dale LL) procesor ¢te vystupy senzori a na jejich zakladé
odhaduje pro Fizeni vyznamné veli¢iny (Eulerovy thly, zrychleni, polohu,
atd...). Tyto odhady jsou dale vyuzity pro samotné rizeni zprostifedkované
vestavénymi regulatory. Helikoptéra je schopna operovat v nékolika rezimech
urcujicich regulovanou veli¢inu (polohu, orientaci a individualni otacky ro-

5



2. Usporadani alohy

Obrazek 2.1: AscTec Firefly. Pievzato z [I].

tortt) |!. Reference jsou témto reguldtoriim nastavovany bud prostiednictvim
primé komunikace pozemni ¢i palubni pocitac < LL procesor vyuzivajici
UART nebo s vyuzitim rychlejsi komunikace mezi High Level (ddle HL) a
LL procesory. HL. procesor je poskytnut uzivatelské implementaci. Podobné
jako LL procesor je schopen komunikovat s pozemnim ¢i palubnim pocitacem,
tentokrat ale s vyssi frekvenci ¢inici 1 kHz.

B 2.1.2 Aplikace platformy

Zadani prace specifikuje, Zze ma byt navrzeny regulator implementovan na
palubnim pocitaéi helikoptéry a ze ma vyuzivat vestavéného regulatoru orien-
tace. Z obrazku [2.2] je evidentni, Zze komunikace mezi palubnim pocitacem
a LL procesorem dosahujici nejvyssi mozné frekvence (1kHz) vede pres HL
procesor. Palubni pocitac¢ tedy bude komunikovat s HL. procesorem vyuzitim
USB a ten data v podobé referenci regulatoru orientace bude presmérova-
vat LL procesoru, kde budou zpracoviana vestavénym reguldtorem. V této
praci je pro ucely palubniho pocitace uzit GNU/Linux systém disponujici
¢tytjadrovym procesorem Intel Core i7-7567U a 8 GB operacni paméti.

. 2.2 Vicon

Regulator implementovany na palubnim pocitaci je schopen od LL procesoru
prijimat data z inercidlni mérici jednotky, na jejichz zdkladé by mohly byt

'P#i ovladani vysilackou je aktivni reguldtor orientace, ktery pfijaté signély interpretuje
jako reference.



2.2. Vicon

r Ground PC/Onboard PC j

UART UART
Acc;a(le((orrzweter XBee @ 15 Hz GPS XBee @ 1 kHz
5 Cable @ 100 Hz Cable @ 1 kHz
Gyro X Low Level +—— ©SPl@sHz High Level
processor MU Data processor
Gyro ¥ ‘ Direct Individual
irect Individual
Sensor Data Motor Commands User defined
Gyro Z Fusion Direct Mot programs in C via
+— C'gergmar? d‘;’ AscTec SDK
Pressure ) Attitude
Sensor Attitude Control +— Ccommands
¢ Waypoint
Compass Comﬁands
Position Control
R/C SPI @1 kHz
Receiver

‘ l— 12C @ 1 kHz ———————
120 @ 125 Hy Motor Controller

Obrazek 2.2: Diagram znazornujici jednotlivé vypocetni bloky platformy a jejich
vzdjemnou komunikaci. Prevzato z [2].

odhadovany stavy systému (tedy i poloha). Tento odhad by déle zprostredko-
vaval zpétnou vazbu zminénému reguldtoru. Odhadovani stavi a problémy s
tim spojené (napf. drift polohy) lze eliminovat lokalizaci vyuzivajici Motion
Capture systém Vicon, jimz je vybavena laborator pracovisté vedouciho prace.

Bl 2.2.1 Popis systému Vicon

Jednd se o soustavu infracervenych kamer [12]. Tyto kamery jsou citlivé pouze
na vysoce odrazivy materidl. Na pfedmét, ktery ma byt systémem lokalizovan,
se tedy zpravidla prichycuji malé kulicky s povrchem ze zminéného materialu.
Systém je schopen mérit polohy stredil téchto kulicek a prostrednictvim
ethernetu E] je predavat pocitaci, kde jsou déle zpracovany v zavislosti na
tloze. Systém Vicon muize byt vybaven rtiznymi modely kamer, jejichz rozliseni
se pohybuje mezi 1,3 a 16 MP a frekvence snimku ¢ini 120 Hz - 2 kHz, pti¢emz
je mezi témito parametry jista korelace ﬂ Ackoliv systém v [13] obsahuje
méné vykoné kamery nez ten, ktery je vyuzit v tomto projektu, vysledky

2Ethernet neslouzi pouze ke komunikaci, ale i k napéjen{ kamer diky technologii PoE
(Power over Ethernet).

3U kamer, které dovoluji toto nastavent, je v rezimech s plnym rozlienf frekvence sniman{
nizs$i (120 Hz) neZ v rezimech s nizkym rozliseni (az 2kHz).

7



2. Usporadani alohy

¢lanku ukazuji, ze systém presahuje naroky tohoto projektu na lokalizaci.

B 2.2.2 Vyuziti Motion Capture systému

Ackoliv je orientace a poloha predmétu v prostoru jednoznac¢né urcena tiemi
body, je helikoptéra za tcelem redundance osazena ¢tyrmi odrazivymi kuli¢-
kami %, V piipadech, kdy se nékters z kulicek ztrati z dohledu kamer, je tedy
stale mozné urcit polohu a orientaci predmétu. Z dat namérenych systémem je
déle pocitdna poloha tézisté kulicek a Eulerovy dhly (tak jak jsou definovany
v ¢asti|3.1.1). Tato data UDP server implementovany na tomtéz pocitaci déle
pres Wi-Fi v podobé simplex unicast komunikace s frekvenci 100 Hz posila
UDP klientu implementovaném na palubnim pocitaci helikoptéry.

/ Helikoptéra \
Ridici deska infradervené zéfeni
_______________________________________ J 3 Vicon
HL |, | LL
procesor|  |procesor
N

A ethernet

UsB

v Palubni pocita¢

\

polohovy| UDP o PR - -{ UDP ] Vicon
regulator| " kKlient [~ == "7 00 “|server|” |software

’

\ j \_ Pozemni poéitaé /

Obrazek 2.3: Diagram uzaviené smycky ridiciho systému.

B 2.3 Shrnuti

Celé usporadani ulohy je shrnuto obrazkem [2.3l V ném je bezdratova komu-
nikace resp. optické méreni vyznaceno prerusovanymi sipkami a komunikace
po metalickém médiu Sipkami plnymi. Pfenos ¢i sdileni dat v rdmci jednoho
systému je dale znazornéno tenkou sipkou.

40drazivé kuli¢ky se nachazi na hornich strandch étyf ramen.

8



Kapitola 3

Matematicky model

V pfipadé jednoduchych linedrnich reguldtortu (napf. PID) a systému, u nichz
nevedou nevhodné akéni zasahy k fyzickému poskozeni, lze uplatnit postup
empirického ladéni parametra regulatoru. Ackoliv zminénd metodika mnohdy
vede k vysledku splnujicimu zadané naroky, zcela ignoruje teoretickou stranku
fizeni, jejiz vyuziti by mohlo pfinést daleko lepsi vlastnosti uzaviené smycky.
V pripadé systémi, u nichz hrozi poskozeni, nebo pokrocilejsich fidicich
algoritmil, byva navrh reguldtoru na zakladé modelu (anglicky Model-Based
Design) jedinou schiidnou cestou. Empirické postupy v téchto pripadech bud
vedou na prilis vysoké riziko poskozeni systému, nebo zkratka nemaji kvuli
slozitosti regulatoru a poc¢tu jeho parametr nadéji na tspéch.

Zasadnim predpokladem smysluplného navrhu zalozeném na modelu je
dobra znalost dynamiky systému. Existuji dva zédkladni ptistupy k modelovani
dynamickych systémi. Prvni se opira o znalost fyzikalnich zdkonitosti systému.
Diky této znalosti muze byt ddle odvozen matematicky model napf. pouzitim
Lagrangeova formalismu. Tento pfistup se obvykle nazyvd Whitebox. Na
opacném poélu se nachazi metodika, ktera se ani nepokousi pochopit vnitini
souvislosti systému, a pouze sleduje zavislost vystupt na vstupech. Jedna
se o Blackbox pristup. V tomto kontextu se objevuje jesté termin Greybox
pristup, ktery oznacuje cokoliv, co se nachazi nékde mezi zminénymi extrémy.

9



3. Matematicky model

B 31 Dynamika vicerotorovych helikoptér

V [14] je uvedeno odvozeni nelinedrniho modelu i postup identifikace jednot-
livych parametra vicerotorové helikoptéry. Zminény model by byl dobrym
stavebnim kamenem pro reguldtor orientace. Vzhledem k tomu, Ze polohovy
regulator miize vyuzivat jiz implementovany reguldtor orientace, neni tfeba
modelovat jevy tykajici se interakce vrtuli se vzduchem a jejich dopad na
dynamiku celého systému. Namisto toho 1ze modelovat vnitini uzavienou
smycku znazornénou ve schématu |1.1. Na tomto black-box zékladu (viz 3.1.2)
je poté mozné stavét white-box ¢ast modelu. Ta vychézi z druhého Newto-
nova pohybového zédkona a predpokladu, ze lze ram helikoptéry povazovat za
dokonale tuhé téleso.

B 3.1.1 Soufadnicové systémy

Pro jednoznac¢ny popis dynamiky helikoptéry i mérenych stava je treba
definovat Eulerovy thly [3.1] a s nimi souvisejici souradnicové systémy (3.2l
Jejich vyznam je graficky znazornén obrazkem 3.1, VsSechny Eulerovy tdhly

Nazev Znaceni Prislusna osa rotace
klonéni (roll) o) x2
klopeni (pitch) 0 Y1
boceni ¢i azimut (yaw) Y 2w

Tabulka 3.1: Prehled a vyznam definovanych Eulerovych thli.

Nazev Popis kartézského souradnicového systému

w M3 fixni polohou pocatku ve svété. Osy x a y generuji rovinu,
ktera je totozna s podlahou laboratore, zatimco osa z je normélou
podlahy.

1 Vznikne rotaci W kolem osy zyp o thel .

2 Lze ziskat posunutim pocatku do geometrického stredu ramu
helikoptéry a rotaci souradnicového systému 1 kolem osy 1 o
thel 6.

B Pocatek se nachazi v geometrickém stredu rdmu helikoptéry a

jeho osy jsou pevné spjaty s ramem letounu. Vznikne rotaci
soutadnicového systému 2 kolem osy z2 o thel ¢.

Tabulka 3.2: Prehled definovanych souradnicovych systému

10



3.1. Dynamika vicerotorovych helikoptér

Tw T

Obrazek 3.1: Znazornéni souradnicovych systému a Eulerovych dhlu.

maji kladny smysl dle pravidla pravé ruky. Pro prevod mezi definovanymi
souradnicovymi systémy se vyuziva rotacnich matic

1 0 0
R.(¢)=1| 0 cos¢ —sing |,

| 0 sing cos¢

[ cos® 0 siné

R,(0) = 0 1 0 , (3.1)
—sinf 0 cosf

cosy —siny 0

R.(¢)=| sinyy cosyp O
0 0 1

Vynésobenim matic [3.1) v potadi, které je popsano tabulkou 3.2, se ziska
matice reprezentujici zobrazeni ze souradnicového systému B do systému W

RY (6,0,9) = Ra(¥)Ry(0)Ra (). (3.2)

B 3.1.2 Dynamika regulatoru orientace

Regulator orientace je zpétnovazebni systém, ktery fidi Eulerovy thly (¢, 6),
respektive tthlové rychlosti (¢)) a zpravidla i kolektivni tah rotorti (U). Pro
vétsinu pilotd by byla helikoptéra pri primém ovlddani otacek jednotlivych
vrtuli velice Spatné riditelna. Z toho diivodu je na kazdé komercni helikoptére
implementovan zminény regulator, ktery zprostredkovava zakladni stabilizaci
a prijima ridici prikazy v podobé zadanych hodnot Eulerovych uhla resp.

11



3. Matematicky model

jejich dhlovych rychlosti a kolektivniho tahu. Podobné jako lidsky pilot bude
i navrzeny regulator nastavovat referenci zminénému stabilizatoru.

