Bakalarska praca

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Systém riadenia letu malého virniku

Dominik Beno

Vediici: Doc. Ing. Martin Hrom¢éik, Ph.D.
Odbor: Kybernetika a robotika

Studijny odbor: Kybernetika a robotika
Maj 2022



ii



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Berio Jméno: Dominik Osobni Cislo: 492051

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra Fidici techniky

L Studijni program: Kybernetika a robotika
J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Systém Fizeni letu malého virniku

Nazev bakalarské prace anglicky:

Flight control system for a small autogyro

Pokyny pro vypracovani:

Bakalarska prace pojednava o systému fizeni malého autonomniho virniku. Cilem projektu je analyza stavajicich Fidicich
smycek a navrh vybranych novych funkcionalit, pomoci simulaénich modelli, komerénich fidicich modull pro mala UAV
a drony, a s vyuzitim metodiky SIL / HIL (software / hardware in-the-loop). Prace na projektu probihaji ve spolupraci s
kolegy ze skupiny doc. Kovare z FEL CVUT, ktefi maly autonomni virnik vyvijeji v ramci projekt(i pro meteorologické tcely.
Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s mechanikou letu virniku. Provedte srovnani s dynamikou letadla s pevnym kfidlem, pfipadné vrtulnikem
a dronem. Rozeberte moznost pfemapovani fidicich vstupl virniku na vstupni signaly bézného letounu.

2) Zprovoznéte simulaéni model virniku ve vhodném vizualizaénim prostfedi, napfiklad v programu FlightGear a zrealizujte
propojeni simulatoru s programovacim/simula¢nim prostfedim.

3) Zprovoznéte propojeni emulatoru palubni Fidici jednotky virniku.

4) Navrhnéte a zrealizujte SIL experimenty zahrnujici simulaéni model virniku a emulator palubni fidici jednotky. Validujte
a analyzujte vybrané zakladni funkcionality.

5) Navrhnéte systém automatického pfistani prostfedku, zahrnujici napfiklad vybér a otestovani vhodného senzoru vysky;
modelovani kone¢ného pfiblizeni a podrovnani; navrh, implementaci a simulaéni ovéfeni jednoduchého zakona Fizeni;
pFipadné experimentalniho letu k ovéfeni funk&nosti systému nebo vybranych komponent.

Seznam doporucené literatury:

[1] B. L. Stevens, F. L. Lewise. N. Johnson Aircraft Control and simulation . Third edition, John Wiley & Sons, Inc. 2016
[2] Roger W. Pratt Johnson Flight Control Systems: Practical Issues in Design and Implementation. Institution of Engineering
and Technology, 2000

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Martin Hrom¢ik, Ph.D., katedra fidici techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 26.01.2022 Termin odevzdani bakalarské prace:

Platnost zadani bakalarské prace:
do konce letniho semestru 2022/2023

doc. Ing. Martin Hrom¢€ik, Ph.D. prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Stranalz?2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 Strana 2z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podakovanie

Chcel by som podakovat doc.

Ing.Martinovi Hromcikovi, PhD. za
jeho odborné vedenie tejto bakaldrskej
prace a Ing.Jakubovi Kdakonovi za
konzultacie a technicki podporu pocas
tvorby tejto prace.

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som predlozenu pracu
vypracoval samostatne a ze som uviedol
vsetky pouzité informacné zdroje v stlade
s Metodickym pokynom o dodrzovani
etickych principov pri priprave zaverec-
nych praci.

V Prahe, 18. méja 2022

Dominik Beno



Abstrakt

Tato bakalarska praca pojednéva o vir-
niku a nédvrhu systému automatického pri-
stavania zvysSujuceho Sancu na uspesné
pristatie. Vramci prace su popisané a pred-
stavené simulac¢né nastroje pouzivané pri
vyvoji autopilota pre virnik TF-G2. Pre
potreby automatického pristavania st vy-
brané a otestované senzory vysky a estima-
tor vysky. Je predstavena aerodynamika
rotoru a vytvoreny zjednoduseny matema-
ticky model pozdlznej dynamiky virniku
v pribliZzeni na pristatie. Kvoli pristavaniu
je navrhnuty reguldtor udrzujici virnik
v konstantnom klesani pocas pribliZenia,
ktory je otestovany v simuldtore. Zaro-
ven s navrhnuté tri sposoby regulacie
pristavacieho manévru a otestované v si-
muldtore virniku TF-G2.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the au-
togyro and the design of an automatic
landing system, increasing the chance of
a successful landing. The work describes
and introduces simulation tools used to
develop autopilot for the TF-G2 autogyro.
Altitude sensors are selected and tested
for automatic landing with an altitude
estimator. The rotor aerodynamics are
presented, and a simplified mathematical
model of the longitudinal dynamics of the
autogyro in the approach to landing is cre-
ated. A controller is designed to keep the
autogyro in a constant descent during the
approach, which is tested in the simulator.
At the same time, three methods of land-
ing maneuver control are proposed and
tested in the TF-G2 autogyro simulator.

Keywords: autogyro, height estimation,
longitudinal dynamics, automatic landing

Title translation: Flight control system
for a small autogyro
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Kapitola 1
Uvod

Vyvoj virnikov zacal na zaciatku 20. storocia spanielskym konstruktérom
Juanom de la Ciervom, ktory v roku 1920 zostrojil maly model virniku, ktory
hodil zo strechy domovu a model hladko pristal. O tri roky neskor prebehol
prvy uspesny let virniku. Technologicky pokrok pri vyvoji virnikov polozil
zéklady pre vyvoj helikoptéry. V priebehu 20. a 30. rokov 20. storocia virniky
zacali byt popularizované ako bezpecné a stroje jednoduché na ovlddanie. V
priebehu 30. a 40. rokov boli v USA pouzivané aj na transport posty [1.1al.
Virniky boli pocas druhej svetovej vojny aj sticastou armad, avsak ich pouzitie
bolo prehodnotené kvoli malému spektru tloh, na ktoré mohli byt nasadené.
S postupnym technickym vyvojom sa zdokonalovala helikoptéra, ktora kvoli
svojim vlastnostiam a letovym schopnostiam zacala nahrddzat virniky [I].

V dnesnej dobe sa virnik najmé v Eurépe dostava pomaly do popredia na
Sportové a rekreacné tcely, kde je mozné na Sportovych letiskdch pozorovat
postupny narast virnikov, najmé kvoli jeho bezpecnosti a nizSej cene oproti
lietadlu [1.1bl

Jednou z hlavnych vyhod virniku je jeho lepsia stabilita pri poryvoch vetra.
Tato vlastnost sa hodi pri lete v okoli birok, kde je vyhodnejsie mat virnik
narozdiel od lietadla. Preto sa virnik TF-G2 pouziva pri meraniach v okoli
burok pre projekt CRREAT, do ktorého je zapojena aj elektrotechnicka fakulta
CVUT, Ustav jadrovej fyziky a Ustav fyziky atmosféry AV CR. Su¢asné
verzia virniku TF-G2 [1.1d, pomocou ktorého prebiehaji merania pouziva
volne dostupny autopilot PX4. Sticasnd implementacia virniku nepodporuje
automatické pristavanie, coho je nasledkom casté poskodenie podvozku alebo
inej casti konstrukcie. To je hlavna motivacia pre automatické pristavanie a
tuto bakalarsku préacu.

B 1.1 Ciele prace

Cielom bakalarskej prace je vytvorit pracu, ktord polozi zaklady budicej
prace pri vyvoji virniku TF-G2, najma systému automatického pristavania
virniku. Citatel by mal mat po pre¢itani zékladné povedomie o mechanike letu
virniku, stcastiach PX4, pouzitych simula¢nych prostriedkoch a navrhnutych
sposoboch automatického pristavania. Tento ciel pozostava z viacerych tloh,
ktoré je potrebné splnif.



1. Uvod

(c) : Virnik TF-G2 [4]

Obrazok 1.1: Obrazky virnikov

® Virnik
Popisat mechaniku letu virniku
Popisat pouzité subsystémy autopilotu PX4, ktoré buda pouzité
pri ndvrhu automatického pristavania
Vyvoj komunikac¢ného prostriedku medzi simulatorom FlightGear a
Simulink-om

B Estimacia vysky nad povrchom
Vyber senzorov vysky a ich implementacia do systému estimécie
vysky do PX4

Otestovanie senzorov a systému estimacie vysky
® Model virniku v priblizeni

Popis aerodynamiky rotoru
Model virniku v doprednom klesavom lete
Overenie modelu

® Navrh automatického pristatia

Navrh regulatoru v priblizeni a pristavacieho manévru

Overenie systému automatikého pristavania v simuldtore



Kapitola 2

Porovnanie lietadla, virniku a helikoptéry

Pre porovnanie dynamiky lietadla a virniku je potrebné si najprv zaviest
suradnicovy systém, oznacit a popisat veli¢iny pohybu. Letovd dynamika bude
popisana v takzvanom body stradnicovom systéme vid. Al Letova dynamika je
popisana v odchylkovom modeli, kde jednotlivé veli¢iny ako linedrne rychlosti,
uhlové rychlosti a poloha lietajiceho stroja(pre jednoduchost dalej pouzijem
lietadla) znamenaji odchylky voci ustalenému stavu, ktory je reprezentovany
doprednym priamociarym letom [5].

Veliciny popisujice stav lietadla st linedrne rychlosti reprezentované vek-
torom (U V W)T, zmeny tychto linedrnych rychlosti su reprezentované ako
(uv w)T. Uhlové rychlosti (pqr)T a orientacia je urcend pomocou Eulerovych
uhlov (quz/J)T, nazyvané po poradi roll, pitch, yaw. Jednotlivé veli¢iny st
zobrazené na obrazku 2.1, Zaroven na lietadlo posobia aerodynamické sily, gra-
vitdcia a sily od pohonu lietadla. Po ich rozlozeni do stiradnicového systému a
stcte vramci jednotlivych osi, su stucty tychto sil oznacené ako (XY Z )T. Pre
momenty pdsobiace na lietadlo,sa daji vysledné momenty otacajice lietadlo
okolo osf stradnicového systému zapisat ako (L M N)T.

' N, r,
piter yawo Vo £y

Vv (5 m,q,0 y
y ZZ,W,w

Obrazok 2.1: Ukéazka veli¢in v odchylkovom modeli

Orientécia je popisand pomocou Eulerovych uhlov, ale v matematickom
modeli ako uhlové rychlosti nevystupujt derivacie Eulerovych uhlov, ale uhlové
rychlosti (pgr). Preto existuje transformacénd matica 2.1/ na ich vypocet [5].

Zjednodusene sa lietadlo ovlada pomocou Styroch riadiacich prvkov a to
je tah motoru 7, droven vyklopenia vyskovky 7, vyklopenie smerovky ¢ a

3



2. Porovnanie lietadla, virniku a helikoptéry

vyklopenie kridelok &.

P 1 0 —sin @ gZ)
gl = [0 cos¢p singcosh 0 (2.1)
r 0 —sing cos¢cosf ¥

Mechanické rovnice sa ziskaji pouzitim druhého Newtonovho zakonu pre
translacny 2.2, ale aj rotacny pohyb 2.3, kde m je hmotnost a J, predsta-
vuje moment zotrvacnosti okolo osi x a index ¢ oznacuje prispevok od i-tej
sily(momentu) spésobenym aerodynamikou, riadiacim prvkom, gravitdciou.

mi = 3 X, (2:2)

Job = Y L (2.3)

Pre ziskanie stavového modelu je potrebné ziskat derivéicie sil a momentov
podla jednotlivych stavovych premennych, kvoli linearizacii. Sily a momenty
zavisia najmé na tvare, type a umiestneni riadiacich prvkov a vo vSeobecnosti
sa lisia a pre ich ziskanie je potrebna podrobnejsia analyza.

. 2.1 Lietadlo

Lietadlo je lietajuci stroj pozostavajuci z kridel, ktoré vyuzivaja obtekajici
vzduch na generovanie vztlaku, a to mu umoznuje letiet. V tejto sekcii sa
budem zaoberat lietadlom s vrtulovym pohonom. O pohon lietadla sa stara
motor, ktory je ¢asto vpredu a ma taznu vrtulu. Vrtula faha lietadlo dopredu
a rozdiel tlakov obtekajiceho vzduchu vytvara vztlak.

Podla [5] je mozné mechaniku letu lietadla rozdelit na pozdlznu a boénii. Pre
pozdiznu s vyznamné styri stavy, a to vichylky linedrnej rychlosti v osiach z,
z, uhlové rychlost rotacie okolo osi y a ndklon okolo osi y (uw ¢6). Vstupmi
u lietadla vplyvajice na pozdlznu mechaniku je tah motoru a vychylenie
vyskovky. Nésledne je ju mozné zapisat v stavovom deskriptorovom tvare,
ktory sa ziska dosadenim do rovnic 2.2}, [2.3| ako

Mx = A’x + B'u (2.4)
Inverziou matice M sa ziska stavovy model lietadla

Ty Ty Tg Tp u
2w 2w 2 2 w

My My Mg My q dn 4qr
0 0 1 0 0

- 22

Rovnice popisujice boénii mechaniku lietadla sa ziskaji obdobnym spésobom (v p ¢ 1))
a vstup (€ &) Zjednodusene u lietadla sa dd povedat, ze v doprednom lete mo-

tor kompenzuje aerodynamicky odpor a pohana lietadlo. O vztlak sa staraja
kridla.



2.2. Virnik

Vztlak
Vysledna sila
od kridla

Tah od odpor
vrtule

Tok vzduchu prudiaci
okolo kridla

Gravitacéna
sila

Obrazok 2.2: Zjednodusena ukéazka sil pdsobiacich na lietadlo

B 2.2 Vinik

Virnik je lietajuci stroj, ktory vyuziva rotor na ziskanie potrebného vztlaku
na let, pricom rotor na rozdiel od helikoptéry je nepohanany a tym padom
sa nestara o pohon. Prudenie vzduchu pdsobiace na listy rotoru sposobuje
moment, ktory rotor roztaca. Tento jav sa nazyva autoroticia a je mozné ho
bezne pozorovat v prirode napriklad pri padani kridlovych plodov javoru, tzv.
dvojnaziek. Z toho vyplyva, ze pri virniku vzdy pradi vzduch cez rotor nad
rovinu otacania rotoru, ¢o je opak oproti helikoptére [1]. Rotor roztacaji/-
brzdia aerodynamické sily, ktoré sa menia v zavislosti na vzdialenosti od osi
otacania rotoru. Velkost a smer tychto sil taktiez zavisi na uhle, pod ktorym
vzduch pradi na list rotoru. Podrobnejsie je aerodynamika rotoru rozobrana
v podkapitole

Ukazka sil pdsobiacich v rovine pozdiz listu rotoru

0.05 I

© -0.05 [

SilaF_ (N)

01 F

-015

-0.2

. . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
r(m)

Obrazok 2.3: Ukazka sil roztacajicich/brzdiacich sil posobiacich na list rotoru

O pohon virniku sa podobne ako v pripade lietadla stard samostatny motor
s vrtulou. V pripade beznych sportovych virnikov ide o vrtulu tla¢n, najmaé z
dévodu umiestnenia posadky. Virnik TF-G2 ma vrtulu fazni. Motor pohana
virnik dopredu a tym padom neustale priadi vzduch roztacajici rotor.

Riadenie virnikov sa 1i8i na zaklade konstrukcie virniku. Niektoré virniky



2. Porovnanie lietadla, virniku a helikoptéry

nedokazu naklanat rotor pozdiine a bocne zaroven, namiesto pozdfineho
néklonu rotoru maja vyskovku. Virnik TF-G2, ktorému sa v tejto praci
venujem, disponuje naklananim rotoru v pozdlznom a bo¢nom smere, ktoré
nahradza vyskovku a kridelka. Virnik TF-G2 méa taznt vrtulu a smerovku
podobne ako lietadla. Dalsim riadiacim prvkom niektorych virnikov je kolektiv,
ktory moze byt ekvivalentom klapiek v lietadlach. Pomocou kolektivu je mozné
nastavovat uhol sklonu listov rotoru voci rovine rotacie rotoru, takzvany uhol
nabehu. Virniky s tymto ovlddacim prvkom su schopné takmer kolmého startu
tzv. jump take-off a skoro kolmého pristatia [1].