Za celem ovéreni povahy fizenych veli¢in byly provedeny experimenty,
které ukéazaly, ze misto kolektivniho tahu motora je fizena pfimo rychlost
podél osy zw (tedy rychlost UQW)). Integrovany stabiliza¢ni reguldtor se bez
nahlédnuti do zdrojovych kodu jevi jako Cerna skrinka urcujici dynamiku
vnitrni uzaviené smycky. Pozoroviany mohou byt pouze vstupy a vystupy
zminéné uzaviené smycky, prirozené se tedy nabizi modelovani black-box
pristupem. Na zakladé [I5] je u¢inén predpoklad, Ze lze vnitini smycku
aproximovat systémem prvniho fadu a ze jsou vyssi fady zanedbatelné. Déale
je predpokladéno, Ze je vnitini smycka rozlozitelna (anglicky decoupled) [16].
Tyto domnénky vedou na modely v podobé prenosovych funkci

{6y K
L{Or} Tms+1
L{¢} = K
ﬁ{qu} - Tos + 17
L {v;ﬁW)} K3 (3.3)
ﬁ{sz} N 738 + 1’
‘C{d’} _ Ky

£{¢R} Comys+ 17

kde index g znaci zaddanou hodnotu prislusné veli¢iny, tedy prislusnou refe-
renci.

B 3.1.3 Vertikalni dynamika

Diferencialni rovnici |3.4| popisujici dynamiku pohybu podél osy zy 1ze aplikaci
inverzni Laplaceovy transformace snadno odvodit z prenosu popsaného v |3.3.

s - L K, (34)
T3 T3

Ackoliv znalost kolektivniho tahu rotort neni pro popis vertikalni dyna-
miky nutnd, je vyhodné ji za ticelem popisu horizontalni dynamiky odvodit.
Integrovany stabilizator se snazi bez ohledu na thly ¢, 6 udrzet vertikalni
rychlost vzhledem k soutradnicovému systému W na hodnoté v,r. Intuice
napovidéa, ze aby toho dosahl, musi v zavislosti na thlech ¢, # ménit kolektivni
tah rotoru. Tuto myslenku lze exaktné potvrdit a upfesnit vyuzitim druhého

12



3.1. Dynamika vicerotorovych helikoptér

Newtonova pohybového zakona:
U* =m(GW) 4 ¢g), (3.5)

kde U? znadf primét kolektivniho tahu na osu z(W), g gravitaéni zrychleni a m
je hmotnost helikoptéry. Tento prumét je vyjadritelny jako U? = U cos ¢ cos 6.
Vyuzitim tohoto vztahu a rovnice |3.4) je mozné ziskat explicitni zavislost
kolektivniho tahu na thlech ¢, 6, vstupu stabiliza¢niho regulatoru v,p a
vertikaln{ rychlosti 2("):

m 1 . w K
T ——— —_—— .( ) 3
cos ¢ cos 6 ( 732 + T3 VR g) ' (3.6)

B 3.1.4 Horizontalni dynamika

Vyuzitim druhého Newtonova pohybového zakona, rotacnich matic popsanych
rovnicemi |3.1] a predpokladu, Ze 1ze helikoptéru povazovat za tuhé téleso, je
mozné odvodit horizontalni pohybové rovnice vyjadrené v souradnicovém
systému W:

0
W) 1{100 110 0| ow
ly’WV) w010 |9WTnlo 1 o |RE@0Y) 8 B

m | sint cos¢sinf — cos ) sin ¢

U[cosdjcosgbsinG—i-sin@bsinqb] (3.7)

Dosazenim odvozeného vztahu pro kolektivni tah [3.6| do soustavy rovnic (3.7
Ize ziskat vysledné rovnice, na kterych bude postaven stavovy popis:

W)
y(W) -

1 1 K
_— (—Z(W) + —szR + g>
cos ¢ cos 0 T3 T3

sin v cos ¢ sin § — cos ¢ sin ¢

cos 1 cos ¢ sin 0 + sin v sin ¢ ]

(3.8)

B 3.1.5 Stavové rovnice

Stavové rovnice jsou populdarnim popisem matematického modelu. Jednd se o
soustavu explicitnich obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho radu, ktera je
ve vsi obecnosti popsana rovnosti

x(t) = f(x(t), u(t), ), (3.9)

13



3. Matematicky model

kde x znadci stavovy vektor a u je vektor vstupt. Systémy, jejichz derivace
stavovych veli¢in neni explicitné zavisla na case, se nazyvaji ¢asové invariantni.
Z povahy bezpilotnich helikoptér je evidentni, ze do této kategorie spadaji.

Intuitivni volbou stavt jsou slozky primarni regulované veli¢iny, tedy polohy,
a jejich derivace az k veli¢indm Fizenjm integrovanym stabilizdtorem |!

T
X:[iL‘ vy 0y vy 9 oz v, w¢} . (3.10)
Vstupy modelu prirozené odpovidaji vstuptim stabiliza¢niho regulatoru
T
u= [ ¢or Or ViR wyr } . (3.11)
Vysledny nelinedrni model mé podobu stavovych rovnic
- I Vg 1
" L (Lo, 4By p+g)(costycossind + sinsin p)
(o cos ¢ cos @ T3 7 s VzR T8
0 —10+%0p
Y Uy
by | _ m (—%UZ + %sz—i—g) (sin ) cos ¢ sin @ — cos 1) sin ¢)
1 K
f 0+ 20R
. UZ
1:; —%vz + %sz
Wy 1 WwK
| Wyt TR

(3.12)

. 3.2 Linearizace

Odvozeny model dynamiky systému popsany stavovymi rovnicemi |3.12| je
nelinedrni. Metody pouzivané pro navrh linedrniho regulatoru ale vychazi z
linedrniho matematického modelu. Z toho divodu je potreba ziskany model
linedrné aproximovat v okoli vhodné zvoleného pracovniho bodu.

B 3.2.1 Pracovni bod

Vzhledem k charakteru tlohy a systému je volba pracovniho bodu velmi
piimocara. Systém rozsifeny o navrzeny regulator by mél byt schopen sledovat

'Polohy, rychlosti i zrychleni se v modelu vyskytuji vyjadfeny pouze v soufadnicovém
systému W. Z toho duvodu budou pro prehlednost dédle znaceny bez horniho indexu.

14



3.2. Linearizace

statickou referenci. Z toho intuitivné plyne, Ze by se mél po dosazeni reference
snazit udrzovat nulové zrychleni ve smérech vsSech t¥i os souradnicového
systému W. Polozi-li se soustava nelinearnich rovnic (3.8| a linearni rovnice
3.4] rovna nulovému vektoru a nasledné se vytesi, dojde se k zavéru, ze se
helikoptéra nachézi v nestabilnim ekvilibriu (v kontextu polohy), pokud je
splnéna nasledujici podminka

p=kr AN O=lr AN v,=Kyv,r k,leZ. (3.13)
Zanedbanim periodickych feseni vedoucich na tentyz stav systému, nezohled-

novanim pripadu, kdy je helikoptéra vzhiru nohama, a uvazovanim nulovych
pocatecnich rychlosti se ziskd intuitivni podminka pro volbu pracovniho bodu:

op=0 A Op=0 A wv,p=0 A wvpp=0. (3.14)

Matematicky aparat sice nijak nezakazuje volbu pracovniho bodu, ktery
neni ekvilibriem, pokud je ale icelem regulatoru systém v nestabilnim ekvi-
libriu udrzet, je takové rozhodnuti zcestné. Volba hodnoty ¥p jiz neni ni¢im
svazana, a proto bude svévolné zvolena jako ¥p = 0. Hodnoty ostatnich
veli¢in v pracovnim bodé se pfi linearizaci neprojevi a z toho divodu zde
nejsou uvedeny.

B 3.2.2 Linearizace modelu hexakoptéry

Stavové matice A, B lze vypocitat uzitim obecného postupu linearizace [17]

| A B | =df(xp,up) =

0f1(xp,up) df1(xp,up) 9f1(xp,up) 0f1(xp,up)
o1 te ox; ou1 T ouy
L S PN CRE)
0fj(xp,up) Ofj(xp,up)  9f;(xp,up) Ofj(xp,up)
o1 e 895]- ou1 e ouy

kde f : R7t* — RJ znadf zobrazeni odpovidajici nelinedrnimu modelu [3.12,
df je jeho Jacobiho matice, j odpovidd poctu stavi a k je pocet vstupu.

Vhodné linearni aproximace odvozeného modelu helikoptéry|3.12 se dosdhne
uzitim vztahu [3.15| pro pracovni bod [3.14. Tento postup vSak vede na ridké
matice A, B velkych rozméru:

15



3. Matematicky model

‘FoT 070 0 0 0 0 0 0 |
0O 0 g|/0O 0 O O O 0 O
0 0 —={0 0 0 0 0 0 ©
0 0 0l0O T 0]0 0 0 0
0 0 0]/0 0 —g|0 0 0 O
A=l 0 0o 0of0 0 -0 0 0 0o |
0 0 0 0 0 O0Ol0O 1T]0 o0
0000000—%00
0O 0 0 0 0 0 0 O0]0 1
000000000—%
- ) -(3.16)
0]0o 0 o0
00 0 0
%000
0/l0]o0o o0
0100 o0
B=| o[£ 0 o
T2
0 0]0]oO0
00%0
0 0 O0]0
0005—44

Pro Gsporu mista je rozumné systém rozdélit na podsystémy se svymi vlastnimi
stavovymi popisy. Ty jsou znazornény v 3.16) barvami, kde prislusnost barvy
k podsystému je néasledujici:

translace podél osy zyy,

translace podél osy yw,

translace podél osy zyy,

rotace kolem osy zyy.

Stavovy popis hexakoptéry lze alternativné vyjadrit slozenymi maticemi

o o O
o o O

A: y B:

z

0 Ay,

0 B,
(3.17)

A, 0 0 By 0 0
0 A, O 0 By 0
0 0 A 0 0 B
0 o0 0 0
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3.3. Identifikace parametri systému

Postup rozlozeni systému na podsystémy je mozné uzit, jelikoz jsou ma-
tice A, B z3.16| blokové diagonalni. Zminénd struktura matic ukazuje, ze
na linearizovany model helikoptéry mutze byt nahlizeno jako na rozlozeny
(anglicky decoupled) systém. Tento vysledek tizce souvisi s predpokladem
uéinénym v &asti [3.1.2 a Hkajicim, Ze jsou uzaviené smycky velic¢in ¢, 6, ¢ a
U,EW) na sobé nezavislé. Predpokladana rozlozitelnost vnitini uzaviené smycky
ale neimplikuje rozlozitelnost vnéjsi uzaviené smycky. To jednoznacéné potvr-
zuje odvozeny nelinedrni model 3.12], z jehoz stavovych rovnic je patrné, ze
vestavény regulator vysky prostfednictvim kolektivniho tahu rotoru ovliviiuje
horizontalni zrychleni. Tato provazanost mezi vertikdlnim a horizontalnimi
podsystémy je zanedbana az pti linearizaci v pracovnim bodé [3.14L.

B 3.3 Identifikace parametri systému

Stavové popisy podsystémi 3.16| obsahuji nezndmé parametry 7; a K; (i €
{1,...,4}). Pro praktické pouziti modelu je potfeba jejich hodnoty experi-
mentalné odhadnout. Tento proces se v kontextu fizeni nazyva identifikace
parametr systému. Existuje fada metod citajici frekvencni pristupy, analyzu
odezev na konkrétni signaly, optimaliza¢ni metody, iterativni algoritmy a
mnoho dalsich, které fesi zminény problém [I8]. V této praci bude pouzit
zastupce ze skupiny optimaliza¢nich metod s nidzvem metoda nejmensich
¢tverct.

Uvazujme experiment, pri némz byla namérena data reprezentovand vektory
a a y, pricemz fyzikalni podstata dat y odpovida ¢asové derivaci dat a. Dale
uvazujme diferencidlni rovnici @ = ~ya, jez je modelem zkoumaného systému
prvniho fadu. V idedlnim pripadé by pro soustavu rovnic s jednou nezndmou
3.18 mélo existovat feseni. V praxi tomu tak ale, napt. kvili Sumu méfeni
nebo nedokonalosti modelu, neni a soustava nem4d reseni. Takova soustava
rovnic se nazyva preurcena. Casto v téchto pifpadech miiZe postacovat Fesen{
priblizné. To lze ziskat vhodnym uzitim metod matematické optimalizace.

y =7a (3.18)



3. Matematicky model

B 3.3.1 Metoda nejmensich étvercii

Uloha popsané vyse se nazyva linearni regrese 2. K jejimu feseni se pouzivaji
optimaliza¢ni metody, pro néz je ucelova funkce definovana jako:

in [|Ay — 3.19
Inin [|Ay =yl (3.19)

kde matice A a vektor y obsahuji namérena data, vy reprezentuje nezndmé
parametry a argumentem minima je obecnd norma vektoru. Zpravidla se
jedné o nékterou z p-norem | kter je zvolena s ohledem na ptivod a charakter
naméienych dat. Ve vétsing piipadii, dovoli-li to data [*, je tiloha |3.19 fesena
pro euklidovskou (tedy p = 2) normu, coz je statisticky argumentovatelné
[19]. Uelové funkee 3.19 po umocnéni (coz nezmén{ minimum) piechézi ve
tvar:

in ||[Ay — y||3 3.20
Iin [[Ay — yl[3 (3.20)

Uloha 13.20/ m4 Fesent:
y=A"y=(ATA)'ATb (3.21)

kde AT je pseudoinverze matice A. Vzhledem k explicitnimu vypoétu AT A
je postup [3.21] v aritmetice s omezenou reprezentaci ¢isel problematicky a
misto néj se pristupuje k numericky stabilnéjsimu vypoctu vyuzivajicimu QR
rozklad.

B 3.3.2 Derivace namérenych dat

Motion-capture systém Vicon, pod jehoZz dohledem byl identifika¢ni expe-
riment providén, dokaze mérit pouze polohu v souradnicovém systému W
a Eulerovy thly helikoptéry. Pro identifikaci neznamych parametri je ale
potfeba znat i transla¢ni zrychleni a derivaci Eulerovych dhli. Derivovani
nameérenych diskrétnich dat zpravidla komplikuje Sum méreni. Nejcastéjsimi
pristupy k tomuto problému jsou:

B spocitani diferenci ve vSech bodech a nasledna aplikace dolnopropustniho
filtru na vysledek,

2Pro identifikaci parametrit obecného nelinearniho modelu by jiz bylo tfeba rozsifeni na
regresi nelinedrni.

3P-norma vektoru x je definovéna jako ||x||, = (|z1]P + - - + |zn|P)/?

1V piipadé, kdy by se nékteré hodnoty silné vychylovaly, je vihodnéjsi pouzit Manhat-
tanskou normu (tedy p = 1).
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3.3. Identifikace parametri systému

® prolozeni naméfenych dat funkei (napf. polynomem) a vy¢isleni derivace
této funkce ve vsech bodech [20].

V této préaci byl pouzit prvni postup. Diference byly pocitany stiedovou
metodou: " "
1] — -1
i) = T ]2h$[ ] (3.22)

kde h znaci vzorkovaci periodu. Pro vypocet diferenci v prvnim a poslednim
bodé bylo vyuzito dopfedné a zpétné metody. Stiedova diference je vhodnou
volbou, jelikoz se jedna o metodu fadu 2, zatimco zpétna a doprednd diference
jsou metody pouze prvniho radu ﬂ

Grafy ukazuji vyznam filtrace. Bez tohoto kroku by se sum vznikly at
uz mérenim, nebo samotnou diferenciaci s kazdou dalsi diferenciaci zesilil.
Na trovni zrychleni by uz byl tak vyrazny, ze by znemoznoval smysluplné
uplatnéni metody nejmensich ¢tverct.

Rychlost podél osy z,, Zrychleni podél osy z |,

20

nefiltrovana diference

3 = nefiltrovand diference
= = = filtrovana diference

15

= = = filtrovand diference

a_[m 3'2]

-1
v, [ms™]
z

-15

t[s] t[s]

Obrazek 3.2: Graf stfedové diference polohy z(") a rychlosti vﬁW) pred a po

aplikaci loess filtru [3].

B 3.3.3 Identifikace parametrii modelu hexakoptéry

V casti byla teoreticky pfiblizena metodika, ktera v této ¢asti bude
aplikovana na problém identifikace parametrt linearniho modelu Hledané

vy

diference tedy mé asymptoticky charakter O(h?).
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3. Matematicky model

parametry 7; a K; (i € {1,...,4}) se tykaji dynamiky stabiliza¢niho regulatoru
popsané v ¢asti|3.1.2. Jedna se o systémy prvniho radu, které jsou modelovany
linedrnimi stavovymi popisy:

. 1 K;
¢ = ——q; + —u; = Pi1qi + Pi2lU; (3-23)
T3 T3

kde ¢; symbolizuje i-ty prvek vektoru q = [0, ¢, v, wy|T obsahujiciho stavy
systému stabiliza¢niho regulatoru a podobné je tomu i v pripadé wu;, kde
vektor vstuptt ma podobu u = [0, ¢, v.r, wyr)’ . Piislusné parametry byly
dale pro zjednodusen{ nahrazeny konstantami p;; a pi2. Uloha na nejmensi
¢tverce je pro i-ty podsystém formulovana jako:

piER?

kde vyznam matice a vektoru je nasledujici:

B A; € R™*2. Obsahuje vektor naméfenych stavii ¢; a vektor zaznamena-
nych vstupa wu;.

B p; € R?. Jedn4 se o vektor hledanych konstant i-tého systému.

B b; € R™ je vektor diferencovaného stavu i-tého systému ziskany postu-
pem, ktery byl popsan v ¢asti 3.3.2/%

i1 Uil gil
Qi2 U2 : Gi2
A= ' pi = pl,l ] bi=| . (3.25)
: : Pi2 :
dim Uim sz

Pro kazdy ze ¢tyf zminénych modelu byla namérena data, ze kterych je
patrné dynamika systému [l Zformovanim pifslusnych matic 3.25 a pouzitim
MatLab operatoru ’\’ ® byly ziskany hodnoty parametri p;, které po dosazenf
do [3.23|a|3.16| vedou na stavové popisy podsystémii |3.26] |3.30], [3.32. Identi-
fikované modely byly dale za ucelem ovéreni jejich kvality pouzity jakozto
pozorovatelé pro odhadovani stavu v oteviené smycce (anglicky open-loop
estimation). Vysledky simulaci jsou znazornény v grafech 3.3} 3.4, 3.5.

5m znaéi podet vzorkt.

"Zpravidla se jednd o oscilaci okolo pracovniho bodu.
8Pod timto operdtorem se v MatLab skryva feSeni tlohy na nejmens{ ¢tverce pomoci
QR rozkladu.
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3.3. Identifikace parametri systému

B Subsystémy horizontalniho pohybu

Vzhledem ke strukturdam linearnich modelt horizontalniho pohybu popsanych
rovnici |3.16| a faktu, ze pro pohodlné fizeni je nezbytné doséhnout podobné
dynamiky uzaviené smycky pro uhly ¢, 6, lze predpokladat, Zze zminéné mo-
dely budou velice podobné. Vysledky experimentii tuto domnénku potvrdily.
Absolutni hodnoty prvki stavovych matic z rovnic [3.26] si jsou podobné,
nicméné nékteré z nich maji opacné znaménko. Tento fakt je zptisoben volbou
kladného smyslu thli L

Dale bylo na zakladé empirie zjisténo, ze model dosahuje presnéjsich vy-
sledkt pfi relaxaci koeficientu ¢lenu & resp. ¢ subsystému 6 — & resp. ¢ — 4 a
identifikaci jeho hodnoty pomoci metody nejmensich ¢tverci. Pri odvozovani
nelinedrniho modelu byly zanedbany aerodynamické jevy a tedy i odpor vzdu-
chu. Ten by se do modelu promitl jako néjaka nelinedrni zavislost zrychleni
na rychlosti. Modelovani linearni funkci je sice naivni predstava, nicméné
experimenty ukazuji, Ze pro malé rychlosti je to lepsi feseni nez jev vibec
nezohlednovat.

Linearni model horizontdlniho podsystému je reprezentovan rovnicemi

z 0 1 0 x 0
@ | =10 -0,1338 19,8137 T |+ 0 Or,
0 0 0 —4,6979 0 —3,7605
nl- - > F 3 = (3.26)
¥ 0 1 0 y 0
j =10 —0,1452 —9,8137 | | y | + 0 bR
6] |0 0 —4,7472 | | ¢ | | 3,7582

Z nich je mozné pro dplnost a intuitivnéjsi vhled do dynamiky stabiliza¢niho
reguldtoru vyuzitim vztahti|3.23| vypocitat casové konstanty a zesilena soustav:

71 = 0,2129, K; = -0, 8005,

(3.27)
5 = 0,2107, Ky = 0, 7917.

Grafy [3.3| ukazuji pfesnost modelu. Intuitivné lze zhodnotit, Ze model bez
vyraznéjsich chyb zachycuje dynamiku systému, kterd je pro navrh regulatoru
nejzasadnéjsi. Ackoliv je u odhadu polohy evidentni drift, jedna se o jev,
ktery po integraci, a v tomto pripadé dokonce po dvou integracich, témeér
nevyhnutelné musi nastat.

9ZAporné znaménko u parametru piz svédéi o tom, Ze smysl ihlu 6 tak, jak ho pouzivé
stabiliza¢ni reguldtor, je vici smyslu uzivaném v této praci opacny.
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3. Matematicky model

Vstup Uhel
0.4 T 0.2 -
pozorovatel
= = =méfeni
021 1 otp
4
! ’
0 = 0
= & !
< =
027 S 04t I
0.4+ 1 -0.2¢
-0.6 L L L 0.3 L L s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t[s] t[s]
Rychlost » Poloha
! pozorovatel

= = = derivace méreni

-2.5 i
1
£
>
3t
pozorovatel
= = =méfeni
-1 * : * -3.5 * * *

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t[s] t[s]

Obrazek 3.3: Porovnéani stavi horizontalniho modelu odhadovanych pozorovate-
lem v oteviené smycce s namérenymi daty a jejich derivaci.

B Podsystém vertikalniho pohybu

Na rozdil od ostatnich podsystémt je nula vstupu posunuta. Nulové vertikalni
rychlosti v ustaleném stavu tedy neodpovida nulova hodnota vstupu. Misto
ni Ize ocekavat hodnotu nachéazejici se priblizné uprostred intervalu hodnot
vstupu (tedy [0;1]). Ackoliv by predpoklad, Ze tato hodnota (ddle znacena
v p) odpovidd ¢islu 0,5, usnadnil postup, mohl by se timto zptusoben do
modelu vnést bias. Z toho divodu je vhodné pouzit metodu nejmensich
¢tvercit i na nezndmy parametr v/ . Stavovy popis podsystému uvedeny v
rovnici je za ucelem posunuti nuly vstupu potfeba upravit na tvar:

[512[8 —1LHUZZ1+[Q_KJOUIRHU§R]. (3.28)
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3.3. Identifikace parametri systému

S touto tpravou je nutné modifikovat i matice formulujici ilohu na nejmensi
¢tverce popsané rovnicemi 3.25)):

/
Vz1 UzR1 V,p az1
/
Vz2 UzR2 VU,p b31 az2
Aj = . . R P3= | P32 |, bs = .
’ ’ , P33
Uzm VzRm VR Qzm

(3.29)

Stavové matice podsystému s identifikovanymi parametry maji podobu [3.30L
Z nich lze opét pro tplnost dopocitat casovou konstantu, zesileni soustavy a
posunuti nuly (viz 3.31).
0 1 0 0
As = [ 0 —2,4746 ] ’ B, = [ 16,9841 —7,9764 |- (3.30)

73 =0,4041, K3 =6,8698,  v.p=0,4696. (3.31)

Grafy [3.4) nastinuji divéryhodnost modelu. Jak je z obrazkt patrné, model
je pri oteviené smycce schopen po dobu delsi nez 10 sekund bez vyraznéj-
stho driftu stale sledovat skutecnou vysku. To podtrhuje fakt, ze dynamika
podsystému byla zachycena s dostatecnou presnosti.

B Azimutélni podsystém

Stavové matice s identifikovanymi parametry jsou popsané rovnicemi [3.32.

0 1 0
Ay = [ 0 —7,4498 ] By = [ —16, 0008 1 (3.32)

Vypocitanad hodnota prislusné casové konstanty a zesileni soustavy odpovida:
4 =0,1342 Ky =—-2,1478 (3.33)

7 grafti |3.5| je evidentni, ze i v tomto pripadé je pfesnost modelu pro tcel
navrhu reguldtoru dostatecna.