Podla [6] je mozné zapisat linearizované rovnice pozdiznej mechaniky letu
v doprednom priamociarom lete nasledovne

U Ty Ty Tg T T U Ty

w 2y Rw  Zqg 20 2Q w Zy

g = |[mu mw mg my mgq |+ | (77) (2.6)
0 0 0 1 0 0 0 0

Q Qu Qu Qq Qo Qo Q Qr]

Porovnanim rovnic 2.5] [2.6| je vidiet, ze model lietadla pocéita aj s tahom
motoru. Hlavny rozdiel je v stupnioch volnosti systému. Mechanika letu virniku
ma o jeden stupen volnosti viac, zodpovedajici uhlovej rychlosti otac¢ania
rotoru 2. Preto pri modelovani virniku je nutné uvazovat aj rotor a jeho
uhlov rychlost, ktory prispieva k celkovej mechanickej energii systému svojou
rotacnou energiou [6].

Medzi virnikom a lietadlom je viacero rozdielov. Virnik bezne potrebuje
ovela kratsiu drahu na vzlet. Kratsia draha na vzlet je sp6sobend najméa
tym, Ze pocas startu predtym nez sa virnik d4 do pohybu sa rotor pretodi
na vyrobcom stanovené otacky. Potom je potrebna kratsia drdha na ziskanie
dostatoc¢nych otédcok rotoru, ktoré si potrebné na generovanie vztlaku. Virniky
potrebuju aj kratsiu pristavaciu drahu, to je spdsobené tym, ze rotor po pristati
sa stale to¢i a generuje vztlak a odpor, teda pri pristati rotor funguje ako
velmi efektivna aerodynamicka brzda. Vyhodou virniku pocas letu oproti
lietadlu je vacsia odolnost proti poryvom vetru. U lietadla zavisi vztlak na
rychlosti, ktorou vzduch obteké kridlo. Pri poryve vetru sa rychlost méze
nahle zmenif a tym padom sa znizi vztlak a lietadlo sa méze "prepadnut’.
U virniku vztlak zavisi nielen na rychlosti ktorou obteké vzduch rotorovy

.....

poryv.

B 23 Helikoptéra

Helikoptéra je lietajuci stroj, ktory vyuziva rotor na ziskanie potrebného
vztlaku na let. Rotor helikoptéry je narozdiel od virniku pohanany pomocou
motoru. Zaroven sa rotor helikoptéry stara aj o pohon v doprednom lete.
Avsak v pripade vypadku motoru je mozné helikoptéru pouzivat ako virnik a
v autorotécii bezpecne pristat [7].



2.3. Helikoptéra

Pri helikoptére je potrebné kompenzovat moment, ktorym motor roztaca
rotor, aby helikoptéra drzala spravny smer. To sa d& zabezpecit viacerymi
spOsobmi. Najznamejsi sp6sob akym sa to robi, je umiestnit na koniec he-
likoptéry dalsi rotor, tociaci sa vo vertikalnej rovine vytvarajici moment v
opacnom smere. Iny sposob je umiestnif nad seba dva rotory tociace sa oproti
sebe tzv. koaxidlne helikoptéry. Tento sposob sa uplatnuje pri helikoptérach
Kamov Ka-52, ale napriklad aj na helikoptére NASA Ingenuity.

Riadiace prvky helikoptéry pozostavaju z ovlddania motoru, ktory roztaca
rotor, nakldiianie roviny oté¢ania rotoru v pozd{znom a boénom smere(cyklika)
a prvok umoznujici zmenu uhlu ndbehu listov rotoru(kolektiv). Pilot ma k
dispozicii eSte pedale ovladajice zadny rotor, ktorym je mozné menit smer
helikoptéry 1. Oproti lietadlu pribudol ovladaci prvok kolektiv, ktory sa v
niektorych virnikoch nachadza, ale nie vsetkych.

Rovnice popisujice mechaniku letu helikoptéry sa nezvykna rozdelit na
pozdlimu a boéni ¢ast, ale helikoptéra sa zvycajne popisuje ako celok [5].

Helikoptéra mé viacero vyhod narozdiel od virniku, a to je moznost kol-
mého Startu, vzletu, udrzania sa na mieste tzv. hover. Helikoptéra sa moze
pohybovat dopredu, dozadu, ale aj do stran. Tieto jej letové vlastnosti s
vyhodné a v niektorych oblastiach je helikoptéra nenahraditelnd. Nevyhodou
helikoptéry voci virniku, je vyssia narocnost ju ovladat, vécsia technicka
zlozitost, komplikovanost a cena.

cqzotors |

Vysledna sila Vysledna sila

Vztlak pdsobiaca na pbésobiaca na
rotor

Tok vzduchu prudiaci
skrz rotor hore

rotor

Vztlak

Tah od Odpor

Odpor

vrtule P
Tok vzduchu prudiaci
skrz rotor dolu

Gravitacéna

sila

Gravitacna
sila

(a) : Zjednodusena ukazka sil posobiacich (b) : Zjednodusena ukazka sil posobiacich
na virnik na helikoptéru

Obrazok 2.4: Porovnanie sil posobiacich na virnik a helikoptéru [I]






Kapitola 3
Virnik TF-G2

Virnik TF-G2 je maly bezpilotny prostriedok spadajici do kategérie EASA (European
Union Aviation Safety Agency) A1-A3, ktory slizi primarne na meranie pre
projekt CRREAS a vyvoj a otestovanie 3D tlacenych siciastok pre virnik,
senzorov a inych komponent. Jeho hlavnou vyhodou je lahka opravitelnost
dielov pri nehode, kedze vacsina dielov je 3D tlacena a st dostupné open-
source [4]. Hmotnost virniku TF-G2 je 1700 g. Rozsah rychlosti, ktorymi sa

virnik TF-G2 pocas letu pohybuje je v rozmedzi 7ms~! az 25ms~!.
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Obrazok 3.1: Ukazka rozmerov virniku TF-G2
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B 3.1 Ouvladacie prvky virniku TF-G2

Virnik TF-G2 ma& z ovladdacich prvkov smerovku, ma pozdlzne a bocné
naklapanie rotoru a pripust motoru. Ovladanie smerovky a nakldpanie rotoru
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3. Virnik TF-G2

je ovladané servom. Motor, ktory roztaca tazni vrtulu je BLDC modelarsky
motor.

Kv6li namapovaniu vstupov do PX4, ale aj FlightGear sa pouzivaji aj
normalizované hodnoty vstupov. Normalizované hodnoty vstupu veli¢iny x
su oznacené xy.

1. Nenormalizované vstupné velic¢iny:

® Pozdlzne naklopenie rotoru: i € (2, 22) (°)
® Bocéné naklopenie rotoru: £ € (=3, 1) (°)

® Otécky motoru: 7 € (0, 8830) (RPM)

® Uhol vyklopenia smerovky: ¢ € (—40,40) (°)

2. Normalizované vstupné veliciny:

Pozdlzne naklopenie rotoru: n, € (—1, 1) (=)

Bo¢né naklopenie rotoru: &, € (—1, 1) (—)
Otacky motoru: 7, € (0, 1) (—)

Uhol vyklopenia smerovky: ¢, € (—1,1) (—)

Pre prevod medzi nenormalizovanymi a normalizovanymi veli¢inami existuji
nasledujtce transformacné vztahy.

n = —10m, + 12 (3.1)
€= 261 (3.2)
T = 88307, (3.3)

¢ = 40, (3.4)

B 3.2 Autopilot PX4

PX4 je profesionalny open-source autopilot pre drony a iné zariadenia, na-
priklad lietadla, VTOL, rovere, ponorky, virniky vyvijany celosvetovymi
vyvojarmi z akademického, ale aj priemyselného prostredia. Medzi dalsie
vyhody okrem velkej modularity patri aj velky vyber hardware, ktory moze
byt s PX4 pouzity napriklad senzory, ale aj samotné letové kontroléry[8].

Celkovo subsystémy PX4 je mozné rozdelit do dvoch vrstiev a to flight
stack a middle ware. Vyssia ¢ast middleware mé na starosti vSetky vseobecné
ulohy, ktoré si podporované vramci vsetkych platforiem, a to komunikacia
s okolim, ovladace senzorov a systém preposielania sprav vramci systému
uORB spravy. Vrstva flight stack obsahuje navigacné, riadiace algoritmy a
ostatné sucasti potrebné pre riadenie letu napriklad reguldtory, estimatory
polohy, senzory a samotné aktudtory a serva. [§].
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3.2. Autopilot PX4

B uORB Spravy

uORB je middleware sliziaci na zasielanie sprav v distribuovanom pocitani.
Skratka ORB je z Object Request Broker a v PX4 sa pouziva implementacia
uORB. Je to asynchréonne API sliziace na preposielanie sprav vramci pro-
cesov/vlaken. Napriklad kazdy estimator, regulator predstavuje samostatni
aplikdciu, ktord odobera publikujé témy [9].

Pomocou uORB mézu jednotlivé subsystémy(moduly) komunikovat a pre-
dévat si informéacie. Napriklad pre vypocitanie zasahu regulatoru je nutné
poznat hodnoty meranych veli¢in ako je orientécia, rychlost a pod, ktoré sa
vypoditavaji v inom procese/vldkne ako je reguldtor. uORB systém sa skladd
z viacerych casti:

B Sprava: Definuje, aka informéacia sa bude posielat a v akom formate,
kde sa specifikuje aj datovy typ poloziek. Tato informacia sa zapisuje do
.msg stborov a az nésledne sa prelozi do C/C++ struktiry. V sprévach
sa posielaji konkrétne informécie, napriklad namerané data zo senzorov
pre estimator alebo sa posiela orientacia prostriedku reguldtorom.

8 Téma: Téma je komunikacny lievik, kde st spravy prijaté a odoslané a
pomocou neho su spravy sprostredkované medzi modulmi. Téma zahina
jednotlivé spravy, ktoré st publikované/odoberané.

® Modul: Modul publikuje/odobera jednotlivé témy a pracuje s datami,
ktoré st obsiahnuté v spravach jednotlivych tém. Napriklad ako modul
je mozné si predstavif senzor vzdialenosti, ktory publikuje data inému
modulu, estimétoru. Ten ich pomocou algoritmov spracuje, odosle modulu
reguldtoru, ktory pomocou nich vypocita akény zasah.

® Metéda publikovanie/odoberanie: Kazdy modul méze publikovat
alebo odoberat témy. Publikovanie predstavuje odosielanie dat inému
modulu, odoberanie prijimanie dat od iného modulu. Napriklad senzory
publikuji namerané data a estimator tému od senzoru odobera. Po
vypocitani polohy orientacie a inych veli¢in estimator tieto data publikuje
reguldtoru, ktory odobera dani tému.

Na obrazku 3.2 je cast grafu znazornujiceho vztahy medzi jednotlivymi
modulmi a témami. Moduly st oznacené sivou farbou a témy su oznacené
farebne. Odoberanie je naznacené preruSovanou c¢iarou a publikovanie pl-
nou. Z grafu je mozné pozorovat, ze viacero senzorov vzdialenosti publikuje
spravy rovnakej témy distance_sensor. Tato téma je odoberand modulom
local_position_estimator, ktory publikuje do inych tém, ale aj do témy
vehicle_local_position.

B 3.2.1 Flight stack

Flight stack je rozdeleny na viacero Casti, pricom niektoré dolezité casti budu
rozobraté nizsie.
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3. Virnik TF-G2

vehicle attitude

estimator status
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Bl vehicle local position
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vehicle angular velocity

local _position_estimator
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distance_sensor

N
/ cm8j165
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:

Obrazok 3.2: Graf uORB tém a modulov v PX4 pouzity v kapitole

B Estimator

Autopilot PX4 pouziva na estiméciu stavov rozsireny kalmanov filter EKF(Extended
Kalman Filter). Estimécia stavov je ddlezitd z toho dévodu, Ze nie vSetky
senzory meraju konkrétne veli¢iny potrebné pre regulaciu, napriklad senzor
vzdialenosti nemerd pravu vysku nad zemou, ked je cely prostriedok nakloneny.
Estimétor dokaze pouzivaf viacero senzorov na vypocitanie stavov. Konkrétne

v PX4 je EKF algoritmus naimplementovany v ekf2 module. Celkovo ma
estimator 24 stavov[§].

® Uhlova orientacia v kvaterniéonoch(4 stavy)

Rychlosti v NED systéme(3 stavy)

Pozicia v NED systéme(3 stavov)

Offest v IMU a magnetometri(9 stavov)

Magnetické pole Zeme(3 stavy)

Rychlost vetru v systéme NE(North-East)(2 stavy)

V PX4 moze byt spustenych viacero instancii estimatrou EKF. Tato fun-
kcionalita je naimplementovand z doévodu zvysenej ochrany pred chybou
senzoru, pricom jednotlivé instancie pouzivaju rozlicné kombinacie senzorov.
Nad instanciami EKF je implementovany EKF selektor, ktory je schopny
identifikovat instanciu EKF s najlepsou konzistenciou dat a pouzivat jej data.

EKF moze pouzivat viacero druhov senzorov ako inercidlna meracia jed-
notka(IMU), magnetometer, barometer, senzor vzdialenosti, GPS, kameru a
senzor na meranie rychlosti prostriedku voci vzduchu(airspeed).
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3.2. Autopilot PX4

B Regulator pozicie

Virnik TF-G2 nema svoj vlastny reguldtor pozicie. Pre virnik TF-G2 si
pouzité regulatory pre lietadla s fixnym kridlom, ktory je naimplementovany
v module fw_pos_control_11. Regulicia polohy dostava informéciu o poza-
dovanej polohe lietadla skrz ovladac alebo systém, ktory planuje trajektoriu
pohybu. Vystupom regulatoru pozicie st pozadované hodnoty pre pripust
motoru 7,, a pozadované hodnoty orientécie prostriedku ¢gp, Og,. Pricom xgp
oznaduje pozadovani hodnotu veli¢iny z. Smer, ktorym smeruje pozdizna os
prostriedku voéi severu(heading) sa nastavi pomocou ¢gp.

Regulédtor pozicie sa sklada z dvoch regulatorov. TECS(Total Energy Con-
trol System) regulator reguluje podlzny smer prostriedku. Jeho vstupom je
pozadovand vyska hg, a pozadovand airspeed vsp. Vramci reguldtoru st imple-
mentované dve slucky, ktoré maji rovnaké vstupy, ale lisia sa vo vystupoch.
Prva z nich funguje na principe celkovej mechanickej energie prostriedku,
pricom sa potencialna energia dopocita pomocou hs, a kinetickd pomocou vgp,.
Vystupom je 7,. Vystupom druhej regulacnej slucky je naklon 6}, a ten sa urci
na zaklade pomeru kinetickej a potencidlnej energie. Celkovo sa d4 na systém
nahliadnut stylom, ze vstupom je pozadovand celkova mechanickéd energia
systému a akénym prvkom je pripust motoru, pricom pomer potencialnej a
mechanickej energie sa meni zmenou 6, ale zmena naklonu energiu do systému
nepridavalg].

Druhy reguldtor sa nazyva L1 a jeho vystupom je pozadovany néklon ¢sp,
regulator reguluje smer letu(heading), pricom vstupom je aj méd autopilota,
¢i mé udrziavat hladinu, krizit, dostat sa nad konkrétne miesto a na zaklade
toho ovlada bo¢ny pohyb prostriedku pomocou ¢gp, [10].

B Regulator orientacie

Virnik TF-G2 nemé svoj vlastny regulator pozicie. Vyuziva regulator orienté-
cie pre lietadla s fixnym kridlom tzv. FixedWing Attitude Controller, ktory je
implementovany v module fw_att_control. Tento reguldtor ma na vstupe
referenciu naklonov ¢, Osp, ktord mu urci nadradend slucka regulator po-
zicie alebo letovy méd autopilota, kde mdze ako referencia orientacie byt
vstup z dialkového ovladania. Regulator orientécie sa sklada z dvoch sluciek.
Vonkajsia slucka spracovava referenciu danti ako Eulerove uhly. Regula¢ni
chybu vynasobi P regulatorom volanim metédy control_attitude a néa-
sledne zmenu Eulerovych uhlov pretransformuje do body stradnic pomocou
jakobianu [2.1| zavolanim metédy control_euler_rate a tym urci referenciu
uhlovych rychlosti vnitornej slucke.

Vnttorna slucka sa nazyva Rate Controller a reguluje pozadované uhlové
rychloti pgp gsp 7sp), ktoré st vystupom nadradenej slucky. Vystupom vnu-
tornej slucky st hodnoty riadiacich signalov ny, (y, &, ktoré sa vypocitaju
zavolanim metédy control_bodyrate [L1].

Rozdiel medzi implementéciou tohto regulatoru pre virnik a lietadlo je v
tom, ze Skalovanie na zéklade airspeed je pre virnik vypnuté. Co sa tyka
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3. Virnik TF-G2

implementéacie reguldtoru pre uhly ¢, 6 ich struktira je rovnaka, na zdklade
toho, Ze je mozné pozdlznu a bo¢nt dynamiku nezavisle rozdelit, ako bolo
spravené v kapitole 2. Vnutorna slucka regulatoru orientacie je rovnaka pre
vSetky rychlosti pgr a liSi sa v konstantach.

Euler angle rate controller Rate Controller
q_rate_sp
output 1
2 Elevator @
( 1 ) L — q_rate_error elevator_n
Pitch_ref ;
P_pitchrate Plreg. + FF g_rate reg
5
M p_bOdy
[pitch] pitch P\ p_rate_sp
[roll] roll qrate_sp— output »( 2)
Aileran
Ayaw ‘ — p_rate_error aileron_n
pitch_rate P p_rate_sp =
(:2 W ol rate " Pl reg. + FF p_rate reg.
Roll_ref yaw_rate -SRI
- P_rollrate q_body
m Jacobian matrix r_rate_sp
.3 output »( 3 )
i e Rudder
pitch —| r_rate_error rudder_n
[pitch]] airspeed pitch_sp Pl reg. + FF r_rate reg.
D ooy O sae sp
- fcn
ol Lo roll_rate_sp r_body
[roll] Yaw_rate_sp

Obrazok 3.3: Implementécia reguldtoru orientacie v Simulink-u
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Kapitola 4

Simulacné nastroje

V tejto kapitole rozoberiem pouzité simula¢né nastroje pri tejto bakalarskej
praci. Simuléacia v tomto pripade zohrava dolezitu tlohu, kedZe sa znizuje
mnozstvo testovacich letov, a tym aj riziko poskodenia virniku. Tato kapitola
ma zaroven sluzit ako navod na spojazdnenie simula¢nych programov a
jednoduchy tvod do préace s nimi.

B a1 FlightGear

FlightGear je letecky simulator, vytvoreny medzinarodnou skupinou dobro-
volnikov a je podporovany na viacerych platforméch(Windows, Linux, Mac
atd.)[12]. Jednou z jeho vyhod je to, Ze je to volne dostupny software pod
licenciou GNU. Upravy simuldtoru FlightGear st umoZnené pomocou hierar-
chického stromu nazvaného "property tree'. V nom su zoradené vlastnosti
simulacie zodpovedajice jednotlivym kategoridm ako prostredie, pocasie,
parametre simulacie, poloha a orientacia lietadla, riadiace prvky a pod...,
podla hierarchie. Uzivatel k nim moéze pristupovat a menit ich podla potreby.
Tato vlastnost je dokladnejsie popisana v podkapitole [4.1.1L

FlightGear podporuje viacero modelov letovej dynamiky FDM(Flight dy-
namics model). Medzi najpouzivanejsie patria JSBSim, YASim, UTUC. Virnik
TF-G2 pouziva YASim FDM na simuldciu letovej dynamiky virniku [I3]. Jed-
nou z vyhod pouzitia tohto FDM je to, ze letova dynamika sa vypocitava na
zéklade geometrie virniku, t.j rozmerov a vlastnosti jednotlivych komponentov,
ktoré st zname, kedze casti virniku sa vytlacené na 3D tlaciarni.

Nasledujtcou vlastnostou FlightGear-u je realistickd moznost simulécie
pocasia a vetra. To umoznuje testovat autopilota v podmienkach, v ktorych
bude virnik lietat a tak pripadne predist nehode pocas testovacieho letu.

Uzivatel moze FlightGear s prednastavenymi nastaveniami v Linuxe spus-
tif pomocou grafického prostredia alebo terminalu pouzitim prikazu fgfs
. Zaroven je mozné FlightGear spustit s urc¢itymi parametrami a druhmi
lietajucich strojov. Pre spustenie simulacie virniku TF-G2 je potrebné mat
stiahnuty priec¢inok so stibormi pre simuldtor a umiestnit ho do prie¢inku
$FG_Root/Aircraft [12]. Napriklad pre spustenie simuldtoru pre virnik TF-
G2 bez vetra sa pouzije prikaz fgfs --aircraft=TF-G2 --wind=0@0. Tieto
volitelné parametre méze uzivatel najst po zadani fgfs --help --verbose.
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4. Simulacné nastroje

B 4.1.1 Komunikacia Matlabu a FlightGear

Pre pracu a zoznamenie sa so systémom bol vyvinuty jednoduchy systém na
komunikaciu Matlabu/Simulinku a leteckého simuldtoru FlightGear. Dovod
na implemetaciu tohoto nastroja je ten, ze nedisponujem FDM, ten je im-
plementovany vo FlightGear. Lenze vo FlightGeare sa tazko implementuja
a realizuju konkrétne riadiace signély na vstupy virniku(napr. jednotkovy
skok, impulzy, sinusovka a pod.). Taktiez vyhodou Matlabu a Simulinku je
to, ze je siroko dostupné, obsahuje vela kniznic a je jednoduché na pouzitie.
V Simulinku sa daji implementovat riadiace slucky a jednoducho nastavovat
parametre regulatoru. Vyhodou FlightGear-u je to, ze obsahuje zlozity model
virniku, pocasie, ktoré by sa v Matlabe/Simulinku implementovali zloZito a
grafiku. Zaroven je mozné FlightGear pouzif ako vizualizacné prostredie, teda
FDM lietadla je v Matlabe/Simulinku a Flight Gear pomocou komunikécie
zobrazuje zobrazuje lietadlo a jeho polohu.

FlightGear podporuje viacero moznosti komunikacie napr. sériovy port,
TCP, UDP protokol. Je potrebné este nakonfigurovat komunikac¢ny protokol
tzv. "generic protocol'[I2]. Pre pripad virniku TF-G2 je nakonfigurovany
protokol v stibore my_udp.xml. Vstup a vystup si definuje uzivatel, méze to
byt multiplexovany/demultiplexovany signal v Simulink-u. Konkrétne déta,
ktoré su prenasané pomocou UDP paketov st definované v komunika¢nom
protokole. V nom si uzivatel zada konkrétny prvok, jeho typ a to, ¢i ide o
vstup alebo vystup vid.[12].

Dan4 "adresa" zaznamu(node) je zo stromu vlastnosti(property tree). Tento
strom je mozné otvorit v okne simulatoru v hornej liste pod zalozkou "Debug
-> Browse internal propetries". Tam je mozné najst tzv. stavové premenné
[12]. Dany typ a aktudlnu hodnotu vlastnosti je mozné vidiet v danom okne.

Pre spustenie komunikujiceho FlightGear je potrebné ho spustit pomocou
prikazu nizsie[12].

fgfs --generic=socket,<in/out>,<freq>,<adress>,<port>,<serial/
udp/tcp>,<protocol_filename>

Kde:

B in/out=definujem ¢i dané nastavenie je pre vstup alebo vystup

freq=frekvencia[Hz], ktorou sa posielaju data

adress=IP adresa prijemcu/odosielatela, zvycajne localhost

serial/udp/tcp=sposob komunikécie
B protocol_filename=ndzov XML stboru, ktory definuje komunikéciu

V pripade pre komunikaciu Matlabu a FlightGear v pripade pouzitia pre
virnik TF-G2 sa FlightGear vola nasledujicim prikazom.

fgfs ——aircraft=TF-G2 --generic=socket,out,100,localhost,5501,
udp,my_udp --generic=socket,in,100,localhost,5502,udp,
my_udp

16



4.2. SIL Nastroj a QGroundControl

Prepojenie simulatoru FlightGear a Simulinku je realizované pomocou
subsystému v Simulink-u. Subsystém méa port pre vstup a port pre vy-
stup a zabezpecuje komunikiciu s FlightGear. Simulinkovy subsystém ob-
sahujtci nastaventi komunikaciu s FligtGear pre virnik TF-G2 je v stbore
autogyro_model.slx. V tomto pripade je komunikacia zabezpecend pomo-
cou UDP paketov. Subsystém obsahuje signal pre vstup a vystup. Do/Z nich
si uzivatel multiplexuje/demultiplexuje signal, podla poradia definovaného v
komunika¢nom protokole a priradi signaly. Momentélne subsystém obsahuje
funkcionalitu zrusenia pozastavenia simulacie vo FlighGear, akonahle zac¢ne
simuldcia v Simulinku. KedZe ovladacie prvky virniku vo FlightGear s nor-
malizované, tak subsystém obsahuje aj funkcie na transformaciu ovladacich
prvkov z normalizovanych hodnét do absolttnych hodnot riadiacich signalov
vid. kapitola [3. V nasledujicich subsystémoch subsystému autogyro_model.
slx je rieSeny typ signalov a komunikacia pomocou UDP protokolu.

Takyto sposob komunikacie je vhodny pre viacero lietadiel, helikoptér a
pod. nie iba pre virnik TF-G2 v leteckom simulatore FlightGear. Umoznuje
implementovat jednoduché regula¢né slucky s vyuzitim vyhod Simulink-u a
pokrocilého FDM, ktoré je obsiahnuté vo FlightGear. Na komunikaciu s inymi
lietadlami je potrebné pozmenit komunikac¢ny protokol, tak aby obsahoval
"properties" daného lietadla. Taktiez je potrebné pozmenit subsystém v Simu-
linku, aby odpovedal danému poctu vstupujtcich/vystupujicich signélov, ich
typu a pod. Princip zostdava rovnaky a to je identifikovanie "properties", ktoré
st dolezité, uprava komunikacného protokolu a tiprava subsystému v Simulink-
u. Takyto subsystém sa da pouzif na logovanie dat, nejakej vybranej casti
letu, z FlightGear a ich jednoduchsi prenos do prostredia Matlab/Simulink. V
prostredi Matlab/Simulink uz uzivatel moze pouzit Siroké spektrum nastrojov
na identifikdciu, spracovanie signalu, vykreslovanie grafov a podobne.

Po naimplementovani tohto prostriedku som zistil, Ze existuji podobné
systémy, ktorych tloha je rovnaka a funguji na podobnom principe ako mnou
naimplementovany komunikacny prostriedok. Nadalej v praci budem pouzivat
mnou implementovany komunikacny prostriedok.

B 42 siL Nastroj a QGroundControl

SIL je skratka pre simulovanie softvéru v slucke(Software in the Loop). Ide o
proces, v ktorom sa program, regulacné slucky, logika odsimuluje v prostredi
simuldtoru este predtym nez sa nahraje na kontrolér. U¢elom takejto simulacie
je otestovanie spravnosti kodu, a tym tspesné odhalenie chyb, ktoré by mohli
mat za nasledok nehodu. Ekvivalentom k SIL je HIL(Hardware in the Loop),
kde sa nesimuluje iba program, ale zaroven hardvér, na ktorom kdéd pocas
letu pobezi.

V tejto bakalarskej praci je jednym z cielov vyvoj funkcionalit, ktoré buda
neskor implementované do autopilota PX4, ktory bol popisany v podkapi-
tole 3.2 SIL je zaroven podporovand autopilotom PX4. Pre SIL simuléaciu
autopilota PX4 je podporovanych viacero simulatorov, medzi ktoré patri
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4. Simulacné nastroje

aj FlightGear[§]. Komunikéciu simulatoru FlightGear a SIL simulacie PX4
zabezpecuje PX4-FlightGear Bridge.

Na simuldciu je vhodné mat nainstalovanu aplikdciu QGroundControl,
ktora méa vytvorené grafické prostredie pre autopilota PX4, pomocou ktorého
moze uzivatel ovladat lietadlo, nastavovat letové rezimy autopilota, zobrazit
si aktudlnu polohu, rychlost, vysku a iné parametre letu. Zaroven je v nej
mozné planovat trajektoriu letu, pozriet si stav lietadla a podobne [§].

To ¢o sa simuluje pre PX4 a virnik TF-G2 pozostava z beziacich troch
programov, ktoré medzi sebou komunikuji na transportnej vrstve pomo-
cou TCP/UDP protokolov. Protokol pouzity na vyssej vrstve je MAVLink
pripadne generic protokol popisany v podpodkapitole 4.1.1.

Na obrazku 4.1] je mozné vidiet diagram zapojenia PX4 SIL simulécie,
FlightGear, QGroundControl a funkciu PX4-Flightgear Bridge. Zaroven je na
obrazku znazornené aky protokol sprostredkuje komunikaciu medzi jednotli-
vymi stucastami simuldcie. Pre MAVLink st vypisané pouzité druhy sprav.
Vramci SIL simuldcie sa pouzivaja spravy pre HIL simuldciu. Specifikdcia
obrazku pre virnik TF-G2 spociva jedine v type pouzitych sprav protokolu
MAVLink. Pre virnik TF-G2 st pouzité nasledujice MAVLink sprévy:

® HIL_ACTUATOR_CONTROLS=vstupy na riadiace prvky virniku
® HIL_SENSOR=data zo senzorov
® HIL_GPS=GPS dita

® RAW_RPM=dodatoc¢ne implementovand MAVLink sprava pre virnik TF-G2
obsahujtca otacky rotoru

MAVLink eneric protocol
MAVLink
QGroundGontrol ! PX4 SITL PX4-FG Bridge FlightGear
HIL_AGTUATORS_CONTROLS

MAVLink
HIL_SENSOR
HIL_GPS
RAW_RPM

eneric protocol

PX4-FG Bridge

Obrazok 4.1: Ukazka schémy SIL simulécie autopilotu PX4 s FlightGear pre
virnik TF-G2
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Kapitola 5

Urcenie vysky nad povrchom Zeme

B 51 Senzory

Pre tspesné pristatie je potrebné spravne odmerat vysku nad povrchom
Zeme z dovodu zahdajenia pristavaciecho manévru virniku, znizenia rychlosti a
bezpeéného dosadnutia. Kedze virnik lieta nad réznymi povrchmi je dolezité
spravne merat vysku nad vSetkymi povrchmi, na ktorych moéze virnik pristat
spravne, jednd sa o polia, liky, asfalt, nespevnené cesty, strk, piesok. Vyberalo
sa spomedzi viacerych senzorov. NajdolezitejsSim parametrom pre vyber bola
existencia ovladacu pre PX4 nasledne maximélna mozna odmerana vzdialenost
a frekvencia dostupnosti novych hodnot.