B 3.3.4 Nelinearity

A7 pii samotném testovani navrzenych regulatoru byla zaznamendna skutec-
nost, ze v podsystémech vertikdlniho pohybu a rotace kolem osy zys jsou
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3. Matematicky model
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Obrazek 3.4: Porovnéani stavi vertikdlniho modelu, odhadovanych pozorovatelem
v oteviené smycce, s namérenymi daty a jejich derivaci.

pritomny nelinearity, které neprijemné komplikuji rizeni. Tyto nelinearity
se dle pozorovani projevuji pouze v blizkém okoli nulového vstupu m Z
toho divodu nebyly pri procesu identifikace parametri modelu zaznamenény.
Aby nelinearity mohly byt efektivné kompenzovany, je tieba odhalit jejich
charakter. Ten je patrny z grafi 3.6, znazornujici statickou prevodni
charakteristiku vstup — rychlost. V pripadé vertikalniho podsystému se jedna
o snadno kompenzovatelné pasmo necitlivosti, zatimco v pripadé azimutalniho
podsystému o daleko htre kompenzovatelnou nelinearitu, ktera je kombinaci
pésma necitlivosti a tfeci nelinearity. Problém spociva v nespojitosti ustalené
thlové rychlosti wy, statické pfevodni charakteristiky . V praxi tato sku-
tecnost znamenad, ze systém nedokaze v ustaleném stavu rotovat kolem osy
2y rychlosti, kterd ma mensf absolutni hodnotu nez piiblizné 0,35 Rads™!.

10Ptesnéji feeno v blizkém okoli vstupu, ktery v ustéleném stavu vede na nulovou rychlost
(tedy v okoli v.r = 0,4696 respektive wyr = 0)
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3.4. Shrnuti
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Obrazek 3.5: Porovnani stavii modelu rotace kolem osy zy, odhadovanych
pozorovatelem v oteviené smycce, s namérenymi daty a jejich derivaci.

. 3.4 Shrnuti

V této kapitole byl za predpokladii, zZe 1ze helikoptéru povazovat za tuhé téleso
a uzavienou smycku stabiliza¢niho regulatoru lze aproximovat systémem prv-
niho fadu, odvozen nelinearni model helikoptéry ve formé stavového popisu.
Ten byl néasledné linearizovan v pracovnim bodé odpovidajicim nehybnému
vznaseni. K identifikaci neznamych parametri linearizovaného modelu bylo
uzito metody nejmensich ¢tvercli. Vysledné modely déle slouzily jako pozoro-
vatelé v oteviené smycce, ¢imz byla ovéfena jejich presnost. Vysledky zanesené
v grafech ukézaly, ze ucinéné predpoklady byly spravné a ze modely zachy-
cuji dynamiku systému s dostatecnou presnosti. Diky tomu mohou modely
byt smysluplné pouzity pro navrh reguldtori i pro odhadovani stavi sys-
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3. Matematicky model
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Obrazek 3.6: Pismo necitlivosti ver- Obrazek 3.7: Nelinearita azimutéal-
tikdlniho podsystému. niho podsystému.

tému. Nakonec byly za tGcelem nésledné kompenzace identifikovany nelinearity

komplikujici fizeni.
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Kapitola 4
Ridici systém

B 2.1 Naroky na Fizeni

Jak nazev prace a vysledky predchozi kapitoly napovidaji, primarni fizenou
veli¢inou navrzeného reguldtoru je poloha popsand soutadnicemi z(W), y("W),
2W) . Vzhledem k motivaci préce, kterou je univerzalni fidici systém apliko-

.....

thlu . Tato motivace urcuje i dalsi naroky na rizeni.

Nejvyssi prioritu mé plynulost pohybu. V béznych dlohach inspekce, mapo-
vani ¢i pti relativni lokalizaci jsou helikoptéry vybaveny senzory, jejichz vystup
miize byt pti oscilacich helikoptéry Spatné zpracovatelny. Dalsim zasadnim
kritériem je minimélni prekmit polohy (nanejvys v jednotkach procent). V si-
tuacich, kdy je helikoptéra nucena létat v blizkosti prekazek, by vétsi prekmit
mohl zpusobit kolizi. Dalsi konkrétni specifikace uzaviené smycky souvisi s
bezpecnosti 1étani v laboratofi ¢i jiném uzavieném objektu. Nejprirozenéjsi
ochranou je omezeni rychlosti, kterymi se helikoptéra smi pohybovat. Za
timto tcelem by mél byt navrzeny regulator schopen primo ridit rychlosti, coz
urcuje kaskéddni charakter regulatoru horizontalni polohy. Rychlostni omezeni
ale davaji smysl pouze v pripadech, kdy je helikoptéra nemuze prekrocit, tedy
nedochézi u nich k prekmitu. Cisté praktickym kritériem je nulovéa ustélend
odchylka regulace rychlosti. Pfi nenulové ustalené odchylce by se helikoptéra
pri prekondavani velkych vzdélenosti stale nachazela pod rychlostnim limitem,
a premisténi na referencni polohu by tedy prirozené trvalo delsi dobu. Naroky
na dobu ustaleni nejsou pro zaddnou regulovanou veli¢inu presné specifiko-
vany, nicméné je rychlost uzaviené smycky za podminky, ze bude zachovina
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4. Ridici systém

plynulost, zadouci.

B 42 pPD regulatory

Zminénych naroku lze dosdhnout linearnimi regulatory a to konkrétné zastupci
nejrozsirenéjsi skupiny. Ta se sklada z regulatori, které generuji akéni zasah
na zakladé rovnosti:

de(t)
dt -

t
ult) = Kpe(t) + Ki /0 e(t)dt' + Ky (4.1)
kde e(t) znaci regula¢ni odchylku. Linedrni kombinaci konstant K, K; a Kq
lze ziskat libovolnou variantu reguldtoru (P, PI, PD atd.). Ackoliv se jedna
o jeden z nejzakladnéjsich principu rizeni, praxe ukazuje, ze ve velké c¢asti
pripadt, kdy naroky na rizeni nejsou prilis vysoké, jde o prirozenou volbu, a
to predevsim diky snadnému ladéni a jednoduchosti implementace. Simulace
v [21] a méfeni v [9] ukazuje, Ze vhodné vyladény reguldtor z této skupiny by
pro vétsinu béznych aplikaci bezpilotnich helikoptér mél byt dostacujici.

B 4.3 Architektura Fidiciho systému

Kapitola [3] ukazala, ze je systém rozlozitelny. Tohoto faktu lze vyuzit pri
navrhu regulatoru a problém dekomponovat na diléi tlohy. Reguldtor je tedy
mozné pro kazdou Fizenou veli¢inu E| navrhnout a ladit nezéavisle na ostatnich.
Za Ucelem tizeni rychlosti je tfeba regulator horizontalni polohy rozdélit na
regulator rychlosti (tedy systému 6 — v, respektive ¢r — v,) a polohy
(v — « respektive v, — y). Schéma znézornuje strukturu navrhovaného
ridiciho systému.

B 44 Naurh regulatort

Existuji dva hlavni pristupy k navrhu diskrétniho reguldtoru fidiciho spojity
systém [17]. Prvni diskretizuje spojity model a nasledny névrh reguldtoru

!Mysleno pro kazdou primarné regulovanou veli¢inu, tedy , y, z, 1. Souvislost mezi
reguladtorem polohy z resp. y a rychlosti v, resp. v, pochopitelné je.
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4.4. Navrh regulatori
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Obrazek 4.1: Schéma architektury ridiciho systému.

praktikuje v z-doméné. Druh& moznost nabizi ndvrh spojitého regulatoru v
s-doméné a jeho naslednou diskretizaci. Postupy maji srovnatelné kvalitni
vysledek, nicméné je okolo ndavrhu spojitého regulatoru postavena mohutnéjsi
teorie. Dalsi vyhodou je, ze se proces diskretizace nachézi az na konci postupu,
coz v praxi znamena, ze pii zméné vzorkovaci periody neni tfeba opakovat
navrh reguldtoru. Z toho duvodu je v této préaci preferovana druha moznost,
které se nékdy rika neprimy navrh.

Jak bylo zminéno, teorie fizeni obsahuje fadu metod navrhu spojitého
regulatoru. V této praci je uprednostnéna metoda root locus [22], jelikoz
dovoluje umistovani péla systému intuitivnim grafickym zptisobem, ktery do
celého problému vnasi lepsi vhled.

B 4.4.1 Regulator horizontalni rychlosti

Identifikované stavové popisy |3.26| si jsou az na znaménka nékterych clenti
velice podobné. Diky rovnosti sign(azo3)sign(bys1) = sign(ay2s)sign(bys1)

24zmn znadi prvek matice Ay na m-tém radku v n-tém sloupci a znaceni s ostatnimi
¢leny rovnosti sdili. Diky této rovnosti maji oba systémy totozné smysly v kontextu vstup
(Or resp. ¢r) - vystup (z resp. y) a tedy i témér stejny pienos.

29



4. Ridici systém

a faktu, ze jsou absolutni hodnoty prvki matic témér totozné, vedou oba
systémy na podobnou prenosovou funkci. Diky tomu se lze uchylit ke dvéma in-
stancim reguldtort sdilejici konstanty K, K; a Kq. Navrh reguldtoru vedouci
na zminéné konstanty by mohl byt uc¢inén na zakladé jednoho ze stavovych
popist z (3.26. V ramci minimalizace rozdild v chovani mezi navrzenou a
skute¢nou dynamikou uzaviené smycky obou podsystémi je vhodnéjsi identi-
fikované stavové popisy 'zprimérovat'a regulator navrhovat na zakladé tohoto
vysledku. Fakticky se kvuli riznym znaménktim nékterych ¢lenti nejednd o
prumér nybrz o operaci, kterd je popsdna rovnicemi

Ahmn = §Sign(axmn) (|axmn| + ‘aymn‘) s

; (4.2)
bhml = Esign(bxml) (|bxm1| + |bym1’) ) m,n S {1, 2, 3}.

Sjednocené stavové matice omezené pouze na podsystém vstup stabilizacniho
requldtoru — rychlost maji podobu

—0,1395 9,8137 B 0
An = 0 —4,7226 ] » Bn= l —3,7593 ] ' (4.3)

Pély podsystému 4.3 odpovidajici vlastnim ¢islim matice Ay jsou patrné
primo z jejiho tvaru a maji hodnoty

p1 = —0, 1395, Do = —4,7226. (4.4)

Odtud je zjevné, Ze se jedna o tzv. staticky systém. Vzhledem k narokim
na fizeni obsahujicim pozadavek na nulovou ustilenou odchylku odezvy na
skok, musi zpétnovazebni regulator obsahovat integrator. Pfidanim nulového
polu vznikne I regulator, ktery vede na root locus zndzornény grafem [4.2al. Z
grafu je zrejmé, Ze je tento regulator prakticky nepouzitelny, nebot pii malém
zesileni vede na prilis pomalou dynamiku a pfi vétsim zesileni cely systém
destabilizuje. Pridanim nuly vznika PI reguldtor. Z pravidel pro root locus
popisujici smér asymptot je evidentni, ze na smysluplné vlastnosti uzaviené
smycky vede nula nachézejici se na redlné ose mezi poly [4.2 (viz graf 4.2b).
P1i vhodné zvolené hodnoté nuly lze prislusnou konstantou po6ly posunout na
zdanlivé vyhovujici polohu, kterd je v grafu |4.2b| znazornéna fialovymi krizky.
Dominantni roli v tu chvili ale prevezme nula, kterd zpusobi vyrazny prekmit.

Je evidentni, Ze pro splnéni naroku na prekmit maximalné v jednotkach
procent je nutné do regulatoru zakomponovat i derivaéni slozku. Na zdkladé
pravidel pro root locus lze dojit k nasledujicim zavérum tykajicich se umisténi
nul:

® Nula v intervalu (p;,0) pro dostatecné zesileni ¢asteéné kompenzuje
nejpomalejsi pdl systému (pridany integrator).
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4.4. Navrh regulatori
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Obrazek 4.2: Root locus systému rozsiteného o regulatory.