Vybrané senzory funguji na principe ToF(Time of flight), meraju ¢as za
ktory sa vyslany signdl vrati do prijimacu. Senzory fungujtice na principe
ToF sa delia do dvoch kategoérii: priame a nepriame ToF senzory. V pripade
priamych ToF senzorov sa posiela kratky pulz a nasledne sa meria Cas, za
ktory pulz pride. Nepriame ToF senzory vysielaji modulovany spojity signal.
Prijimac¢ meria fazu prijatého signalu a na zéklade nej dopocita cas letu. Zo
znameho casu letu a na zdklade znamej rychlosti Sirenia signalu prostredim,
vieme jednoducho dopocitat vzdialenost. Rovnica vyjadruje vzdialenost
pre nepriamy ToF senzor, kde ¢ je rychlost sirenia signdlu v prostredi, A¢
znadi fazovy posun a f je frekvencia modulovaného signalu [14].

1
d=c—Ag (5.1)
Ar f
[/ 3
'mager Imaging lens Imager Imaging lens
= “Z \ |
S— &7 \' o
o ey
' - L —-
% B ‘_" S //// § € M!
g e » S e
(&) ) » - 8 | comparison
4 7 e o 7
('/‘ ‘ i 2
Illumination lllumirryation
(a) : Priamy ToF senzor (b) : Nepriamy ToF senzor

Obrazok 5.1: Ukédzka principu ToF senzorov [15]
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

B 5.1.1 Benewake TFmini-S LiDAR

Tento senzor je zastupcom nepriamych ToF senzorov. Senzor vysiela modulo-
vany laserovy signal z infracerveného spektra. Senzor uz méa implementovany
ovlada¢ pre PX4. S PX4 komunikuje pomocou sériového rozhrania UART.
Jeho vyhodou je maximélny dosah az 12m a vysoka opakovatelnost merani
100 Hz. Slepa zéna senzoru je do 10 cm. Nevyhodou je, ze tento senzor ma
problém s povrchmi, ktoré maji nizku odrazivost a tym padom sa moéze znizit
jeho maximélny dosah [14].

Obrazok 5.2: Benewake TFmini-S LiDAR [14]

B 5.1.2 Maxbotix 12CXL-MaxSonar-EZ4

Senzor vysiela vysokofrekvencény zvuk o frekvencii 42kHz. Komunikuje s
PX4 pomocou I12C rozhrania a ma implementovany ovlada¢ pre PX4. Senzor
funguje v rozsahu 0 — 765 cm. Pri dobrych podmienkach je maximalna mozné
frekvencia odc¢itania dat 40 Hz. Ako jeho nevyhodu uvazujem celkom nizku
frekvenciu merani, ktora je nizka najmé pri velkych vzdialenostiach. Senzor
disponuje automatickou kalibréciou a odstranenim Sumu v redlnom case kazdé
meranie. Senzor je vhodny na detekciu Tudi, pohybu, pristavanie lietajtcich
objektov, autonémnu navigéciu a na varovanie pred koliziou [16]. V préci
budem pre tento senzor pouzivat aj skratene oznacenie MB1242, predstavujice
typ senzoru.

Obrazok 5.3: Maxbotix 12CXL-MaxSonar-EZ4 [16]

. 5.2 Porovnanie

V tabulke sa nachadza zhrnutie a porovnanie vlastnosti senzorov.
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5.3. Systém estimacie vysky v PX4

Senzor | TFmini-S | MB1242

Dosah (m) 0.1-12 0-7.65
Opakovanie merania (Hz) 100 40
Komunikacia UART/12C I?C
Operacnd teplota (°C) 0-60 0-65
Napéjacie napétie (V) 5 3-5,5
Hmotnost (g) 5 6
Spotreba (mW) 700 22
Cena (€) 39,2 34,5

Tabulka 5.1: Porovnanie senzorov

Podla uzivatelskych priruciek maji oba senzory v prostredi, kde sa horsie
odraza laser maximalny dosah 7,5 m. Oba senzory maju podobnt hmotnost
a st malé, takze nie je problém ich namontovat na virnik TF-G2. Vyhodou
senzoru na laserovom principe je td, Ze meria castejSie data a ma vacsi dosah.
Vyhodou ultrazvukového senzoru by mala byt mensia chybovost sp6sobena
podlozkou.

B 53 Systém estimacie vysky v PX4

Na integraciu senzorov do autopilota PX4 je potrebné mat ovladace pre
oba senzory v prie¢inku PX4Firmware, skompilovat autopilota a nahrat do
riadiacej jednotky. V aplikacii QGroundControl sa povolia oba senzory a
nastavi sa nazov konektoru, do ktorého je senzor zapojeny. Pre senzory som
navrhnol drziak, do ktorého sa pripevnia senzory a nasledne sa drziak zboku
pripevni pomocou skrutiek k virniku.

Obrazok 5.4: Pripevnenie drziaku so senzormi k virniku

PX4 umoznuje pridat senzor vysky tzv. rangefinder do rozsireného Kalma-
novho filtru EKF(Extended Kalman Filter) na estimaciu vysky nad terénom
zapnutim parametru EKF2_RNG_AID. V tomto pripade EKF kombinuje data z
viacerych senzorov GPS, IMU (inercidlna meracia jednotka), barometer, senzor
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

vysky a vypocita odhad vysky. Primarny senzor, z ktorého sa pocita vyska, sa
nastavuje pomocou EKF2_HGT_MODE parametru, na vyber je spomedzi GPS,
barometru, senzoru vzdialenosti alebo kamery([§].

Nasledne sa nastavuju parametre kvoli polohe senzoru vysky voci ta-
zisku lietadla, pre transforméaciu hodnoty zo senzoru, do sturadnic virniku .
Vzdialenost odmerana senzorom vysky sa nachadza v uORB spravach témy
distance_sensor. Estimovand vyska nad povrchom zeme z EKF sa nachidza
v uORB spravach vehicle_local_position pod polozkou dist_bottom [§].

DalSou moznostou ako implementovat senzor do EKF je nastavenie para-
metru EKF2_GND_MAX_HGT. Nastavenie toho parametru nastavi vysku, pod
ktorou sa ma zapnit estimacia vysky nad povrchom pomocou EKF pouzitim
senzoru vzdialenosti. Tato funkcia je implementovana najmé kvoli kompen-
zacii efektu, spésobeného tlakom vzduchu pri zemi, ktory dokaze vyrazne
ovlyvnit senzor tlaku a tym zdroven aj meranie vysky pri pristavani[g].

B 5.3.1 Upravy v systéme estimacie vyiky

Aktudlne PX4 pouziva na estiméciu vysky ako zdroj dat jeden senzor vzdia-
lenosti. Senzor je vybraty na zaklade najnizsieho ¢isla instancie senzoru[17].
V mojom pripade to je ultrazvukovy senzor s kratsim dosahom. Z toho do-
vodu som upravil a do kédu pridal prepinanie senzorov vysky adaptované
pripade chyby merania sa senzor prepne na dalsi senzor, ktory meria va-
lidnd hodnotu, indikované hodnotou signal_quality v spravach uORB témy
distance_sensor. O validite merania rozhoduje ovladac¢ senzorov. Do PX4
boli pridané aj logovacie signdly, ktoré by mali pomoct zhodnotif funkciu
estimatoru.

Do spravy vehicle_local_position som dodato¢ne implementoval po-
lozku dist_bottom_raw. Do tejto polozky sa bude v priebehu letu zaznamenéa-
vat prendsobend namerand hodnota zo senzorov dpeasured, KvOli kompenzacii
naklonov virniku.

dground =k dmeasured (52)

Koeficient k£ z rovnice [5.2), stvisi s kompenzéaciou ndklonov virniku ak je
rotacia popisand v Eulerovych uhloch. Podla obrazku 5.5 je vidiet, ze vztah
pre kolmu vzdialenost je mozné trivialne pomocou Pytagorovej vety odvodit
a nachadza sa v rovnici 5.3, Ekvivalentne sa na problém da pozriet pouzitim
rotacnej matice zo zafixovaného lokalneho siradnicového systému do body
suradnicového systému pevne spojeného s konstrukciou virniku. Polozka v
poslednom riadku a poslednom stipci tejto matice, je hladany koeficient k. Je
potrebné dodaft, ze pri vypocte v PX4 sa nepouzivaju priamo hodnoty uhlov,
ale estimovana rotacna matica, ktora sa prepocitava vramci behu rozsireného
Kalmanovho filtru [17].

dground = COS(Qb) COS(G) dmeasured (53)
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5.4. Otestovanie a vyhodnotenie systému estimacie vysky

Obrazok 5.5: Zobrazenie virniku v ndklone v jednej osi pri merani vysky.

Nasledne som pridal do logu informéaciu o aktualnom pouzitom senzore
merania vzdialenosti dist_bottom_sensor_instance v podobe disla instan-
cie senzoru. Zaroven som pridal aj spravu o tom, ¢i je povoleny range aid
aid_suitable. Oba informéacie st implementované v rozsireni uORB témy
vehicle_local_position.

. 5.4 Otestovanie a vyhodnotenie systému estimacie
vysky

V tejto podkapitole popisem postup akym otestujem oba senzory, ich spojenie
s EKF a zhodnotim dosiahnuté vysledky.

B 5.4.1 Testovanie senzorov

Otestovanie senzorov prebehne vo viacerych castiach, pricom ma bude zauji-
mat nalogovana hodnota current_distance.

1. Senzory pevne umiestnim, s tym ze budii merat horizontalnu vzdialenost v
rozsahu 0.3 — 12m od tienidla, ktoré predstavuje plastova doska o ploche
zhruba 2m?2. S plastovou doskou budem hybat pozdiZz natiahnutého
pasma, pricom ako referenéni vzdialenost budem povazovat hodnotu
odc¢itani z pasma.

2. Senzory otestujem na 3 réznych povrchoch, a to trava, betén a asfalt.
Porovnam data zo senzorov v roznych vyskach nad Zemou za tcelom
otestovania, ako dany senzor meria na danom povrchu, meranie prebiehalo
v rozsahu vysok 0.3 — 3.9m v pripade travy a asfaltu. Na betone boli
senzory otestované v rozsahu 0.3 — 7.8 m. Z dovodu kratkeho rebriku,
pomocou ktorého prebehlo meranie, je v pripade travy a asfaltu mala
maximalna referencnd vzdialenost. Ako referencna vyska bola hodnota
odcitand z pasma.

3. Senzory otestujem aj v réznych rychlostiach a na dvoch povrchoch, a to
asfalte a trave v zafixovanej vyske. V pripade asfaltu otestujem senzory v
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

rychlostiach 20kmh~!, 35kmh~!, 60kmh~!, 75kmh~!. Na travnatom
povrchu budi senzory otestované v rychlostiach 20kmh=!, 35kmh~!.

B 5.4.2 Testovanie estimacie vysky

Po otestovani senzorov prebehne testovanie estimatoru, pocas letu. Na to je
potrebné nastavit niekolko parametrov. Pred odletom bude potrebné odmerat
a nastavit parametre EKF2_RNG_P0S_X, EKF2_RNG_P0OS_Y, EKF2_RNG_P0S_Z a
EKF2_RNG_PITCH, ktoré definuju polohu senzoru voci polohe faziska. Taktiez
je potrebné nastavit parametre pre fiziu senzorov EKF2_RNG_A_HMAX=10, kde
uvazujem maximalnu povolenii hodnotu, teda 10 m. Nastavi sa parameter
EKF2_RNG_A_VMAX. Avsak povolené hodnoty tohto parametru si 0 — 2ms~!.
Kedze virnik nelieta takou malou rychlostou nastavi sa na testovaci let hodnota
rychlosti vylyvajica z porovnania senzorov pocas jazdy autom. Predpokladam,
ze parameter slizi pre estiméciu hlavne na drony, aby sa zamedzilo Sumu zo
senzorov, ked sa rychlo meni povrch. Nastavi sa parameter EKF2_RNG_AID
=1, kde bude primarny senzor nastaveny barometer, ktorému zodpoveda
EKF2_HGT MODE=0.

1. Virnik bude letiet v konstantnej vyske a kruzit v rezime hold. Uelom
bude otestovat kompenzaciu naklonov implementovanym estimatorom.

2. Virnik preleti ovaly. Pri rovnej casti sa bude menit vyska 3 — 10m.
Zaujimat ma bude aj kompenzéacia ndklonov pri prechode z rovnej Casti
do obliku a v réznych vyskach.

3. Odleti sa viacero priblizeni na pristatie. Ich celom bude otestovat
estimétor pri prechode do vysok, v ktorych st schopné merat senzory.

Bl 5.4.3 Vyhodnotenie otestovania senzorov
Vyhodnotenie nameranych dét.

1. Po odmerani na plastovej doske som dostal zavislost zobrazent na obrazku
5.6l Z grafu pozorujem, saturaciu ultrazvukového senzoru na hodnote
7,65m. Co sa tyka ultrazvukového senzoru, vramci jeho rozsahu na
nameranych datach pozorujem dve hrubé chyby, ktoré si spésobené tym,
ze senzor dosku nezachytil a dostal sa do saturacie. Chyba sa postupne so
zvacsujicou vzdialenostou mierne zvacsuje, ¢o zodpoveda javu popisanom
v dokumentécii, ze malé objekty sa zdaji byt senzoru dalej, ako redlne si
[16]. Priemerna absolitna hodnota chyb merani ultrazvukovym senzorom
vramci jeho rozsahu je 6,3 cm. Maximélna absolitna chyba senzoru je
22 cm pri referencnej vzdialenosti 7,2 m.

Pri lidare je priemerna absolitna chyba merania 2,8 cm. Maximéalna
absoltutna chyba merania je 12cm, a to pre vzdialenost 8,1m. Podla
uzivatelského manudalu pre senzor, vramci rozsahu 0,1 — 6 m je maxi-
malna absolitna chyba senzoru 6 cm [I4]. To sa meranim potvrdilo. Pre
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5.4. Otestovanie a vyhodnotenie systému estimacie vysky

vzdialenosti 6 — 12m je chyba 1% z merania. Pri kazdom merani z da-
ného rozsahu je meranie pod chybou deklarovanou vyrobcom okrem
merania vo vzdialenosti 8, 1 m, ktoré bolo podla dit nepresne odmerané.
Nepresnost mohla byt spésobend vetrom, ktory hybal s doskou pocas
merania.

12 Horizontalna vzdialenost od plastovej dosky
T T T T T
Referencia
#  Lidar(TF-Mini)
Sonar(MB1242)

o
T
L

Namerana vzdialenost (m)
o

0 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

Referenénd vzdialenost (m)

Obrazok 5.6: Graf odmeranych hodnot na plastovej doske

2. Namerané data som vlozil do obrazkov |5.7a),|5.7bl Tentokrat boli senzory
otestované v mensom rozsahu vysok, kvoli vyskovej limitacii rebriku.
Toto meranie nesltzilo na urcenie presnosti merania, ale na pripadné zis-
tenie rozdielov medzi senzormi, spésobenymi povrchom. Z pozorovanych
priebehov nevidim rozdiel v meraniach medzi travou a asfaltom.

V pripade ultrazvukového senzoru som po odc¢itani nameranych hodndt
pre asfalt od hodn6t pre travu ziskal priemernt chybu 2,7 cm. Tento
rozdiel nepovazujem za dostato¢ne velky a moze byt sposobeny pohybmi
ruky, pasma, naklonom senzorov. Rozdiel hodn6t nezavisi na zvacsujtce-
j/zmensujicej sa vyske merania.

Pri merani vysky lidarom nepozorujem z nameranych dat rozdiel medzi
meranim vysky nad travou a asfaltom v malej vyske. Po od¢itani namera-
nych hodnot pre asfalt od hodndt pre tréavu, som ziskal priemerny rozdiel
0,1 cm. Podobne ako v pripade sonaru konstatujem, ze v malej vyske nie
je rozdiel medzi meranim nad travou a asfaltom. Rozdiel hodnot nezévisi
na zvicsujicej/zmensujicej sa vyske merania.