® Nula v intervalu (—oo, p3) zbylé dva pély vtahuje hloubéji do zadporné
realné s-poloroviny.

Cim blize se nuly nachézi k pivodnim pélim systému, tim lepsi trajektorii
poli uzaviené smycky generuji [Pk Vzhledem k tomu, Ze vysledky identifikace v
kapitole [3) mohou obsahovat nepfesnosti, a tedy skuteéné pély systému se mo-
hou od identifikované hodnoty odchylovat, je vhodné udrzet jisty odstup mezi
nulami a pdly. V dusledku tohoto opatfeni se charakter generované trajektorie
pola uzaviené smycky (a tedy i jejich poloha) nebude nijak zdsadné ménit
v zavislosti na odchylce skuteé¢né hodnoty pélu od identifikované hodnoty a
regulator nabyva robustnosti vici témto chybam. Tento fakt je patrny ze sko-
kové odezvy znazornéné grafem |4.3bl kde modra plocha reprezentuje odezvu
systémi, jejichz parametry se od identifikovanych parametri lisi maximalné
0 10% identifikované hodnoty.

Obrézek [4.3a znazornuje pély uzaviené smycky fialové a root locus systému
rozsiteného o regulator s prenosem
—0,1(s+0,1)(s+ 6
(s) = —2 s+ 0D+ 6) (4.5)

S

Z odezvy na skok 4.3b| je evidentni ¢asto opomijeny fakt. Rad systému se
pridanym integratorem zvysil a nékteré vztahy pro vypocet napt. prekmitu

3P¥ivlastkem dobry je v tomto kontextu myslena vlastnost sniZovat redlnou Gast a
absolutni hodnotu imaginarni ¢asti polu uzaviené smycky.
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4. Ridici systém
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(a) : Root locus systému rozsifeného

o regulitor. (b) : Skokova odezva uzaviené smycky.

Obrazek 4.3: Charakteristiky PID regulatoru.

¢i doby nabéhu uzivané pro systémy druhého radu tedy ztrici presnost,
respektive prestavaji iplné platit. Ackoliv se nabizi zjednoduseni v podobé
uvazovani dplného zkraceni pélu a nuly | s nejvétsimi redlnymi ¢astmi, které
by vedlo na systém druhého radu, je zfejmé, ze by prineslo nezanedbatelnou
chybu. Zbyl by pouze par komplexné sdruzenych péla, ktery by vedl na
kmitavou odezvu. Takova odezva, jak ukazuje graf|4.3bl ale neni pozorovana.
Vliv nejpomalejsiho pélu totiz neni nulou dokonale kompenzovéan, ale pouze do
jisté miry utlumen, coz se do celé odezvy promitéd jako slaby dolnopropustni
filtr, ktery pripadné kmitani zptisobené komplexnimi slozkami zbylych poéla
zmirni az témeér odstrani.

Konstanty navrzeného PID reguldtoru, ktery vede na skokovou odezvu |4.3b,
jsou dané prenosem [4.5, a maji hodnoty:

K,=—0,61, K;j=-0,06, Kq=-0,1. (4.6)

Prenos uzaviené smycky lze vypodéitat ze vzorce

L(s)

(s) = TL(s)’ (4.7)

kde L(s) znaéi prenos oteviené smycky, ktery je vzhledem k doprednému
sériovému zapojeni regulatoru popsan vztahem

L(s) = C(s)G(s). (4.8)

“Hodnota pélu (-0,0991) se nerovna hodnoté nuly (-0,1). Z toho diivodu je fe¢ o zjedno-
duseni problému a ne o bézné algebraické tuprave.
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4.4. Navrh regulatori

Vyuzitim vztaht 4.5] 4.7], 4.8 a prevodem stavového popisu [4.3] na prenosovou
funkei °, lze vypoéitat prenos uzaviené smycky

3,689s% + 22, 5s + 2,214

= 4.
s3 +8,551s% + 23,165 + 2,214’ (49)

Thv(s)

ktery dale bude vyuzit pri navrhu polohového reguldtoru.

B 4.4.2 Regulator horizontalni polohy

Pti navrhu horizontéalni polohového regulatoru je tteba vychézet z dynamiky
uzaviené smycky rychlosti, kterd je popsana prenosovou funkci 4.9, Pfenos
systému rychlost — poloha je z fyzikalni podstaty popsan integratorem.
Regulator tedy bude navrhovan pro systém s pfenosem

3,689s2 4+ 22, 55 + 2,214

= . 4.10
st +8.551s3 + 23.1652 + 2.214s ( )

Lpp(s)

Vzhledem k tomu, zZe systém obsahuje integrator, se prirozené nabizi fizeni
pouze pomoci zesileni, tedy P regulatoru. Diky minimalnimu prekmitu uza-
viené smycky rychlosti, je proporcionélni pristup schopen vyhovét zadanym
pozadavkum. Z grafu [4.4a) je ale patrné, ze pti prisnéjSich nérocich na dobu
nabéhu by zacal kvili kmitani selhavat. PD reguldtor tuto nedokonalost pfi
vhodné zvolené hodnoté nuly do jisté miry zmirnuje, jak naznacuje graf |4.4bl
Jednd se o vhodnéjsi volbu i kvili prevenci prekmita.

Poloha nuly a zesileni byly nalezeny z ¢asti na zakladé intuice postavené na
systémech druhého Fadu a z ¢asti pomoci iterativniho postupu. Skokové odezvy
uzaviené smycky jsou pro oba regulatory znazornény grafem [4.5. Odtud je
patrné, ze PD regulator vykazuje pro dany problém lepsi charakter. Také je z
grafu evidentni, ze navrzeny fidici systém neni nijak vyrazné citlivy na zmény
identifikovanych parametri a je tedy pravdépodobné, ze se v praxi bude
chovat velice podobné. Parametry navrzeného PD reguldtoru maji hodnoty

K, =2, Kq=0,2. (4.11)

5Za tcelem prevodu je nutné dodefinovat stavové matice Cp, = [ 1 0 ], Dn=0
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(a) : P reguldtor. (b) : PD reguldtor.

Obrazek 4.4: Navrh reguldtoru horizontalni polohy.

B 4.4.3 Regulator vertikalni polohy

Rizeni vysky je komplikovano pasmem necitlivosti popsanym v ¢asti |3.3.4L
Navzdory integratoru, ktery systém obsahuje, mtze zminéna nelinearita
zpusobovat nezanedbatelnou ustalenou regulacni odchylku a obecné velice
Spatné chovani v okoli rovnovazné polohy. Pasmo necitlivosti lze pomérné
jednoduse kompenzovat pri¢itdnim (resp. odec¢itdnim) konstanty definujici
zminénou nelinearitu k (resp. od) vystupu reguldtoru. V ¢asti|3.3.4 byla tato
konstanta odhadnuta velice priblizné a v ramci testovani regulatoru bude
muset byt ladéna. Za predpokladu, ze bude timto postupem presné nalezen
parametr pasma necitlivosti a tedy nelinearita bude efektivné kompenzovana,
miize byt pri navrhu regulatoru ignorovana.

Jak bylo v kapitole 3| zminéno, podsystém vertikalni rychlosti ma posunutou
nulu. Vystup navrzeného regulatoru se bude k takto posunuté nule pricitat, v
dusledku ¢ehoz se postup navrhu nijak neméni. Pouze se zanedbava posledni
sloupec matice B, popsané v |3.30.

Pristupem, ktery je témér identicky s tim v ¢astil4.4.2, lze dojit k zavéru,
ze je vhodnou volbou PD regulator. Opét podobnym postupem byla nalezena
poloha nuly i zesileni vedouci na zddouci skokovou odezvu. Jedinym rozdilem
mezi tlohami je odlisny narok na rychlost uzaviené smycky. V tomto piipadé
pozadavek na dobu ustéleni neni tak ptisny, jelikoz v praxi helikoptéra typicky
vystoupad, resp. klesne, do referen¢ni vysky a v té nasledné bude po néjakou
dobu operovat. Diky pomalejsi dynamice uzaviené smycky nebude vlivem
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Odezva na jednotkovy skok
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Obrazek 4.5: Skokova odezva navrzenych P a PD reguldtori.

poruch dochézet k rychlym oscilacim okolo kyzené vysky a vystup pripadného
méteni tedy bude lépe zpracovatelny.

Konstanty navrzeného PD reguladtoru maji hodnoty:

K, = 0,345, Kq =0, 15. (4.12)
Root Locus . .
o : Odezva na jednotkovy skok
l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 L
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(a) : Root locus systému rozsifeného ) . 5
o PD regulator. (b) : Skokovd odezva uzaviené smycky.

Obrazek 4.6: Navrh reguldtoru vertikalni polohy.
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4. Ridici systém

B 4.4.4 Regulator azimutu

Podsystém rotace kolem osy z je, jak popisuje ¢ast |3.3.4, také zatizen neli-
nearitou, kterd mize zasadné zasahovat do fizeni. Tentokrat se ale nejednd o
snadno kompenzovatelné pasmo necitlivosti. Pokus o podobnou kompenzaci
jako v pripadé nelinearity systému vysky by vedl na kmitavy "ustdleny"stav.
Diky absenci naroku na nulovou ustdlenou odchylku lze pristoupit k reseni,
které upravi nelinearitu tak, aby se interval vedouci na nulovou tthlovou rych-
lost zzil, ale neeliminoval (viz obrazek |4.8)). Toho lze dosdhnout pri¢itanim
(resp. odecitanim) konstanty k (resp. od) vystupu reguldtoru s tim, ze je
tato konstanta mensi nez polovina sitky nelinedrniho pasma. Diky tomuto
pristupu bude systém lépe reagovat na malé akéni zasahy, ale zaroven diky
stéle existujicimu pasmu necitlivosti °| nebude mit tendenci oscilovat. Nevy-
hodou je nenulova ustalena regulac¢ni odchylka a afinita v citlivém pasmu.
Ladéni regulatoru na redlném systému s sebou ponese hleddni kompromisu
mezi kmitdnim okolo tihlové reference a velikosti ustalené odchylky daného
sitkou upraveného "hluchého pasma'.

Vzhledem k nelinearité, ktera navzdory snaham neni uplné kompenzovana,
je navrh regulatoru pouze orientac¢ni a neni zde z toho divodu podrobnéji
rozebiran. S odkazem na cast 4.4.3, kde byl postup navrhu pro velice podobny
systém popsan, je zde pouze grafem znézornéna skokovd odezva uzaviené
smycky [4.7] a jsou zminény parametry navrzeného PD regulatoru

K, = —0,9, Kq = —0, 15. (4.13)

S nejvétsi pravdépodobnosti se parametry regulatoru budou muset na redlném
systému ladit, proto hodnoty |4.13| nenesou prilis velky vyznam.

. 4.5 Diskretizace regulatoru

Jak bylo zminéno, fidici systém mé byt realizovan palubnim pocéitacem he-
likoptéry. Regulatory navrzené v casti |4.4) je tedy nutné za timto tcelem
diskretizovat. Integrovany stabilizacni systém dle vyrobce drzi vstup v case
[ET + to, (k + 1)T + tg) |"| konstantnim. Z tohoto diivodu je nejvhodnéjsi me-
todou diskretizace tzv. zero-order-hold (zndmé také pod jménem skokové

5Ve skuteénosti se nejedné &isté o pasmo necitlivosti, nybrz o jeho kombinaci s tfeci
nelinearitou.
"k € Z, T znadi fidici periodu a to je podateéni Cas.
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Odezva na jednotkovy skok

t[s]

Obrazek 4.7: Skokova odezva uza-
viené smycky azimutalniho podsys-
tému.

4.6. Kalmanav filtr
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Obrazek 4.8: Staticka prevodni cha-
rakteristika znazornujici dpravu neli-
nearity.

invariantni metoda) [23]. Ta vede na vztah

Gp(z) = 2= 13{5—1 {GC(S)}

z S

(4.14)

2
t=kT

kde G p(z) znadi diskretizovanou prenosovou funkei spojitého prenosu Gc(s)ﬁ.

Dosazenim spojitého prenosu PID reguldtoru

K.
Co(s) =K, + ? + Kgs, (4.15)
do vztahu lze odvodit diskretizovany prenos PID regulatoru
1 z—1
Cp(z) = Ky, + KT 1 + Ky , (4.16)
z— z

ze kterého vychéazi samotnd implementace algoritmu.

B 4.6 Kalmanav filtr

Ze schématu ridictho systémul4.1]je patrné, Ze k fizeni horizontalnich rychlosti
je tfeba jejich znalost. Zpétna vazba zprostredkovand systémem Vicon ale
poskytuje pouze polohu (z, y, z) a Eulerovy thly (¢, 0, v). Ve zpétné vazbé je

8Toto znadeni se tykd i pfenost reguldtoru.
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4. Ridici systém

tedy nutnd pritomnost prvku, ktery na zakladé dat ze systému Vicon odhadne
neznamé stavy, tedy rychlosti. Tuto funkci miiZe plnit pozorovatel nebo filtr®|
Pro popsanou tlohu je vhodny algoritmus znamy jako Kalmanuv filtr [24].

Jedné se o typ pozorovatele v uzaviené smycce, ktery kombinuje namérend
data se simulacemi zaloZzenymi na diskrétnim modelu systému. Diky tomu v
tlohach fesitelnych béznym filtrem 'Y fadové filtry predé a to zpravidla v
kvalité vystupu i narocich na vypocetni vykon.

B 4.6.1 Algoritmus

Algoritmus pozorovatele v oteviené smycce je popsan rovnici
x[k + 1] = Ax[k] + Bulk]| + wl[k], (4.17)

kde x znaci skutecny stav a w Sum procesu, ktery reprezentuje nedokonalosti
modelu popsaného stavovymi maticemi A, B. Daéle je nutné uvést model
senzoru

z[k] = HR[K] + v[k], (4.18)

kde z znac¢i vektor méieni, matice H je tzv. model pozorovani ! a v re-

prezentuje sSum senzoru. Uziti Kalmanova filtru vychazi z pfedpokladu, ze
Sum procesu w pochdzi z normélniho rozdéleni N'(0,Q) a Sum méfeni z
normalniho rozdéleni (0, R). Zminény algoritmus ma dvé faze probihajici v
kazdé iteraci.

B Predikéni faze

Na zacatku iterace je prirazenim 4.19| které je charakteristické pro pozoro-
vatele v oteviené smycce, vytvoren a priori odhad aktuédlniho stavu %'[k].
Ten vychézi ze znalosti modelu (stavové matice A, B), a posteriori odhadu
minulého stavu X[k — 1] a soucasného vstupu u[k]. V této fazi se také pocita
aktudlni kovarian¢n{ matice chyby a priori odhadu stavu P’[k] na zdkladé

9Kauzéln{ filtr mize vyhlazovat zpétnou diferenci poloh a nésledovat postup podobny
tomu popsanému v Céasti|3.3.2}

00becné je algoritmus nasazovan na slozitéjsi tlohy odhadovani stavil, se kterymi si
napt. dolnopropustni filtr neporadi. To ale neni tento pripad.

' Jedn4 se o matici reprezentujici linedrni zobrazeni mapujici stavovy vektor x na vektor
meéreni z.
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kovarian¢ni matice a posteriori odhadu z minulé iterace P[k — 1] a kovarianéni
matice Sumu procesu (anglicky process noise) Q.

%'[k] « A%[k — 1] + Bulk],

P'[k] «+ AP[k — 1]AT + Q. (4.19)

B Korekéni faze

V druhé ¢ésti iterace dochazi ke korekci a priori odhadu stavu na zakladé
meéfeni a tedy k vytvofeni tzv. a posteriori odhadu stavu Xi. Nejprve je
vypocitano Kalmanovo zesileni K, tak, aby minimalizovalo stopu kovarianéni
matice |'?| chyby a posteriori odhadu stavu Pj. Vychazi pfitom z kovarianéni
matice chyby a priory odhadu P}, kovarianéni matice Sumu méfeni R a
matice pozorovani H. Toto optiméalni zesileni dale urcuje, s jakou mirou
se a priori odhad stavu X promitne do a posteriori odhadu X, a s jakou
mirou a posteriori odhad bude ovlivnén méfenim z. V poslednim kroku se
vypocita kovarianéni matice chyby a posteriori odhadu, kterd vzhledem k
prvnimu kroku této faze je minimalni. Algoritmus postupuje rekurzivné, tedy
po ukonceni této faze se prejde k dalsi iteraci opét zacinajici predikéni fazi.

K[k « P'HT (HP'HH" +R)
K[k] « &'[k] + K[K] (z[k] — H&'[K]) (4.20)
P[k] « (I — K[k[H)P'[k].

. 4.7 Shrnuti

Na zacatku kapitoly byly predstaveny naroky na fizeni. Na jejich zdkladé
se uskutecnila volba regulatort v podobé skupiny PID a navrhla struktura
fidiciho systému. Nésledné byl popsan navrh spojitych reguldtori pomoci
metody root locus a jejich diskretizace metodou zero-order-hold. Ackoliv
skokové odezvy uzavienych smycek vSech podsystému spliuji naroky, je
vzhledem k nelinearitdm systému pravdépodobné, ze vyskovy i azimutalni
reguldtor bude treba doladit na redlném systému. Konec kapitoly se zabyval
Kalmanovym filtrem s jehoz pomoci budou odhadovany horizontalni rychlosti.
Vysledky této kapitoly davaji teoreticky zaklad, na kterém bude postavena
implementace.

12A tedy i normu matice.
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Kapitola 5

Implementace

Na zékladé kapitoly [2, kde bylo popsano technické feseni tlohy, a kapitoly
jejimz vysledkem je diskretizovany reguldtor s navrzenymi konstantami a
algoritmus pozorovatele, lze Fidici systém implementovat v jazyce C/C++ na
palubni pocitac helikoptéry. Tato kapitola zminény proces popisuje a také se
zabyva pripadnym ladénim parametri na realném systému.

. 5.1 Implementace Kalmanova filtru

Algoritmus popsany Casti by mohl zminénou tlohu fesit za uziti stavovych
popisi 3.26. Stejny ucel ale splni i jejich zjednodusend forma vedouci na
systémy prvniho fadu. Jejim vstupem je méreny thel a jedinym stavem
horizontalni rychlost

by = —0,1338 v, + 9,81370, (5.1)

respektive
Uy = —0,1452v, — 9, 8137 ¢. (5.2)

Skutecnost, ze mérenou veli¢inou je zpétna diference horizontalni polohy

1 x[k] x[k — 1]
Z ]{j = - - 5 53
¥ t[k]—t[k—u([ym] [y[k—l] (5:3)
vede na podobu matice pozorovani H = 1 a tedy na rovnosti:

Zyp = Ug, 2y = Vy. (5.4)
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5. Implementace

Zminéné stavové popisy 5.1} 5.2 rozsitené o prevod stavového vektoru na
vektor méreni [5.4] je opét za ticelem implementace nutné diskretizovat. Na
rozdil od diskretizace PID reguldtort popsané v ¢asti 4.5 je vhodné pouzit
jinou metodu nez zero-order-hold. Realny systém mezi okamziky vzorkovani
nedrzi konstantni hodnotu, nybrz se spojité méni. Z toho duvodu je vhodné;jsi
pro tento systém Tustinova metoda (také znama jako bilinearni transformace)
[17]. Metoda zero-order-hold vychézi z aproximace polynomem nultého fadu
(konstantou), zatimco bilinearni transformace z podilu aproximaci polynomem
prvniho fadu (tedy z podilu linedrnich funkei). Je tedy intuitivni, Ze se druhd
ze zminénych aproximacnich metod bude dopoustét mensi chyby.

Uplatnénim bilinearni transformace na systémy 5.1, [5.2| a uvazovanim
vzorkovaci periody T' = 10 ms ['|1ze ziskat stavové popisy diskrétni aproximace
systémii:

vg[k + 1] = 0,9987 v, [k] + 0,09807 O[k],

5.5
2o[k] = 0,9993 v, k] + 0,04904 6[k], (5:5)

vylk + 1] = 0,9985 v, [k] — 0, 09807 p[k],

zy[k] = 0,9993 vy [k] — 0,04903 ¢[k]. (5.6)

Uc¢inéna zjednodusSeni vedouci na systém prvniho fddu byla motivovana
usetfenim vypocetniho vykonu a usnadnénim implementace. Je evidentni, ze
stavové matice z 5.5, [5.6| jsou ve skutecnosti skalary a tedy maticové operace
obsazené v algoritmu |4.20} |4.19 prechazi v operace skalarni.

B 5.1.1 Ladéni Kalmanova filtru

Charakter Kalmanova filtru se ladi prostfednictvim kovarianéni matice Sumu
procesu Q a méfeni R, respektive jejich pomérem. V idedlnim piipadé by tyto
matice byly vysledkem analyzy modelu systému a senzoru respektive jeho
vystupu. Odvozeni kovarianéni matice Sumu procesu je ale natolik narocné,
ze se v praxi zpravidla postupuje jinak. Typicky se jedna z matic prohlasi
za, diagonalni a hodnoty nenulovych prvki se svévolné zvoli. Druha matice
se stava ladicim parametrem, prostfednictvim kterého se méni pomér mezi
zminénymi maticemi, v dasledku ¢ehoz se nastavuje rozlozeni duvéry mezi
model a méreni.

Ladéni Kalmanova filtru byva pomérné neexaktni a subjektivni proces,
pri kterém je hleddna rovnovaha mezi dvéma protichidnymi vlastnostmi.
Na jednu stranu je zadouci, aby vystup filtru byl co nejhladsi (davéra v
model, velké R), na druhou stranu je ale dulezité, aby odhad konvergoval co

1Jedn4 se o vzorkovaci periodu systému vicon.
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nejrychleji (duvéra v méfeni, malé R). Analyzou namérenych dat, konkrétné
zkoumanim, jak vyznamnd je pritomnost Sumu ve zpétné diferenci polohy,
a simulacemi Kalmanova filtru na namétrenych datech se iterativné doslo k
hodnotam

Q=0,1, R=1. (5.7)

V pripadé, Ze je model aproximovan prvnim radem a je méfena jedina ve-
licina, se matice Q a R redukuji na skalary, jak je evidentni z rovnic [5.7.
Dosazeni diskrétniho modelu systému, modelu pozorovani z rovnic 5.5, 5.6 a
odhadnutych rozptyla 5.7 do algoritmu [4.19] [4.19| ddva pseudokdd vysledné
implementace.

B 5.2 Ridici systém

Za ucelem implementace je nutné vystup diskrétni aproximace reguldtoru
odvozeny v ¢asti 4.5 prevést do casové domény. Toho lze docilit aplikovanim
inverzni Z-transformace

k—1
Z7H{Cp(2)e(2)} = Kpelk] + Kq (e[k] — e[k — 1)) + KiT > elj],  (5.8)
j=0

kde e znaci regulac¢ni odchylku. Vystup reguldtoru [5.8| je pfimym navodem
k jeho implementaci. Je z néj zfejmé, ze derivacni slozka presla v diferenci,
zatimco integralni v sumu. To je duvod, pro¢ se diskrétni forma PID regulatoru
nazyva PSD (proporciondlné sumacné deriva¢ni).

Redlny systém se od linearniho modelu v nékolika smérech, které v praxi
nelze zanedbat, lisi. Méreni zpravidla byva zatizeno Sumem, ktery explicitni
vyuziti diference ve vztahu 5.8 komplikuje. Dalsi vyznamny rozdil se tyka
fyzikdlniho omezeni akénich ¢lent, které zpravidla vede na nevhodné chovani
integralni slozky regulatoru. Oba zminéné problémy nezadoucim zpisobem
ovliviiuji charakter uzaviené smycky. Algoritmus naznaceny vztahem 5.8 je
tedy nutné za tcelem odstranéni téchto parazitnich jeva rozsirit.

B 5.2.1 Filtr diference regulaéni odchylky

Cést 3.3.2 pojednavala o problémech tykajicich se diference zasuméného sig-
nalu a uvedla jejich offline feSeni v podobé nekauzalniho lokalné regresivniho
filtru. V césti[4.6| byl za i¢elem online feseni predstaven Kalmanuv filtr, ktery
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vyuziva model systému. Zde bude popsan alternativni online pfistup zalozeny
na exponencialnim filtru.