V pripade beténu som meral horizontalnu vzdialenost od miru, nie
vertikalnu, a pri inych referenc¢nych vzdialenostiach, preto nie je mozné
porovnat namerané hodnoty s travou a asfaltom. Pre lidar som vypocital
priemernd absolitnu chybu od referencie 5,4cm a pre sonar 2,5 cm,
pricom tieto hodnoty sa blizke tym z prvého bodu porovnania.

3. Data boli odmerané z auta, pricom drziak senzorov bol vo vzdialenosti
zhruba 10cm od karosérie auta. Senzory boli zafixované vyske 89 cm
a priebeh sa logoval. Rychlost auta pocas merania, bola udrziavana
pomocou tempomatu.
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

Horizontalna vzdialenost od beténovej steny
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Obrazok 5.7: Namerané déta pri roznych povrchoch

V pripade sonarovych a lidarovych merani na asfalte sa rozptyl namera-
nych hodnét v zavislosti na zvysujicej sa rychlosti zvacésoval pricom
zmena hodndt nie je vyrazna a prijatelnd. Vyrazny rozdiel v hodnote pri
rychlosti 75kmh~! je sposobeny pravdepodobne kmitanim drziaku. Z
dovodu bezpecnosti a ochrany senzorov pred spadnutim a poskodenim,
nie su ¢asy merani pri réznych rychlostiach rovnaké.

V pripade merani na trave pozorujem podobné priebehy sigdlov, pricom
sonar ma vacsi rozptyl merani. Avsak lidar trikrat zmeral vysku, ktord sa
lisi o viac ako 10 cm, pravdepodobne kvoli vlastnsoti testovaného povrchu.
Pri zvyseni rychlosti o 15kmh~! sa zvii¢sil rozptyl merani podobne ako
na asfalte. Porovnanie senzorov na trave a asfalte sa nachadza na obrazku
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5.4. Otestovanie a vyhodnotenie systému estimacie vysky
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Obrazok 5.9: Porovnanie senzorov pri rdznych povrchoch a rychlostiach

B 5.4.4 Vyhodnotenie otestovania estimacie vysky

Otestovanie systému estimécie vysky prebehlo 9.5.2022. Pred testovacim letom
sa nastavil parameter EKF2_RNG_A_VMAX na 30ms~! napriek obmedzeniu,
na zaklade toho, Ze pri merani senzorov z auta nebol spozorovany vplyv
rychlosti na meranie senzorov. Nanestastie sa nepodarilo spravit ani jeden z
pozadovanych manévrov kvoli padu virniku. Z logu je zachyteny iba Start a
cast letu pred padom. Z letovych logov som spozoroval, ze senzor MB1242
nemeral spravne. Ako vidno na obrézku senzor bol po vicsinu letu
saturovany, z dovodu velkej vysky letu. Avsak v oblasti malej vysky nad
povrchom, detekovanej senzorom TF-Mini mal aj senzor MB1242 meraf.
Zaroven pocas letu senzor zapisoval do logu tidaje o nesprdvnom odmerani
dat.

Nespravne meranie senzoru MB1242 moéze byt sposobené umiestnenim
senzoru na virniku. Pri montazi a testovani senzorov som spozoroval rovnaky
priebeh ako na obrazku kde TF-Mini meralo spravne a MB1242 Sumel
a bol ¢asto saturovany. Tento jav bol sposobeny umiestnenim senzorov, kedze
po premiestneni senzorov nizsie meral spravne aj MB1242, senzoru mohol
prekazat podvozok alebo baterka. Pri lete mohlo d6jst k oscilacii podvozko-
vej nohy a tym paddom bol ruseny ultrazvukovy senzor. Pred nasledujicim
testovacim letom sa senzory umiestnia nizsie na beterku.

Okrem problémov so senzorom MB1242 fungoval systém merania vysky
spravne. Start letu prebiehal z platformy na streche automobilu. Po¢as rozbehu
auta je mozné pozorovat na zaklade dist_bottom_sensor_bitfield, ze bol
ako senzor vysky pre fuziu vybraty barometer, ktorému zodpoveda 0. To
je vysvetlené tym, ze fUzia sa zapne az potom ked plati in_air == True.
Pocas startu je mozné pozorovat ako so zvysujucou sa rychlostou auta sttupa
hodnota dist_bottom, pretoze barometer zaznamenal nizsi tlak.

Po zapnuti flazie v ¢ase 6:06,4 pozorujem, Ze hodnoty dist_bottom a
dist_bottom_raw si mensie nez odmerand vyska senzorom TF-Mini, kedze
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

virnik v stipani bol nakloneny. Selektor senzorov pocas celého vzletu po-
skytoval hodnotu dist_bottom_sensor_instance = 2, ¢o zodpoveda lidaru
TF-Mini, kedze selektor primarne vybera data zo senzoru s najvac¢sim rozsa-
hom, poskytujicim validné data. Z logu pozorujem, ze pri vzlete v prvom
pokuse informécia o validite vysky z estimatoru dist_bottom_valid je vyska
validna aj potom, ¢o signal_quality je nulové. Zaroven informécia o pouzi-
vanom senzore na meranie vysky sa nezmeni okamzite so signalom o kvalite
dat zo senzoru. Pri indikacii pouzitého aktudlneho senzoru vzdialenosti je
dany jav pozorovany taktiez.

Hodnota dist_bottom_raw zodpovedd hodnote vysky zo senzorov, ktora
je po dosiahnut{ maximalnej vzdialenosti pre senzor saturovand medzami z
ovladacu senzoru a prendsobena kompenzac¢nym c¢lenom z rotacnej matice.

[= distance_sensor.00/current_distance (MB1242) (m)

= distance_sensor.02/current_distance (TF-Mini) (m)
distance_sensor.02/signal_quality (TF-Mini) (-)

[= vehicle_local_position/dist_bottom (m)

= vehicle_local_position/dist_bottom_raw (m)

= vehicle_local_position/dist_bottom_valid (-)
vehicle_local_position/dist_bottom_sensor_instance (-)

|= vehicle_local_position/dist_bottom_sensor_bitfield (-)

]

| I —

06:70.0 06:15,0 06:30.0 06:35.0
Cas (min:s)

Obrazok 5.10: Ukazka z logu pocas prvého testovacieho vzletu virniku

Pri prvom lete bol pokus o nizky prelet pocas ktorého sa virnik dostal do
vivrtky a spadol. Cast toho letu na obrazku 5.11|sa d4 pouzit na zhodnotenie
systému estimacie vysky. Z tejto Casti letu vidno, ze MB1242 nefungoval
spravne. Zaroven v case 9:08 vidno, ako sa z barometru prepne senzor pouzity
na fiziu na senzor vzdialenosti prechod dist_bottom_sensor_instance z
-1(ziaden senzor vzdialenosti) na 2(TF-Mini). Vidno aj prechod dist_bottom
na hodnoty dist_bottom_raw, ktoré kompenzuji hodnotu zo senzoru cely
cas. Po prekroceni vysky, kedy je namerand hodnota validnéd si EKF sam
estimoval vzdialenost od zeme 9:26 az 9:28, pricom podla EKF sa pouzil senzor
vzdialenosti, avsak senzor vzdialenosti pouzity nebol. Okolo ¢asu zhruba 9:38
si EKF poradil so zakmitanim dist_bottom avSak hodnoty z 9:42 nemaju
prakticky zmysel, kedze vtedy bol uz virnik vo vyvrtke.
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5.4. Otestovanie a vyhodnotenie systému estimacie vysky

m distance_sensor.00/current_distance (MB1242) (m)
m distance_sensor.02/current_distance (TF-Mini) (m)
distance_sensor.02/signal_quality (TF-Mini) (-)
m vehicle_local_position/dist_bottom (m)
m vehicle_local_position/dist_bottom_raw (m)
12+ = vehicle_local_position/dist_bottom_valid (-
vehicle_local_position/dist_bottom_sensor_instance (-)

m vehicle_local_position/dist_bottom_sensor_bitfield (-)

09100 ' ' " 09200 | ' ' " oghoo | ' ' " 09400
Gas (min:s)

Obrazok 5.11: Ukazka z logu pred padom virniku

Po pade virniku sa vymenili poskodené diely a vyskisal sa druhy start za
ucelom otestovania senzorov a estimatoru. Kvoli chybovym hlaskam senzoru
MB1242 a obév zo zahltenia zapisu na SDkartu chybovymi hldskami(v pre-
chadzajicom lete bol pocas letu problém s logovanim) sa odpojil MB1242 a
letelo sa iba s pripojenym senzorom TF-Mini. Pravdepodobne kvéli uvolneny-
m/prasknutym dielom z predchadzajiceho padu bol problém virnik ovlddat
a virnik opatovne spadol, takze sa nepodarilo odletiet manévre na overenie
estimécie vysky. Z dostupnych dat mam k dispozicii na overenie estimatoru
iba Start ktory je podobny tomu vyssSie opisanému.

7 nalogovanych dat usudzujem, Ze nie je konzistecnia v ovladaci TF-Mini
vzhladom na to, Ze senzor posiela ddta o vzdialenosti vécsie nez je 12m aj ked
by nemal. Zaroven, by ovladace senzorov mali poskytovat lepsie tidaje o kvalite
dat. Na zaklade logov a doteraz nameranych idajov hodnota signal_quality
rovnd 0 znamend, ze data nie st validné a hodnota -1 znamend, Ze senzor nevie
urcit informaciu o validite dat. Z nameranych tdajov z predchadzajicej Casti
venujucej sa senzorom som si v§imol, Ze ked senzor ma kvalitu dat -1 tak meria
spravne. Napriek tomu, ze EKF poskytuje tidaje o validite odhadu vysky
dist_bottom_valid nie je spravne sa spoliehat iba na déta dist_bottom.

Pri pristavani virniku navrhujem pri praci s vyskovymi ddtami praco-
vat s viacerymi tdajmi, ktoré moéu poskytovat informéaciu o validite esti-
movanej vysky. Pri pristdvani navrhujem kontrolovat dist_bottom_valid,
dist_bottom_sensor_instance sanerovni-1ladist_bottom sensor bitfield
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5. Urcenie vysky nad povrchom Zeme

mvehicle_local_position/dist_bottom (m)
mvehicle_local_position/dist_bottom_raw (m)
mvehicle_local_position/dist_bottom_valid (-)
vehicle_local_position/dist_bottom_sensor_instance (-)
mvehicle_local_position/dist_bottom_sensor_bitfield (-)
mdistance_sensor.01/current_distance (m)
mdistance_sensor.01/signal_quality (-)

06:00.0 06:10.0

06:05.0
Cas (min:s)

Obrazok 5.12: Ukézka z logu pocas testovacieho vzletu virniku

sa rovna 1. Tato kombinacia by mala zaistif, ze je validna vzdialenost od
zeme, meria sa so senzorom vzdialenosti, ktory meria vo svojom rozsahu a ze
na faziu dat sa pouziva senzor vzdialenosti.
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Kapitola 6

Modelovanie pristavacieho manévru

V tejto kapitole sa zameriam na matematické modelovanie pristavacieho
manévru, ktory bude pozostavat z priblizenia a samotného pristavacieho
manévru. Pocas priblizenia a pristavacieho manevru bude namodelovany
systém predstavovat virnik spolo¢ne s uz naimplementovanym regulatorom
polohy, vid. podkapitola [3.2.1. Teda vstup systému s autopilotom bude
pozadovany naklon virniku.

. 6.1 Modelovanie virniku

Uéelom modelovania virniku bude ziskat diferencidlne rovnice, popisujtce
dynamiku systému. Na modelovanie pouzijem Fuler Lagrange-ov pristup so
zovseobecnenymi silami a momentmi za ticelom ziskania pohybovych rovnic
6.1, kde £(q), je Lagrangeova funkcia, definovana ako £(q) = T(q) — V(q).
T (q) je kinetické energia a V(q) je potencidlna energia. Q je zovSeobecneny
vektor sil a momentov a q je vektor nezavislych stradnic v tomto pripade
podla obrazku [6.2)

doL oL
atoq  oq Q (6.1)
xr
z
a=|, (6.2)
Y

Pri modelovani virniku zavediem 2 stradnicové systémy. Predpokladam, ze
virnik sa pohybuje v rovine. Teda, ¢o sa translacného pohybu tyka méa dva
stupne volnosti. V rota¢nom pohybe ma virnik iba 1 stupen volnosti. Tymto
predpokladom sa mi modelovanie zjednodusi a budem pracovat s mensim
po¢tom nezavislych siradnic. Dalsi stuperi volnosti popisujtci virnik, je uhol
natocenia rotoru. Jeden siradnicovy systém oznacim ako lokalny. V tomto
suradnicovom systéme budem premenné oznacovat pomocou pismena [. Druhy
suradnicovy systém oznac¢im pomocou pismena b. Tento siradnicovy systém
je pevne spojeny s telom virniku. Oba stradnicové systémy st naznacené na
obrazku [6.1. Vstupom systému bude riadiaci signal n,, pre servo ovladajice
pozdlzny néklon rotora. Uhol ndklonu rotora sposobeny servom oznaéim ako
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

€s. Pri modelovani zanedbdvam bocny vietor a predpokladdm vietor fukajuci
Vv smere, resp. protismere osi x;.

Obrazok 6.1: Zobrazenie siradicovych systémov

B Modelovanie serva

Servo naklanajice rotor popisem ako systém, ktorého vstupom je riadiaci
signél pozdizneho néklonu rotoru 7, a jeho vystup je uhol pozdizneho naklonu
rotoru, spésobeny servom ;.

Samotné modelarske servo je namodelované ako systém prvého radu, pricom
tento systém je popisany diferencidlnou rovnicou [19]

0,04 +x =, (6.3)

Riadiaci signal 7, pre servo v PX4, ale aj v simuldtore Flightgear nadobtuda
hodnoty v intervale < —1, 1 >. Ako bolo spomenuté v 3.1

existuje linedrna transformacia medzi vystupom zo serva z a uhlom pozdlz-
neho néklonu rotoru e.

Kaskddovym zapojenim modelu serva a linedrnej tranformécie dostanem
model serva, ktory mézem substituovat v rovniciach obsahujicich e;.

Bl 6.1.1 Uréenie kinetickej a potencialnej energie

Podla obréazku 6.2 vidim, ze virnik kond behom letu translacny a rotaény
pohyb. Zaroven rotor virniku rotuje a prispieva tym k celkovej kinetickej
energii virniku. Preto sa kinetické energia virniku bude skladat z rotacnej a
translacnej casti.

Transla¢nd kinetickd Tirans energiu vyjadrim néasledujicim vzorcom.

1
Tirans = im(I2 + 22) (64)

Pre rota¢ni energiu virniku 7Tyo; plati vztah 6.5 kde Jyehicle je moment
zotrvacnosti virniku vodéi osi kolmej na x;, z;.
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6.1. Modelovanie virniku

1 R
7;ot = §Jvehicle 92 + ﬁotmmr (65)

Kineticka energia rotoru Trot,.,.,, POzostava z viacerych rotacnych energii a
je vyjadrend vztahom |6.6L

1
2
V rovnici 6.6 zodpoveda prvy ¢len pravej strany rotacnej energii dvoch
rotujicich listov rotora s dhlovou rychlostou . Druhy ¢len vyjadruje rotacnd
energiu rotora, pricom rotacia je spésobend pohybmi serva naklanajiceho
rotor. Pri vypoéte momentu zotrvacnosti J,,, uvazujem rotujuci disk o
priemere 2L, kde L znaéi dizku listu rotora. Treti ¢len na pravej strane je
vyjadrenim rotacnej kinetickej energie rotora, pricom rotécia je sposobend
néklonom celého virniku, a teda zmenou uhlu 6. Pri tejto iivahe predpokladam,
Ze ty¢ spajajuca rotor a telo virniku je tuhé teleso. Vzdialenost d, urcuje
vzdialenost stredu rotora od taziska virniku a m, je hmotnost rotoru.

1

) 1 )
7;Otrotor = ']T’w ’(/]2 + §thilt6'52 + 5(‘] + m""d"'2)92 (66)

Ttilt

Obrazok 6.2: Nacrt situdcie pristavajiceho virniku

Potencidlnu energiu virniku V(q) ziskam ako
YV =mgz (6.7)

kde m je hmotnost virniku a g gravitacné zrychlenie.

B 6.1.2 Aerodynamika rotoru

Najprv popisem samotnii lopatku rotora a uhol, ktory zviera prudnica vzduchu
a os lopatky. Podla obrazku [6.3| vidno, ze uhol pridiaceho vzduchu, takzvany
uhol nabehu ayp; zavisi na viacerych veli¢inach. Uhol € je uhol, ktory zviera
tetiva lopatky rotoru s pozdlznou osou virniku z;. ¢y, je uhol zvierajici vektor
prudiaceho vzduchu s rovinou rotécie rotora. Tento uhol sa vypocita pomocou
nésledujiceho vztahu.

Wy

¢ = arctan — (6.8)
Upl
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

Pri velkych rychlostiach rotoru je mozné vo vztahu 6.8/ vziat do tvahy uy ~ V4.
Preto pre maly uhol ¢y plati nasledujici vztah.

¢p = arcsin % = % (6.9)

Rovina otéc¢ania rotoru

Obrazok 6.3: Ukézka elementu listu rotora z profilu

Rychlost wy,; je rychlost pretekajiceho vzduchu cez rovinu rotacie rotora.
Je vyjadrend pomocou jednoduchého vztahu |6.11. V pripade vertikdlneho
klesavého letu je Viink = —2 rychlost klesania virniku. Rychlost w; je induko-
vané rychlost rotoru. Vseobecne je indukovani rychlost rotoru naroc¢né urcit,
vzhladom na to, Ze nepozname presné parametre rotoru a zavisi na velkosti
sily rotoru[20].

Na urcenie zovSeobecnenych sil a momentov pdsobiacich na virnik je po-
trebné pochopit aerodynamiku virniku a sily, ktoré vznikaja pri rotacii rotoru.
Pouzil som met6du BET (Blade element theory) [7]. Lopatky rotora touto
metédou budem analyzovat v stave vertikdlneho klesania. Rovnice ziskané
pre rotor vo vertikdlnom klesavom lete pouzijem, pre virnik letiaci v klesavom
doprednom lete, v priblizeni.

B Vertikilne klesanie

V prvom pripade konstatujem, ze na danom elemente lopatky rotoru je
rychlost uy konsStantnd, nemeni sa s ¢asom na uhle natocenia rotora v a
vypocitam ju podla vzorca [6.10.

Upy = ¢Tbl (6.10)
wpi = Vsink — Wi (6.11)

Podla [7] boli dopoé¢itané aerodynamické sily vztlaku dL a odporu dD
na element lopatky rotoru s plochou dSy = cdy podla rovnic 6.12] a 6.13].
Tieto dve sily posobia v aerodynamickom systéme. Odpor dD pdsobi v smere
vektoru rychlosti prudiaceho vzduchu V4, a vztlak dL je kolmy na odpor [5].

1
dL = 5,0‘/13C’Lblcdy (6.12)
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6.1. Modelovanie virniku

1
dD = §pVb%CDblcdy (6.13)

kde ¢ je dizka tetivy listu rotora, p je hustota vzduchu, Cp,, je koeficient
vztlaku a Cp,, je koeficient aerodynamického odporu. Po tranformécii oboch
elementov sil vid. obrazok [6.4] som dostal nasledujice vztahy.

dF,,, = dLsin ¢y — dD cos(dp) (6.14)
dFsz = dL cos (f)bl +dD Sin(gf)bl) (615)

Rovina ot&c¢ania rotoru

Obrazok 6.4: Sily pdsobiace na element listu rotoru

Pre analytické vyriesenie rovnic 6.146.15] je potrebné spravit aproximécie
a zjednodusenia podla [7].

® Uhol ¢y je povazovany za maly v oblasti, dalej od stredu otacania rotora.
Teda cos gy =~ 1 a singy = ¢p. Za predpokladu, ze v oblasti blizko pri
osi rotécie rotoru(uhol ¢y je velky) st dopredné sily dF, zanedbatelne
malé, kvoli malej rychlosti V4;. Tym padom sa mi nepresnost v silach

dFy,, a dF;,, sposobena aproximéaciou ¢lenov cos ¢y a sin ¢y neprejavi.

8 Rychlost V4, kvoli malému uhlu ¢y vid. obrizok 6.3 je aproximovana

Vi = uy.

Po aproximacii som dostal nasledujice rovnice pre rotor v prvom vyssie
spomenutom stave, kde sily od oboch lopatiek rotoru si osovo symetrické
podla osi rotécie rotoru.

dF, = Ny(dL + dDdy) (6.16)
dM, = NydF,,,y = Ny(dLéy — dD)y (6.17)

Rovnica [6.17 zodpoveda momentu sily, ktorym je rotor roztacany a rovnica
6.16| vyjadruje silu od rotora, ktora pdsobi v kolmom smere na os otacania
rotoru.
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

Pred integrovanim rovnic [6.16, [6.17] je potrebné este urcit hodnotu koefi-
cientov Cr,, a Cp,,;, ktoré si zavislé na uhle ndbehu oy;. Vztah popisujuci
dané zavislosti je nelinearny a znacne zavisi od profilu listu a merani v
aerodynamickom tuneli a bol zlinearizovany podla [20].

ap = ¢y + €0 (6.18)

Cr, = CLbzo + CLy, (6.19)
Pre vypocet Cp,, plati podla [20] nasledujici vztah

(6.20)

v ktorom ngy predstavuje kizavost lopatky.

Po dosadeni do rovnic |6.16, |6.17), ich iprave a naslednej integracii pozdlz
listu rotora som dostal rovnice pre silu od rotora F;. a moment roztacajuci
rotor M, v zéavislosti na uhlovej rychlosti rotacie rotora 1/1 a rychlosti vzduchu
kolmo prudiaceho na rotor V.

F, (Vsink, ¢> = c1(w; — Vi) + 20 (wi — Vignk) + €312 (6.21)

M, (VSmk, ¢) = cs(w; — Vaink)? + €59 + c6 ¥ (w; — Viink) (6.22)
Pricom platia vztahy pre vypocet koeficientov |6.23) - 6.28
Nb cp (R — 7’0) CLbla

_ 6.23

" e (6.23)

o — _Nb cp (R2 - 7’02) (Cme + CLyia €0 + CLi, nGl) (6.24)
2 dng ‘

3 _ 3
o = Nycp (R 70 )G(CLbIO + CLy, €0) (6.25)
¢y = —Lvla bci( ro”) (6.26)
4 .4
o — _Npep (" —710%) (CLyg + CLi €0) (6.27)
8na

6 = — Nycp (Rg — 7”03) (CLblo ngr — Cme + CLbla €0 nGl) (6 28)

6nai ‘

B Indukovana rychlost

VsSeobecne je naro¢né spravne urcit velkost indukovanej rychlosti rotoru,
vzhladom na to, Zze nepozname presné parametre rotoru a zavisi na velkosti
sily rotoru |6.21] a sila rotoru zavisi na indukovanej rychlosti w; [19].

Zévislost indukovanej rychlosti w; na sile od rotoru F; je popisand v rovnici

6.29 [20].
F;
= Koy | — 6.29
w 7 IO'/TR2 ( )
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6.1. Modelovanie virniku

Problém v tomto pripade je, Zze pre modelovanie virniku v priblizeni potre-
bujem diferencidlnu rovnicu na vypocet w;, ale zdroven na w; je zavisla sila
rotoru Fy. Preto na vypocet rychlosti w; pouzijem priblizny linearizovany
vztah.

Podla [20] a simuldcie rotoru so zévazim vo vertikdlnom klesavom lete 6.3.1
je zname to, Ze pri danom scendri je indukované rychlost w; = 6,5ms™'. Po
ustaleni prechodovych dejov som ziskal hodnoty Ve = 7,8ms™ ! a w =
33,6rads™!. Dosadenim [6.21) do rovnice [6.29 je indukované rychlost funkciou
uhlovej rychlosti otac¢ania sa rotoru w a rychlosti vzduchu V. Rovnicu
ziskani dosadenim aproximujem Taylorovym polynémom druhého radu pre
funkciu dvoch premennych. Po zderivovani a zjednoduseni je indukovana
rychlost vyjadrena ako

w; = koVink + k192 + ko Viink® + k3Viink + katp + ks (6.30)

Analyticky vyjadrené koeficienty sa nachadzaju v prilozenych Matlabovskych
suboroch, kvoli ich zlozitosti.

B Dopredné klesanie

Pri doprednom lete s rychlostou &; nie st oba listy rotoru rovnomerné zatazené.
Nerovnomerné zatazenie je spésobené tym, ze sa k linedrne rastticej rychlosti
uy pozdlz listu rotoru pri¢ita rovnaks zlozka na oboch listoch sposobend
doprednym letom. To mé za nasledok nerovnomerné rozlozenie aerodyna-
mickych sil a nasledny vznik momentu ktory nakldna virnik do strany [6.5.
Tento problém sa Ciastoc¢ne riesi naklapanim listov rotoru o uhol 5 takzvany
flapping, ktory zavisi na velkosti radidlnej rychlosti a uhle natoc¢enia rotoru

Y-

Obrazok 6.5: Rotor v doprednom lete

Jav zobrazeny na obrazku [6.5] je oscilacia vyslednej sily rotoru F;, ktora
zévisi na uhle natocenia rotoru. Na uhle natocenia zavisi aj sila, ktord brzdi
rotor v doprednom pohybe [20].

V pripade dopredného letu virniku pre tcel pribliZzenia st zanedbané vyssie
spomenuté vplyvy, ktoré by sposobili skomplikovanie vypoctu[2I]. Napriklad
zavedenie nelinearit v podobe sin, cosvy a linearizicia tychto funkcii pre
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

reguldciu nepripadd do tvahy, kedze na to, aby virnik letel musi sa rotor
otacat. Analytické riesenie rovnic by bolo tiez ndrocnejsie.

V tomto pripade uvazujem, ze uhol nabehu ay; zavisi aj na uhle naklonu
celého virniku 6 a néklonu rotoru sposobeného naklanajicim servom e,. Pre
zjednodusenie uvazujem, ze rotor klesd podobne ako v pripade |6.1.2. Pricom
rychlosti Vi bude zodpovedaf pretransformovany vektor rychlosti virniku s
pripoc¢itanym vetrom W, ktory je ako poruchovy signdl a fika vylucne v osi
x7, pricom jeho kladny smer som zaviedol v proti smere osi ;.

Uhol, ktory zviera vektor rychlosti s rovinou otacania rotoru oznacim ako
uhol ndbehu a. Uhol ay,; je uhol, ktory zviera vektor pradiaceho vzduchu
Vair s 0sou x;. Celd situdcia je nakreslend na obrazku [6.6

a=0+e+ay, (6.31)

(6.32)

ay,;,, = arctan —;

-4+ W

sink

Obrazok 6.6: Element listu rotoru

Vektor rychlosti vzduchu V,;, vypocitam pouzitim Pytagorovej vety

Vair = /22 + (& + )2 (6.33)

Projekciou V,i; na os kolm k rovine otacania rotoru ziskam rychlost Vg, tan-
gencidlnu zlozku rychlosti Vyir, paralelnt s rovinou otac¢ania rotoru, zanedbam
[20].

Véink = ‘/air sin « (634)

Uhol ¢p; sa vypocita podla rovnice 6.8 a uhol ap podla rovnice 6.18|.
Rychlost wy; sa dopocita pouzitim |6.11L Pre virnik v klesavom a doprednom
lete pouzijem rovnice |6.14l, [6.15, popisujice aerodynamické sily posobiace na
element listu rotoru. [20].
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6.1. Modelovanie virniku

Po dosadeni do rovnic |6.16, |6.17), ich dprave a naslednej integracii pozdfi
listu rotora som dostal rovnice pre silu od rotora F, a moment posobiaci
na rotor M, v zavislosti na uhlovej rychlosti rotécie rotora ¢ a vertikdlnej
rychlosti klesania virniku Z;, doprednej rychlosti virniku &;, uhle naklonu
virniku 6, uhle naklonu spésobenym servom €z a rychlosti vetru W.

B 6.1.3 Urcenie sil a momentov

Na virnik pdsobi viacero sil. Pri pristdvacom manévri a priblizeni bude
vypnuty motor virniku. Na zdklade toho sa zjednodusi matematicky model
virniku, pretoze neuvazujem tahovi silu od motoru a moment, ktory sposobi.

Na virnik pésobi sila od rotoru F)., ktord som dopocital v prechéddzajtcej
¢asti. DalSou pdsobiacou silou je odporova sila vzduchu Fyy, [20].

Na virnik posobi aj gravitacna sila Fj, ktort dostanem zderivovanim Lag-
rangeovej funkcie L.

Silu rotoru si rozlozim do lokalneho stradnicového systému. Kedze rovina
rotacie rotoru zviera s osou x; uhol 6 + € tak vodorovna zlozka sily F; je

vyjadrend ako
F

rxl

= F} sin (0 + ) (6.35)
Vertikalnu zlozka F; vypocitam podla

Fy, = Fycos(0+€) (6.36)

Odporova silu od vzduchu obtekajiceho virnik vyjadrim pouzitim Newto-
novho vzorca [20]

1
Fy = icvpsv Vi (6.37)

kde C, je koeficient odporu vzduchu a S, predstavuje plochu prie¢neho
prierezu virniku zo smeru, z ktorého pridi vzduch. V pripade klesajiiceho
virniku sa tato plocha bude menit s uhlom 6 no jej zmeny nebudua velké,
vzhladom na to, zZe virnik pocas priblizenia nebude vyrazne menit orientaciu.

Silu Fyir rozlozim do lokalneho stradnicového systému, kde jej zlozky
dopocitam podobne ako v pripade sily F;.

F1airXl = Fair COS(aVair) (638)
Fairzl = P sin(ay,,) (6.39)

Na ur¢enie momentov sil posobiacich na virnik pocas priblizenia je potrebné
vyjadrit si vzdialenosti osi otacania rotoru a taziska virniku v lokdlnom
stradnicovom systéme x,,, 2, pre jednoduchsie pouzitie. Z konstrukcie virniku
je znama tato vzdialenost d, a takisto aj vzdialenosti z,, 2y, , ktoré su v
suradnicovom systéme pevne spojenom s virnikom konstanty, za predpokladu,
ze konstrukcia virniku je tuhé teleso. Uhol, ktory zviera spojnica osi otacania
rotoru s taziskom virniku a pozdiznou osou virniku oznadim ~. Nasledne je
mozné urcit vzdialenosti x,,, 2;, pomocou nasledujtcich rovnic

xy, = dy cos(y—0) (6.40)
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

Obrazok 6.7: Virnik v doprednom klesavom lete

Zy, = dy sin(y —0) (6.41)
Na virnik pdésobia aj momenty, ktoré otacaji virnik, nasledkom ¢oho sa

meni uhol 8. Ako zjednodusenie predpokladam, Ze virnik sa otéca okolo svojho
taziska. Vysledny moment M, pdsobiaci na virnik vypoc¢itam ako

M, = —F, xy + Fy 2 (6.42)

kde veli¢iny z,, 2y, predstavuji vzdialenost rotoru od taziska virniku v
lokalnom sturadnicovom systéme.

B 6.1.4 Nelinearizovany model

Po zderivovani Lagrangeovej funkcie a dosadeni sil a momentov z predchadza-
jucej sekcie na pravu stranu rovnice 6.1/ som dostal nasledujice diferencidlne
rovnice popisujice virnik v doprednom klesavom lete.