Exponencialni filtr vychazi z afinni kombinace méfeni a svého minulého
vystupu
y < cz+ (1 —c)y, (5.9)

kde y znaé¢i vystup filtru, z méfeni a ¢ € [0,1] je ladici konstanta. Jeho
ladéni je opét, jak tomu bylo u Kalmanova filtru, iterativni subjektivni proces.
Experimenty ukazaly, Ze na vyhovujici vlastnosti vede heuristika, kterd v
ptipadech, kdy se soucasnéd a minulé fidici prodleva v absolutni hodnoté lisi
o 10ms, pritadi konstanté hodnotu ¢ < 47, kde T znaci soucasnou fidici
prodlevu.

B 5.2.2 Anti-windup

V redlnych aplikacich aktuatory podléhaji fyzikdlnim omezenim, které se
do systému promitaji jako nelinearita v podobé saturace. Navrh reguldtoru
vychézi z linedrniho modelu a saturace tedy nijak nezohlednuje, v dusledku
¢ehoz se muze odezva uzaviené smycky realného systému od navrzené vyrazné
odchylovat. Typicky se skokova odezva oproti navrzenému prubéhu zpomali,
coz zpusobi, Ze se integruji vétsi hodnoty fidici odchylky, integralni chyba tedy
naroste nad oc¢ekavani a zptusobi prekmit. Tento jev se nazyva windup. Jednim
z Teseni zminéného problému je tzv. clamping anti-windup, ktery v situacich,
kdy je akéni ¢len v saturaci, rozpoji integralni smycku, v disledku ¢ehoz
se regulacni odchylka prestane integrovat. Ackoliv existuji sofistikovanéjsi
metody, méreni ukazalo, ze jsou vysledky tohoto pristupu zcela dostacujici.

B 5.2.3 Algoritmus

Algoritmus PSD reguldtoru, ktery vychazi ze vztahu [5.8 a je rozsiten o vyse
priblizené prvky, je popsan pseudokédem |1l Notaci v ném pouzitou vysvétluje
tabulka 5.1, V pripadé regulatoru horizontalni polohy je nutné algoritmus |1
mirné upravit. Jelikoz je z diivodu bezpecnosti omezena horizontalni rychlost,
nelze polohovym reguldtorem nastavovat rychlostni reference vygr, vyr neza-
visle na sobé. Proto je za regulacni odchylku regulatoru horizontalni polohy
povazovana Euklidovskd norma vektoru horizontalni odchylky e

TR— X
ezudb=H[yR_y]
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5.2. Ridici systém

Algorithm 1 PSD
procedure VYPOCITEJ AKCNT ZAsAH(r,y, T)
e 1 —Y
dEk — €k — €k—1
dEy <+ ¢ X dEp + (1 —¢) X dE;_4
u(—prek—i—Kixz’Ek—i-dedEk
if |u| < U, then
1By — iE,+T X e
else
u < sign(u) X Umaz

C—1 < €L

dEk_l — dEk

return u
r reference
Y zméreny resp. odhadnuty stav
e regulacni odchylka
dE derivacni chyba
1B integracni chyba
U vystup regulatoru, tedy akcni zasah
Umnaz konstanta definujici saturaci
K;, Kq, Ki  konstanty reguldtoru
T aktualni ridici prodleva

Tabulka 5.1: Piehled notace pouzité v pseudokddu.

kde zr, yr znaci souradnice reference a z, y jsou mérené souradnice. PD
reguldtorem vypocitand rychlost vy je dale omezena maximalni povolenou

- o (W) w)  m) 1"
hodnotou a je interpretovana jako norma vektoru v’ = { Uy’ UyR } ,

ktery nélezi linearnimu podprostoru generovanému vektorem e, tedy

(W) €
Vp | =UR . (5.11)
f lell,

Tento vektor reprezentuje pozadovanou horizontdlni rychlost vzhledem k
souradnicovému systému W. K vyjadreni v souradnicovém systému B lze
pouzit rotacni matici

(B) ‘
UrR UR COSLZJ 511117[)

~lell, i : 5.12

[v;?l HeHgl—smzp w] (5.12)

Referenc¢ni hodnoty rychlosti podél os zg, yp ze vztahu [5.12| déle vstupuji do
jiz na sobé nezavislych regulatoru rychlosti.
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5. Implementace

r s

B 5.3 Ladéni Fidiciho systému

Experimenty podobné tém, jejichz vysledky jsou uvedené v nasledujici kapitole,
ukéazaly, ze jedinou veli¢inou, jejiz chovani uzaviené smycky vyzaduje ladéni
na redlném systému, je azimut (¢). Vzhledem k nelinearitdm znemoznujicim
presny navrh regulatoru byl tento vysledek ocekavan. Diky spravné funkci
polohového reguldtoru bylo mozné bezpecné uplatnit postup empirického
ladéni, ktery vedl na nové konstanty regulatoru azimutu

K, = —0,5, K; = —0,03, Kq = —0,1. (5.13)

Kromé konstant samotného regulatoru bylo nezbytné upravit i parametr
K,, kompenzatoru nelinearity. Ten, jak bylo zminéno v ¢asti 4.4.4, upravuje
vystup reguldtoru vztahem:

u 4 u ~+ sign(u) K. (5.14)

Vysoka hodnota konstanty vedla na kmitavy charakter, zatimco mald hodnota
na nezanedbatelnou ustalenou regulacni odchylku. Po nékolika iteracich
empirického testovani byla nalezena konstanta K, = 0,09, kterd vede na
kompromis mezi zminénymi vlastnostmi.

. 5.4 Shrnuti

Tato kapitola vychazela z teoretickych koncept navrzenych predchozi kapito-
lou a upravila je ¢i rozsitila o mechanismy, diky kterym mohou byt pouzity v
praxi. V textu byly zminény pseudokddy algoritmu PSD regulatoru i Kalma-
nova filtru, které byly implementovany v jazyce C/C++ na palubnim pocitaci
helikoptéry a rozsitily tedy dosavadni kéd vedouciho prace. V ramci kapitoly
probéhlo empirické ladéni parametri Kalmanova filtru i ladéni nevyhovujicich
uzavienych smycek regulatoru.
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Kapitola 0

Experimenty

V této kapitole jsou prezentovany vysledky experimenti, které ovéruji chovani
implementovaného reguldtoru na realném systému. Experimenty odpovidaji
tloham, kterym bude Fidici systém v budoucnu pravdépodobné celit. Typicky
se jedna o drzeni statické polohy, skokovou zménu reference a sledovani
trajektorie.

B 6.1 Odhad rychlosti

Ackoliv odhad rychlosti nebyl zminén ve vyc¢tu ocekdvanych tloh, jeho presnost
ma zasadni vliv na regulaci horizontalni polohy. Z toho divodu je zde uvedeno
méreni, které funkci Kalmanova filtru demonstruje. Graf znazornuje
vystup filtru a méteni, ze kterého vychazi. Dale je v ném za ticelem porovnani
zanesen i vystup lokalné regresivniho filtru [3], ktery je pomérné sofistikovanou,
vypocetné narocnou a predevsim nekauzalni metodou E| Skutecnost, zZe je
vystup Kalmanova filtru srovnatelny s vystupem loess filtru, poukazuje na
kvalitu zminéného pozorovatele, kterd je pro ucely prace dostacujici.

'Kvili témto vlastnostem je loess filtr pro online filtraci nepouzitelny. V pifpadé offline
filtrace ale obecné podéava velice dobré vysledky.
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6. Experimenty

Odhad rychlosti

1r diferencovana , ‘ g
poloha
Kalmanav filtr
- 057 Loess filtr ]
(/2]
£
— O by . |
17}
(@] [
IS
&)
205
q+
0 2 4 6 8 10

cas [s]

Obrazek 6.1: Odhad rychlosti vyuzitim Kalmanova filtru.

. 6.2 Staticka reference

B 6.2.1 Drzeni stalé polohy

V mnoha aplikacich je zasadni, aby helikoptéra byla schopna co nejpresnéji
udrzovat stalou polohu. Tato schopnost byla ovérena 180 s dlouhym méfenim
v prostfedi s minimalnimi poruchami. V tabulce 6.1 jsou zaneseny relevantni
statistiky regulac¢nich odchylek. Grafy porovnavaji fizené velic¢iny s zada-
nymi hodnotami. Zaroven svédc¢i o tom, ze v pripadé poloh regulator bryskné
reaguje na odchylky v fddu milimetri. V porovnani s tim je u regulatoru
azimutu patrné pasmo necitlivosti popsané v ¢asti 4.4.4. To zpusobuje vétsi
smérodatnou odchylku i maximéalni hodnotu regula¢ni odchylky.

X o(X) Amaz(X)

ey [mm] 4,88 17
ey [mm] 5,56 17
e, [mm] 9,71 45

ey ] 1,661 4,98

Tabulka 6.1: Statistika regulacnich odchylek v klidovém stavu
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6.3. Dynamicka reference

x [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t[s] — reference
méreni

v [mm]

z [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

"o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ts]

Obrazek 6.2: Statickd charakteristika systému.

B 6.2.2 Odmitnuti poruchy

V prostredi s poruchami je zasadni robustnost systému. Ta byla v tomto
experimentu ovérovana nadhlymi poruchami v podobé mechanického vychyleni
helikoptéry od reference. Vysledky méreni jsou pro jednu z horizontalnich
os zaneseny v grafu ktery svéd¢i o tom, Ze jsou horizontalni okamzité
poruchy kompenzovany efektivné a bez prekmitu.

B 63 Dynamicka reference

B 6.3.1 Odezva na skok

Skokova odezva je v kontextu této prace velice dulezitou charakteristikou
uzaviené smycky, jelikoz predstavuje jednu z nejzakladnéjsich a zaroven v
bézné praxi i nejéastéjsich loh. Cast zminuje, ze pro aplikaci systému v
prostiedi s prekazkami je nezbytné, aby odezva na skokovou zménu reference
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porucha
= reference [m]
méreni [m]

---------- akéni zasah [-]

vychylka

0 5 10 15
¢as [s]

Obrazek 6.3: Méreni robustnosti systému vuci nahlym porucham.

polohy méla minimalni nebo idealné zadny pirekmit. Soucasné je ale zadouci
co nejkratsi ¢as ustdleni za podminky udrzeni plynulosti. Tyto pozadavky
jsou ¢asteéné protichidné, coz pri navrhu regulatoru zpusobovalo nutnost
hledédni kompromisu (viz ¢ast . V této ¢asti je ovéreno, do jaké miry je
navrzeny kompromis dodrzen a zda skokovd odezva uzaviené smycky realného
systému zminénym pozadavkim vyhovuje. Nasledujici méreni byla provedena
opakované a v rdmci kazdého experimentu je prezentovana typicka odezva.

B Horizontalni podsystém

Jak jiz bylo zminéno, za tGcelem bezpecnosti je nutné omezovat rychlosti
helikoptéry. Za nejvyssi bezpe¢nou rychlost byla povazovana hodnota 1ms™!.
Experiment, jehoz vysledky znazornéné grafem demonstruji vliv tohoto
omezeni na skokovou odezvu, a méreni skokové odezvy uzaviené smycky
regulatoru rychlosti probihaly pod rychlostnim limitem 0,5ms~!. Pfi
vSech ostatnich experimentech bylo dodrzovano omezeni ||vgr||, < 1, kde vgr

znaci vektor referencnich horizontalnich rychlosti.

V grafu si je mozné vsimnout nepatrného prekmitu. Ten je ptfimo
umérny velikosti skoku pouze v linedrnim pasmu, tedy v pripadech, kdy se
neprojevuje saturace referen¢ni rychlosti. To m4 za dtsledek skutecnost, ze v
pripadech, kdy je skokova zména reference polohy dostateéné velka na to, aby
helikoptéra dosahla své maximalni rychlosti, nabyva prekmit velice podobnych
hodnot a s rostouci velikosti skoku se neméni. Tento fakt je dale potvrzen
porovnanim grafu V nejhorsim mozném piipadé tedy dochazi k
prekmitu, jehoz maximalni hodnota ze vSech méfeni odpovidd 4 cm. Tato
hodnota je vzhledem ke klidovym odchylkdm povazovana za prijatelnou a
tedy pozadavek na minimdalni prekmit splnén.
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6.3. Dynamicka reference

Odezva na skok polohy Odezva na skok rychlosti

0.6
1 = P e e e |
05 ----------------------------------------
0.8
— 04
€06 @
o % 0.3}
[e) (72}
S 04r °
Q 502
>
02 reference 0.1} ---------- reference
omezeni 1 ms ™! : odhad
0 omezeni 0,5ms 1| 1 0 pozorovatele
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
¢as [s] cas [s]
Obrazek 6.4: Zavislost skokové ode- Obrazek 6.5: Skokova odezva uza-
zvy na rychlostnim limitu. viené smycky reguldtoru horizontalni
rychlosti.