% % = —F, - Fu, (6.43)
%i—f = B, + Far, (6.44)
ddtig = B, 2y + P 2, (6.45)
ddtgz Y (6.46)

Virnik popisem 6smimi stavmi, ktoré st reprezentované ako stavovy vektor
x. Derivacie jednotlivych stavov som ziskal pouzitim rovnic [6.43| - |6.46.

x:(x:bzzeéwq/})T (6.47)
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6.2. Model regulatoru

Pre derivacie stavov platia nasledujice diferencidlne rovnice

i)l = I2 (648)
F.. — Fy

G = 1 (6.49)

m

.fg = T4 (6.50)
F, + Far,

By = % —g (6.51)

.’)'35 = T (652)

T A

i = S L (6.53)
md,” + ert + Jyehicle

.f7 = I8 (6.54)
M,

Ly = — 6.55

s = (6.55)

Model virniku je implementovany v prostredi Simulink za pouzitia S-funkcie.
Jej vyhoda spociva v tom, Ze zmeny modelu st jednoduchsie implementova-
telné vzhladom na to, ze vac¢Sina vztahov je symbolicky dopocitand pouzitim
MATLAB-u, model zavisi na viacerych silach, ktoré st v S-funkcii analyticky
vyjadrené a model pdsobi kompaktnejsie a prehladnejsie [19]. Servo som
naimplementoval pomocou bloku prenosovej funkcie a zaradil ho pred model
virniku na vstup e;.

B 6.2 Model regulatoru

Podla podkapitoly 3.2.1/ a [I1] som pre potreby simuldcie pristdvaciecho ma-
névru implementoval reguldtor orientacie v Simulink-u vid. obrazok [3.3|
Regulator orientacie sa nachadza v sibore fw_att_controller.slx naimple-
mentovany ako subsystém. Konkrétne v implementécii tohoto regulatoru pre
virniky je vypnuté skalovanie podla airspeed. Nad regulatorom orientacie som
naimplementoval vyssiu slucku, ktord nastavuje reguldtoru pozicie hodnoty
¢sp z dovodu udrzania virniku v priamociarom lete. Této regulacné slucka je
realizovand pomocou PI reguldtoru s konstantami k, = 3, k; = 0.5.

Model tohoto regulatoru sluzi na vyvoj nadradenych sluciek v podobe
regulatoru na priblizenie a pristavaci manéver, ktoré budu davat referenciu
0sp. Pre jednoduchost obsahuje subsystém reguldtoru vstup na pripust motoru,
kvoli tomu, ze vramci subsystému regulatoru je integrovany aj subsystém na
komunikaciu Simulink-u a FlightGear.

Pre overenie regulatorov som nechal odsimulovat virnik spolo¢ne s regu-
latorom polohy 6.8 Odozvy na skok referencie prebehli pri pociato¢nych
podmienkach 6y = 0°, ¢g = 0°, Vair = 21.5ms~ L.
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

Odozva virniku s regulatorom orientacie na skok Odozva virniku s regulatorom orientacie na skok
T T T T T T T T T

‘ 14 ‘
. p—
—f% 12} T ]
10

i
| ! I

Uhol (deg)
o
Uhol (deg)

o 2 4 & 8 10 12 14 1 0 2 . 6 5 10
Cas (t) Cas (t)
(a) : Odozva na skok 6 (b) : Odozva na skok ¢

Obrazok 6.8: Odozvy casti reguldtoru orientécie s virnikom na skok

. 6.3 Overenie modelu

B 6.3.1 Overenie rovnic pre rotor

V casti venujicej sa rotoru vo vertikdlnom klesavom lete som dostal
rovnice pre silu rotoru F, a moment roztacajuci rotor M, [6.22. Po
dosadeni hodnot koeficientov pre referenény rotor som dopocital nasledujice
hodnoty F,., M, pri klesani s rychlostou 2 = —7,7ms~! a uhlovou rychlostou
rotoru ¢ = 32,5rads~! a porovnal ich s hodnotami sily a momentu pre
referencny rotor [20].

| B (N) | M, (Nm)

Rovnice [6.21, 6.22) | 3319 } 0,07

Literatura [20] 3804 ~0

Tabulka 6.1: Porovnanie vypoéitanych hodnot

V porovnani pozorujem rozdiely v sile rotora F.. Tento rozdiel je sposobeny
tym, ze autor neziskal silu F, integrovanim cez list rotoru, ale rozdelenim
rotoru na 10 rovnako dlhych ¢asti a s¢itanim 10 aerodynamickych sil ziskanych
jednotlivymi elementmi a naslednym prenasobenim ziskanej sily od listu rotoru
poctom listov rotoru [20].

Autor takisto porovnal klesavt rychlost Vg a uhlovil rychlost otacania
rotoru v klesavom lete v zavislosti na zavazi o hmotnosti m zaveseného pod
rotor. KedZe v literatiire nie je ur¢eny presny matematicky model simulécie,
navrhol som matematicky model zodpovedajici danej problematike. Systém
je popisany diferencidlnymi rovnicami [6.56} [6.57. Systém som simuloval v
programe MATLAB a ako pouzity numericky solver som zvolil ode45 a pre
porovnanie som vzal hodnoty v ustdlenom stave po prechodovom deji.

s F<fnw> , (6.56)
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6.3. Overenie modelu

My (%, )
Iy
V [20] st hodnoty vertikdlnej rychlosti a uhlovej rychlosti otacania rotoru
vypocitané pomocou v literatire odvodenych analytickych vzorcov a simulacie,
ktord pocita aj s vplyvom Machovho ¢isla.

) = (6.57)

m (kg) | Viink (ms™1) | ¢(rads_1)
| Vzorce | Sim. [20] | Sim. 6.56/6.57 | Vzorce | Sim. [20] | Sim. 6.56, 6.57
392 7 7,7 7,8 32,5 32,5 33,6
784 | 10,9 11,1 11,0 46,1 44,3 47,5
1176 | 13,3 14,1 13,5 56,4 52,1 58,2

Tabulka 6.2: Porovnanie mojej simulécie, simuldcie a vzorcov podla [20]

Z tabulky [6.2| pozorujem mierny rozdiel v hodnotach, ktory je najma
sposobeny tym, ze moj model nepozna presnu zavislost pre indukovani
rychlost w;, ale len linearizovani 6.30. No napriek tomu povazujem méj model
za dostatoCne presny.

B 6.3.2 Overenie modelu virniku v priblizeni

Vzhladom na to, Ze nepoznam presné parametre virniku TF-G2, najmaé tie
tykajice sa rotoru, nemézem simulovat systém a porovnat ho s odozvou
realneho virniku TF-G2 respektive modelom implementovanym v simulatore
FlightGear [13]. Zaroven virnik, s ktorého rotorom som pracoval v predcha-
dzajtcej Casti ako s referené¢nym rotorom sa odlisuje konstrukéne od virniku
TF-G2, najmé v rozmeroch a hmotnosti, kedze ide o virnik, ktory ovlada
pilot. Preto nemam ako realne porovnat odozvy ziskané mojim matematickym
modelom. Overenie méjho matematického modelu, bude spocivat v overeni
toho, ¢o sa deje s virnikom pri priblizeni a zhodnoteni toho, ¢o sa deje so
stavmi, silou F;., momentom M, v reakcii na riadiaci signél z joysticku.

Virnik ovladam pomocou joysticku a zobrazujem jeho stav v Simulinku a vi-
zualizujem ho pomocou Flight Gear-u. Kvoli citlivosti riadenia z joysticku som
nastavil mensi rozsah uhlu €5, a to v rozmedzi (—3°, 7°), aby bol lahko ovla-
datelny. Referen¢ny virnik [20] m& rozsah (—5°, 15°). Simulinkovsky model,
obsahujici matematicky model virniku so vstupmi/vystupmi a vizualizaciou
sa nachadza v stibore autogyro_approach_model.slx.

Najprv je potrebné urcit si stav, v ktorom chcem spustit simulaciu. Kon-
krétne mi ide o priblizenie virniku, teda dopredny klesavy let. Matematicky
model je navrhnuty tak, aby virnik klesal, teda stav x4 je zaporny a do-
prednd rychlost, stav x4 kladny, uhlova rychlost otacania rotoru, stav xg
kladny. Zaujima ma celkova vzdialenost, ktora virnik preleti pocas priblizenia
a pristavacieho manévru, teda pozadujem xg = 0m. Virnik necham letiet
s doprednou rychlostou 3 = 12ms~!. Ako podiatoéni vysku pre manéver
zvolim x3 = 500m. V priblizeni chcem, aby virnik mal klesavii rychlostou
r4 = —5ms~!. Nechcem aby virnik menil svoj nédklon, teda z¢ = Orads™!.
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6. Modelovanie pristavacieho manévru

Na otocenom uhle rotoru nezélezi takze ho inicializujem na xz7; = Orad.
Hodnotu néklonu virniku z5 a otacky rotoru zg dopoéitam z rovnic 6.51]
pricom lavd stranu polozim rovnu nule, s cielom nemat ziadne zrychlenie v
osi z; a z;. Po dopocitani stistavy rovnic som dostal hodnoty x5 = —1,43° a
xg = 42,56rads™ L.

Odozva virniku na riadiaci signal pritiahnutia joysticku, zvécSenie g, je
takd, Ze sa zvysia otacky rotoru a naklana sa virnik v kladnom smere uhlu 6.
Podobny priebeh sa deje aj s virnikom v simuldtore Flightgear. Zvacsi sa sila
F, a dojde k k zmenseniu vertikalnej a horizontalnej rychlosti virniku. Virnik
sa sprava tak ako som ocakdval. To podporuju priebehy na obrazkoch
Zaujimavy priebeh sa nachadza v sile F., momente M, a stave xs. Na nich
pozorujem, ze x5 sa rychlo zmeni s priebehom vstupu a nasledne sila a moment
sa zvacsuje, pretoze rastie uhol naklonu 6 a teraz najmé od tohto stavu sa
odvijaju zvysné. Fragment letu je kratky, aby zvysné zasahy joystickom
nepdsobili rusivo, pretoze po kratkej dobe bolo nutné virnik korigovat.

20 Odozva na pritiahnutie joysticku

30 -

20 -

20 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Obrazok 6.9: Vybrané stavy virniku po¢as manévru

Odozva na priti ie joysti
250 T T T T T T T 8
Odozva na pritiahnutie joysticku
4800 ? ; ; ; . 8
F, 200 1s
4600 | — — ~Tiaz virmiku| | .
= 150 |
4400 | £ 14
2 00t =
E
24200 F > = 2 g
Fl 2 % é 50 | «
@ 4000 | £ 8 IR
Y AR S N R A A 1o 0+
3800 |
-50 |- 2
3600 | 12
100 | | | | | | | .
3400 L L | | | | | 4 0 0.5 1 1.5 . 21 . 25 3 35 4
0 0.5 1 15 . 2 25 3 3.5 4
Cas (s) (b) : Zndzornenie momentu M, pocas
(a) : Znazornenie sily F,. poc¢as manévru manévru

Obrazok 6.10: Odozva F,. a M,

Pri odtiahnuti paky joysticku klesaju otacky rotoru, to je tym, ze sa zmensi
uhol « v rovnici Virnik zac¢ne rychlejsie klesat a zvacsi svoju doprednii
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6.3. Overenie modelu

rychlost. Co sa tyka zmeny uhlu 6 t4 je pomalsia ako v pripade pritiahnutia
joysticku. To potvrdzuji priebehy na obrazkoch Zvadsovanie vektoru
rychlosti virniku zodpoveda mensej sile F,. ako v pripade pritiahnutia paky
joysticku. Fragment letu je kratky, pretoze hned bolo potrebné spravit zasah,
inak by sa simulécia dostala do podmienok, na ktoré nie je navrhnuty model.

Odozva na odti ie joysticku

40

Obrazok 6.11: Vybrané stavy virniku pocas manévru

20 Odozva na {t ie joystil s
Odozva na odtiahnutie joysticku
4000 T T T 8 40
Fr 16
””””””””””””” — — —Tiaz virniku L
. 1s -60
.
. 80} 4
S
3500 14 z
~-100 >
_s 2 §
= & £ 420 | Y
= 238 ¢ -
7 s 5
@ S = 140 H0
3000 10 160 |
12
-180
12
200 L . | 4
0 0.5 1 1.5 2
2500 . ! . -4 Cas (s)
0 0.5 . 1 1.5 2
Cas (s) (b) : Znazornenie momentu M, pocas
(a) : Zndzornenie sily F, poc¢as manévru manévru

Obrazok 6.12: Odozva F; a M,
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Kapitola 7

Implementacia regulatorov

V tejto kapitole navrhnem regulac¢né slucky, za tcelom automatického pri-
stavania. Systém , ktory chcem regulovat je virnik TF-G2 s regulatorom
orientacie. Podla |6, bude vstupom systému 0, kedZe sa zameriavam na po-
zdlzny pohyb a smer virnik bude drzat prednastaveny smer letu a nebude ho
pocas pristavania menif. Napriek tomu, Ze bol naimplementovany model regu-
latoru orientédcie nie st zndme parametre rotoru virniku TF-G2, a preto nie je
zatial mozné pouzit model virniku z predchadzajicej kapitoly, pokial nebudi
urcené nezname parametre virniku TF-G2. Preto v tejto kapitole navrhnem
regulatory postupmi, pomocou ktorych sa budu implementovat reguldtory na
automatické pristavanie virniku TF-G2. Na otestovanie regula¢nych sluciek
som pouzil model regulatoru orientacie zo sekcie 6.2,

B 7.1 Urcenie prenosu

Kedze nie je znamy stavovy model virniku TF-G2, tak si potrebny prenos
dolezity na navrh regulatoru identifikujem pomocou System Identification
Toolbox.

Prenos G;(s) predstavuje prenos z 6y, na vertikdlnu rychlost virniku. Virnik
s reguldtorom orientacie som fitoval na systém s piatimi pélmi a troma nulami.
Pocet polov vyplyva z toho, Ze lietadlo mé v pozdlznej dynamike Styri poly
[5]. Pouzity reguldtor orientacie je implementovany PID reguldtorom (6.2}
ktory mé jeden pdl. V uzavretej slucke mé systém péat polov. Pocet nul
opoveda tomu, aby sedel fit a validacia prenosu. Tento prenos som fitoval v
pracovnom bode 6y = —30°, Vair = 21,5ms™!, pricom rychlost klesania je
%9 = —11,7ms~!. Grafy z fitovania a validdcie G st na obrazku 7.1.

—22,7s3 + 671,652 + 1070s + 261, 3
5 + 33,6551 + 638, 853 + 232952 + 2920s + 461, 3

G:(s) = (7.1)

B 72 Implementacia priblizenia

Priblizenie implementujem pomocou PI regulatoru, ktory reguluje rychlost
klesania. Tento regulator je v nadradenej slucke regulatoru orientacie a bude
mu nastavovat pozadovany ndklon virniku 6,. Pocas pribliZzenia bude virnik
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] Fitovanie G ValidaciaG
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0 H 1 4r 4
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(a) : Vstup a vystup na fitovanie prenosu  (b) : Vstup a vystup na validdciu prenosu

Obrazok 7.1: Fitovanie G

klesat prednastavenou konstantnou rychlostou 2, = 10ms~'. V priblizeni
virnik bude virnik zaroven udrziavat prednastaveny smer letu Priblizenie
sa skonci zacatim pristdvacieho manévru v prednastavenej vyske nad povrchom
zeme hy,.

Regulator
vertikalnej
rychlosti

Isp

Virnik s regulatorom orientacie

Psp

h.

Regulator smeru
etu

Wsp

€
Tv

Obrazok 7.2: Blokovy diagram regulacie pocas pribliZzenia

. 7.3 Implementacia pristavacieho manévru

Pristavaci manéver som implementoval pomocou troch réznych postupov,
pricom ten vhodny sa vyberie az na zdklade testovacieho letu. Na pristavaci
manéver sa klada viaceré poziadavky vyplyvajlice z limitacie konstrukcie
virniku, ale aj aktudlne dostupnych technickjch moznosti.