Skokova odezva uzaviené smycky reguldtoru rychlosti ma tendence s klesa-
jicim zrychlenim lehce kmitat. V kombinaci s poruchou miize toto chovani
vést k chvilkovému prekroceni referencni rychlosti. Nikdy se vsak nejedna
o prekmit prekracujici hranici 10%. Vzhledem ke kombinaci tohoto faktu
a skutecnosti, ze je limit prekrocen po dobu opravdu kratkého okamziku,
chovani helikoptéry neptisobi nebezpecné, ¢imz byla hlavni motivace fizeni
rychlosti naplnéna.

Experiment znazornény grafy ukazuje provazanost vychazejici z kaskad-
niho charakteru regulatoru. Je z néj patrné, Ze polohovy reguldtor diky
znalosti dynamiky vnitfni smycky snizuje svuj vystup, tedy referenc¢ni rych-
lost, s idedlnim ptredstihem, diky kterému prekmitne naprosto miniméalné a
zéroven dosdhne reference co nejdiive. Déle je v grafu porovnan prubéh
méreni pro osu x a osu y. Je zjevné, ze ma uzaviena smycka v obou pripadech
témeér identické chovani, coz vysvétluje, pro¢ v ostatnich experimentech neni
upresnéno, které osy se méreni tyka.

B Vertikalni podsystém

Podobné, jako tomu bylo v pripadé horizontalniho podsystému, je i zde z
bezpec¢nostnich divodi omezena rychlost. Diky tomu, Ze je pfimo TFizena
vystupem reguldtoru, staci tento vystup saturovat. Naroky na uzavienou
smycku regulatoru vysky nejsou tak piisné jako u horizontalniho podsystému,
nicméné je i zde ze stejnych divodu zadouci co nejmensi prekmit. Graf
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6. Experimenty

Odezva na skok polohy

Regulace rychlosti

4t s P
i 1 b sesssrsrssnssessrnens
3 L L} . 08 [
E "
o E 0.6
o 2 3
g 204t
[
-
7 Y A reference

—

y pozoro-

*ap, e,
vatele e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [s]

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
¢as [s]
(a) : Odezva na skok o maximalni ve-

: . . (b) : Referencni a odhadovana rychlost.
likosti, kterou prostory dovolily.

Obrazek 6.6: Experiment znazornujici kaskadni charakter reguldtoru.

ukazuje, Ze je tomuto pozadavku vyhovéno nulovym pirekmitem. Také je z
néj patrné pasmo necitlivosti systému a jeho efektivni kompenzace .

B Azimutalni podsystém

Ze vsSech tizenych veli¢in ma nejbenevolentnéjsi naroky na fizeni azimut,
jelikoz neovliviiuje stabilitu a ani polohu systému. Jedinymi naroky jsou
nekmitavy a klidny charakter uzaviené smycky a ustalend regulac¢ni odchylka
v jednotkach stupnu. Graf ukazuje, ze po dosazeni reference dochazi k
zéakmitu. V tomtéz grafu je zanesen vystup regulatoru, ze kterého je patrné,
ze zminény jev nenastava vinou navrzeného reguldtoru, nybrz regulatoru
implementovaného na tidici desce helikoptéry. Jista forma pasma necitlivosti,
které si lze v grafu vSimnout, a jeji netplnd kompenzace popsand v ¢asti
vede na nenulovou ustalenou regula¢ni odchylku. Po nékolika iteracich
empirického ladéni bylo dosazeno ustalené odchylky nachézejici se v toleranci
5°. Tato presnost je pro vétsinu aplikaci dostatecné.
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6.3. Dynamicka reference

Odezva na skok vysky Odezva na skok azimutu
1 b e 1.5 p S A A
0.8F
1+
SO6F L[ e reference [m] 5
E‘ mérend vyska [m] é EONNN B ELLELELLEL reference
. . 05} = . ]
L 04t vystup regulatoru [-] S méfeny azimut [Rad]
> kS vystup regulatoru
021
‘ 0
0 ¢
| . . -0.5 1 I I I I i
0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6
cas [s] Cas [s]
Obrazek 6.7: Skokova odezva uza- Obrazek 6.8: Skokova odezva uza-
viené smycky regulatoru vysky a vy- viené smycky reguldtoru azimutu a
stup regulatoru. vystup regulatoru.

B 6.3.2 Sledovani trajektorie

Mnoho tloh ma podobu trajektorie, po niz by se helikoptéra méla pohybovat.
Je-li trajektorie zaddna ve formatu posloupnosti bodt, 1ze ji vyuzit pfimo
k nastavovani polohové reference. V tomto experimentu byly vygenerovany
body nélezici vodorovné kruznici o poloméru 1 m. Tyto body byly postupné
nastavovany jako reference s frekvenci, kterd vedla k rychlosti reference
1ms~! a tedy tihlovou rychlost 1 Rad s~!. Rychlost helikoptéry byla omezena
na stejnou hodnotu. Z grafu 6.9| je patrné zpozdéni systému vuci referenci,
které ¢ini priblizné 0,35s. Tato prodleva je prirozenym disledkem dynamiky
systému. S rostouci hodnotou rozdilu vy, —vyef, kde vy, znaci rychlostni limit
a vpep rychlost reference, patrnost jevu klesd. Po posunuti naméfenych dat o
zminéné zpozdéni a porovnani jejich prubéhii lze konstatovat, ze helikoptéra
po odeznéni prechodového jevu trajektorii sleduje s presnosti, kterd uspokoji
vétsinu aplikaci. Relevantni statistika odchylky od trajektorie je pro cely 75s
dlouhy experiment zanesena v tabulce |6.2.

X o(X) Apma(X)

ey [mm] 29,57 83
ey [mm] 32,76 87

Tabulka 6.2: Statistika odchylek métené polohy od kruhové trajektorie.
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Osa x

Kruhova trajektorie

posunuté méreni
= = =reference

méreni

méreni
= == =reference

E —
8 E
o >
o
o
0 5 10 15 -1 -0.5 0 0.5 1
¢as [s] x [m]
Obrazek 6.9: Casovy pribéh sledo- Obrazek 6.10: Porovnani pozado-
vani harmonické reference. vané trajektorie s namérenou.

. 6.4 Shrnuti

V této kapitole byly prezentovany vysledky experimentti demonstrujicich
vlastnosti fidiciho systému. Na jednom z méreni bylo ukazano, ze Kalmantv
filtr odhaduje horizontalni rychlosti s dostatecnou presnosti. Testovani preciz-
nosti pri sledovani statické reference vedlo k vysledktim, které pro naprostou
vétsSinu vyuziti nejsou limitujici. Dale byly zkoumdény skokové odezvy, které
pro vSechny rfizené veli¢iny splnily zadané naroky. Nakonec bylo demonstro-
vano chovani pri sledovani dynamické reference, které také vykazovalo velmi
uspokojivé vlastnosti. Obecné lze konstatovat, ze uzaviend smycka systému
ma s ohledem na uzity ridici algoritmus velice dobré chovani, které predci
vysledky napt. [9], kde byl uzit podobny pfistup.
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Kapitola 7
Zavér

V této praci byl odvozen model vicerotorové helikoptéry s regulatorem ori-
entace. Parametry stavového popisu byly identifikovany vyuzitim metody
nejmensich ¢tvercti. Presnost modelu déle byla ovéfena jeho vyuzitim jakozto
pozorovatele v oteviené smycce. Vysledky experimentu svédéi o tom, ze je
model pro ucely ndvrhu regulatoru ¢i pozorovatele dostateéné presny, ¢imz
byla splnéna prislusné ¢ast zadéani.

Na zakladé modelu byl navrzen tidici systém skladajici se z PID a PD
reguldtorti. Chovani jeho uzaviené smycky bylo simulovano, v disledku ¢ehoz
se potvrdilo teoretické splnéni vSech naroku na rizeni. Za celem odhadu
rychlosti byl navrzen Kalmanuv filtr. Ten byl spole¢né s fidicim algoritmem
nasledné implementovan na palubnim pocitaci helikoptéry v jazyce C/C++.
Experimentalné byla ovérena spravna funkce algoritmti na redlném systému a
byly doladény jejich parametry. Skutec¢nost, ze bylo nutné empiricky upravit
parametry pouze jediného regulatoru, a to konkrétné toho, ktery celil silné
nelinearité rizené velic¢iny, poukazuje na kvalitu navrhu a presnost modelu.

Schopnost sledovat statickou i dynamickou referenci v prostiedi bez poruch
se ukazala byt pro vétsinu aplikaci dostatecna. Odmitnuti nahlé poruchy se
taktéz prokazalo byt uc¢inné. Nebylo vsak ovéreno chovani v podminkach se
stalou nebo stale proménlivou poruchou. Lze nicméné na zakladé charakteru
reguldtoru predpoklddat, ze v porovnani s pokrocilejsimi algoritmy, které
napr. provadi odhad poruchy, bude systému schazet robustnost. Zminéné ex-
perimenty demonstruji, ze uzaviend smycka vyhovuje pozadovanym narokim
na Fizeni. Zadani prace lze tedy povazovat za Gspésné splnéné.
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7. Zavér

B 7.0.1 Budouci prace

Vysledek prace slouzi jako zéklad, ktery muze byt rozsiren v mnoha smérech.
Jeden z nejprirozenegjsich spoc¢iva v ndvrhu lokaliza¢niho systému, diky némuz
se bude mozné vymanit z omezeni na laboratorni podminky. Bud se v tomto
ohledu lze spokojit s globalni lokalizaci zprostiedkovanou GPS, nebo je mozné
se vénovat vyzyvajici problematice relativni lokalizace, kterd najde uplatnéni
i mimo dosah GPS. Dalsi smér, kterym se nasledna prace muze ubirat je
kooperace vice systémi. Roj vicerotorovych helikoptér je aktudlni téma,
pro které je vyuzivany Motion Capture systém velkou vyhodou. U obou ze
zminénych problematik je velice zddouci vlastnost{ fidiciho systému robustnost.
V tomto ohledu lze uvedeny reguldtor rozsitit, nebo PID algoritmus opustit a
vyuzit modelu systému k navrhu pokrocilejsiho regulatoru.
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P¥iloha B

Prehled matematické notace

Symbol Vyznam

malé ¢i velké pismeno, napt. x, X skalér

tuéné malé pismeno, napt. x sloupcovy vektor
tuéné velké pismeno, napr. X matice

Rq

RX

i
L{x}
Z,R

df (x)
[k}, x[k]

rota¢ni matice zprostredkovavajici
rotaci kolem osy ¢

rota¢ni matice zprostredkovavajici
transformaci ze souradnicového
systému A do souradnicového
systému B

transpozice vektoru a matice
inverze matice X

osa x souradnicového systému A

x vyjadiené v souradnicovém
systému A

casova derivace x

Laplacetuv obraz x

mnozina celych a mnozina redlnych
Cisel

Jacobiho matice zobrazeni f v bodé x
hodnota x, x ve vzorkovacim case k

Tabulka B.1: Prehled matematické notace
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P¥iloha C

Seznam zkratek

Symbol Vyznam anglicky Vyznam cesky
UAV Unmanned Aerial Vehicle bezpilotni letoun
UART Universal Asynchronous asynchronni sériovy prenos
Receiver-Transmitter
USB Universal Serial Bus univerzalni sériova sbérnice
API Application Programming rozhrani pro programovani
Interface aplikaci
LL Low Level (processor) nizkotroviiovy (procesor)
HL High Level (processor) vysokotroviiovy (procesor)
UDP User Datagram Protocol nespojovany protokol
transportni vrstvy TCP/IP
PID Proportional-Integral- proporcionalné-integracné-
Derivative derivacni
(controller) (reguldtor)

Tabulka C.1: Seznam zkratek
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P¥iloha D

Obsah DVD

Jméno adresare Popis

prace bakalaiska prace ve formatu pdf
prace__zdroj zdrojové IMTEX kody bakalaiské prace
videa videa zachycujici experimenty
implementace zdrojovy kod pro palubni pocitac

Tabulka D.1: Obsah DVD
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