B Limit maximéalnej doprednej rychlosti pri dosadnuti vyplyvajici z aktu-
alnej konstrukcie virniku. Dopredné rychlost je velmi kriticka, pretoze
podvozok musi zvlddat velky odpor od povrchu a nerovnosti terénu,
preto sa pri navrhu regulatorov budem snazit o jej minimalizaciu aj za
cenu zvysenia rychlosti klesania.

® Limit maximalnej rychlosti klesania vyplyva z konstrukcie podvozku.
Pocas pisania bakalarksej prace boli k virniku pridané dve podvozkové
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nohy, kvoli rozlozeniu zataze, avsak v bode dosadnutia sa snazim o
vertikalnu rychlost v intervale 4 €< 0, —2 > ms™ 1.

® Vyska naklesanad pocas manévru sa musi nachddzat v rozsahu senzorov
vzdialenosti. Preto sa kladie podmienka na rychly manéver, kedZe mini-
malna rychlost klesania virniku je 5ms~!, ¢o je pri aktudlne pouzitych
senzoroch c¢as pre manéver ~ 2s.

® Snaha sa ¢o najmenej spoliehat na senzor vzdialenosti, ktory méze Sumiet
a vnasat do spatnej vidzby nepresnosti.

®8 Vo vyske 30 cm nad povrchom nastavim hodnotu néklonu rotoru n, = 0.
Je to z toho d6vodu, Ze sa casto pri pristati ohne ty¢, na ktorej je
umiesneny rotor a ty¢, na ktorej je pripevnena smerovka. To ohnutie je
do takej miery, zZe rotor rozseka smerovku. Preto je snaha v urcitej vyske
naklonit rotor dopredu a zabranit poskodeniu smerovky. Zaroven zo
skisenosti pilotov virniku je potrebné rotor po pristati naklonit dopredu,
pretoze virnik kvoéli roztoéenému rotoru zacne ctuvat.

Pocas pristavacieho manévru vypinam reguldciu smeru letu, ale bude sa
udrziavat hodnota ¢s, z konca pribliZenia, to zabrani rozkmitaniu systému
pocas pritiahnutia rotoru a spomaleni virniku a nie vyraznti zmenu smeru
letu.

Bl 7.3.1 Regulacia naklonu virniku

Pristéavaci manéver pozostava z reguldcie uhla naklonu virniku 0. Pocas
pritavacieho manévru pouzivam priamo regulator orientacie virniku. Hodnoty
0sp st rovné uhlu, ktory zviera vektor ryhlosti —Vj;: s vektorom rychlosti ;.
Vysku, v ktorej sa za¢ne samotny pristavaci manéver som pre model virniku
v simulatore FlightGear urc¢il ako hy = 8m.

Vyhodou tohoto spésobu pristavania je, ze sa virnik prilis nenakloni pocas
pristavania, kedze uhol nie je velky a zmensuje sa zaroven so zmensujicou
sa rychlostou klesania. Vyhodou nie velkého naklonu je to, ze virnik rychlo
neziska klesavi rychlost. Vyska hy je nastavena tak, aby virnik chvilu letel v
doprednom lete nad zemou. Pocas tohoto letu sice virnik ziska mali klesavi
rychlost(mierne sa nakloni) avsak pocas dopredného letu v nakloneni strati
znacnu cast doprednej rychlosti, ktora je kritickda pri pristati a je snaha
ju minimalizovat. Zaroven ziskanda klesava rychlost, ktora sa nachadza v
rozmedzi 1 —2ms~! je pre podvozok prijatelna. Pri dosadnuti v nulovom
protivetri je vertikdlna rychlost virniku 7, = —1,2ms~! a dopredn4 rychlost
#; = 6ms~!. Pri dosadnuti s protivetrom 5ms~! je vertikdlna rychlost
virniku 2, = —1,5ms™ ! a dopredné rychlost 4; = 0.5ms™!.

Nasledujtiicou vyhodou tohto systému pristavania je, ze sa v spatnej vizbe
nespolieham na senzor vysky, ktory moze do spétnej véizby zaniest Sum a
tym vyrazne ovplyvnif pristavaci manéver. Pristava sa za predpokladu, ze
pristavacia plocha neobsahuje diery a iné nerovnosti. Na senzore vzdialenosti
zavisi iba cast, kedy ma virnik zacat pristavaci manéver.
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7. Implementacia regulatorov

Zo simulatoru mam vyskisané, ze virnik tymto sposobom dokaze pristat aj
v protivetri do 5ms~!, pri¢om protivietor poméaha zmensit doprednii rychlost
na pre podvozok prijatelné hodnoty. Pri vyssich hodnotéach rychlosti vetru by
bolo vhodné implementovat kompenzaciu doprednej rychlosti motorom aby
virnik nezacal cuvat a vyhol by sa nestabilite.

Pristatie s regulatorom v bezvetri

Vyska (m)
Vert. rychiost (ms™) ||

Dopr. rychlost (ms™)
p ]

[vertical_speed >

[vertical_speed

foround speed

0 1 2 3 4 5 6
Cas (s)

(a) : Priebeh pristatia (b) : Blokova schéma regulatoru

Obrazok 7.3: Pristdvaci manéver s pouzitim reguldcie nédklonu virniku

B 7.3.2 Regulacia vertikalnej rychlosti s implicitnym modelom

Pristavaci manéver pozostava z regulacie vertikdlnej rychlosti, pomocou toho
istého regulatoru ako pre pripad priblizenia. Pozadované hodnoty vertikédlnej
rychlosti vyplyvaju z pozadovanej trajektorie vysky kde 7, je Casova
konstanta deju [22].

h(t) = hpe (7.2)

Pre zapojenie na obrazku [7.4b| plati pre regula¢ni odchylku vertikédlnej
rychlosti vztah a za predpokladu, Ze v otvorenej slucke je velké zosilenie

e(t) — 0 je rovnica [7.2| rieSenfm rovnice [7.3|

h .
e(t)y =———nh (7.3)
Th
Pre zadiatok pristdvaciecho manévru plati i (0) = —10ms™!, e(0) = 0

a pozadujem h (0) = hr = 5m. Dosadenim do rovnice som vypocital
casovu konstantu 75, = 0.2s.

Kvoli tomu, ze regulator nesleduje dokonale referenciu som zvacsil vysku, v
ktorej zacina manéver na hy, = 8,5m. Pocas pristavania sledujem podobny
jav ako v prvom pripade, kde virnik prestane klesat v urcitej vyske nad
povrchom a v dalSom lete zase naberd klesava rychlost, pocas toho ako
straca dopredni rychlost. Narozdiel od prvého regulatoru sa virnik nakloni
vyraznejsie a tym padom viac brzdi, pricom ziska vicsiu klesavi rychlost.
Jej hodnota v momente dosadnutia je 2, = —1,5ms™! a dopredné rychlost
#; = 5ms~!. Pri dosadnuti s protivetrom 5ms~! je vertikdlna rychlost
virniku 2, = —1,4ms™ ! a dopredné ryjchlost #; = 0.1ms—'.
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Tato implementéicia vyuziva senzor vysky pocas celého pristdvania, co
moéze mat nevyhodu v tom, ked senzor vysky nespolahlivo odmeria vysku.
Tento problém je mozné vyriesit integraciou vertikdlnej rychlosti a podobnym
zapojenim do spéatnej vizby ako v zapojeni so senzorom vysky. Toto riesenie
v simuldtore dosahuje rovnaké vysledky ako v zapojeni s vyskou, kvoli tomu,
ze meranie vysky v simulatore je dokonalé a nesimuluje senzor.

Po odsimulovani v scenéri s protivetrom je mozné pristavat do rychlosti

1

protivetru 5ms™", inak virnik zac¢ne ctivat.

Pristatie s regulatorom v bezvetri

L/ ——
e I I
TN B g

roll_sp

—— Vyska (m)
Vert. rychlost (m's™)
Dopr. rychlost (ms™)
[

0 1 2 3 4 5 6 7
Cas (s)

(a) : Priebeh pristétia (b) : Blokova schéma reguldtoru

Obrazok 7.4: Pristavaci manéver s pouzitim regulacie vertikdlnej rychlosti s
implicitnym modelom

B 7.3.3 Regulacia vertikalnej rychlosti s explicitnym modelom

Pristdvaci manéver pouziva reguldtor vertikalnej rychlosti pre priblizenie. Po-
zadované hodnoty vertikalnej rychlosti spliiuju rovnicu 7.4 Cas pristéavacieho
manévru sa urci zintegrovanim konstanty 1 a tym sa dopocitaji hodnoty
pozadovanych hodndt vertikalnej rychlosti [7.5.

i = —10e 04 (7.4)

Zintegrovanim rovnice |7.4| podla casu v intervale ¢t €< 0, co > dostanem
pociatoéni vysku, ktora je potrebna na pristavaci manéver, za podmienky
dokonalého sledovania referencie. Hodnota vysky ziskana integraciou st 4 m.
Kvoli nedokonalému sledovaniu referencie som zvolil pociatoéni vysku hy =
9,3m.

Virnik sa pocas pristavania nesprava ako v predchadzajicich dvoch pripa-
doch, Ze sa mu zacne zvysovat rychlost klesania. Virnik postupne zmensuje
klesavi rychlost a nasledne dosadne v porovnani s predchadzajicimi spésobmi
celkom malym uhlom ndklonu 6. V c¢ase dosadnutia mal virnik vertikalnu
rychlost 2 = —0,8ms~! a doprednt rychlost #; = 6,2ms~'. Pri dosad-
nuti s protivetrom 5ms~! je vertikdlna rychlost virniku 3, = —0,8ms™ ! a
dopredné rychlost 4; = 1,6ms!.

Vyhodou tohoto riesenia je, ze sa nespolieham na senzor vysky v spitnej
vazbe, ale iba pocas inicializdcie pristavajiceho manévru. Zaroven je cely
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7. Implementacia regulatorov

manéver plynulejsi a menej naroény na rychle pohyby roztoceného rotoru. Zo
simuldtoru je mozné pristavat v protivetre do rychlosti 5ms™!, pri vyssich
rychlostiach je potrebné kompenzovat odporovu silu vetra motorom, aby
virnik nezacal ctavat.

2 Pristatie s regulatorom v bezvetri
AN

[altitude]

Vyska (m) ]
Vert. rychlost (ms™)
Dopr. rychlost (ms™) | 4
[

roll_sp

0 1 2 3 4 5 6 Heading regulators
Cas (s)

(a) : Priebeh pristitia (b) : Blokova schéma reguldtoru

Obrazok 7.5: Pristavaci manéver s pouzitim reguléacie vertikalnej rychlosti s
explicitnym modelom
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Kapitola 8
Vysledky

Vicsina cielov stanovenych v podkapitole |1.1) bola splnené. Ich zoznam je
uvedeny nizsie.

® Virnik

Mechanika letu virniku bola popisana vramci spdsobu akym sa
roztaca rotor |6.1.2) a virnik som porovnal s helikoptérou a lietadlom
2. Vyvinul, otestoval a pouzil som komunikacény prostriedok spajajuci
FlightGear a Simulink v podkapitole 4.1.1.

® Estimdcia vysky nad povrchom

Vybral som senzory vzdialenosti 5.1 Podarilo sa mi spojit senzory
s PX4 a implementoval som selektor, ktory vybera vhodny senzor
vzdialnosti na urcenie vysky [5.3l Otestoval som senzory vzdialenosti
5.4.3. Nepodarilo sa mi otestovat systém estimécie vysky v PX4,
tak ako som planoval. Ciel sa nepodarilo splnit z dévodu havérie
virniku TF-G2 a uz sa nestihol dalsi testovaci let do odovzdania
bakalarskej préce.

® Model virniku v priblizeni

Vysvetlil som principy aerodynamiky rotoru v klesavom vertikdlnom
lete a popisal vzniknuté aerodynamické sily analytickymi rovnicami
6.1.2. Naimplementoval som matematicky model pozdiznej mecha-
niky letu virniku v klesavom doprednom lete pomocou S-Funkcie
6.1.4. Podarilo sa mi overit matematicky model rotoru vo vertikal-
nom klesavom lete |6.3.1 Nepodarilo sa mi overit model virniku
TF-G2 v doprednom klesavom lete s realnymi letovymi datami,
pretoze nie st zname parametre virniku TF-G2 a nepodarilo sa
mi najst literatiaru, ktorda obsahuje model virniku s takymi para-
metrami aké ma moj model, tak som overil model iba kvalitativne
6.3.2

® Navrh automatického pristavania

Implementoval som PI reguldator pomocou, ktorého je virnik TF-G2
v priblizeni |[7.2. Podarilo sa mi implementovat tri spdsoby automa-
tického pristavania a overit ich funkcénost v simulatore FlightGear
7.3l
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Kapitola 9

Zaver a praca dobudicna

TAato bakalarska praca je sithrnom viacerych casti, ktoré uvadzaja citatela
do problematiky navrhu a vyvoja siicasti malého bezpilotného virniku TF-
G2, vyvinutého pre vedecké experimenty projeku CRREAT. Popisal som
mechaniku letu virniku, vyvinul nastroj na prepojenie simulatoru Flight Gear
a Simulink-u, ktory nie je pouzitelny len pre virnik TF-G2. Vytvoril som
matematicky model pozdlznej mechaniky letu virniku a navrhol algoritmy
pre automatické pristavanie.

Pocas préace na tejto bakalarskej praci vzniklo viacero myslienok a napadov,
ktoré moézu stavat na tejto bakaldrksej praci. Preto bola tato bakalarska
praca pisana tak aby niekto, kto bude na danom projekte chciet pracovat bol
oboznameny s problematikou virniku, pouzitych simula¢nych prostriedkov a
autopilotom PX4, kedZe mne osobne zabralo vela ¢asu zorientovat sa v Sirokej
problematike predstavenej v tejto praci.

Ako projekt, ktory by mohol byt pokracovanim bakaldrskej prace je mozné
navrhnut toolchain, ktory by umoznoval identifikovat nezndme parametre
virniku, na zaklade letového logu. Tato praca by umoznila overit implemen-
tovany matematicky model pozdiénej mechaniky letu virniku. Pontka sa
implementovat spomenuté reguldtory pre automatické pristdvanie do autopi-
lotu PX4 a vyskusat ich. Na zaklade matematického modelu by bolo mozné
navrhnit postup ako ladit jednotlivé reguldtory a tym zmensit pocet testova-
cich letov virniku a zefektivnit cely proces. Ako dalsi projekt sa pontka overit
estimator vysky a upravit selektor senzorov vzdialenosti tak, aby pokryval
sirsie spektrum chyb merania oboch senzorov vzdialenosti.

Mojim cielom po odovzdani tejto bakalarskej prace je pokracovat a zre-
alizovat automatické pristatie, ktorému dala tato bakalarska praca zdklad.
Automatické pristavanie ma potencial vyrazne znizit nehodovost pri pristati
virniku TF-G2 spdsobenti Tudskym faktorom, ¢o by malo za nasledok zredu-
kovanie poctu oprav a kratsie prestavky medzi jednotlivymi letmi virniku.
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Dodatok A
Saradnicové systémy

Urcenie saradnicovych systémov a tranformécii medzi nimi je délezité pre
ziskanie rovnic popisujucich systém v pozadovanom siradnicovom systéme.

B NED Systém

NED(North East Down) je pravotocivy ortogondlny stradnicovy systém.
Tento stradnicovy systém ma svoju osu x smerujicu na sever. Osa y tohto
sturadnicového systému smeruje na vychod. Osa z mieri kolmo k zemi. Pociatok
tohto suradnicového systému sa nachadza v tazisku lietadla [23]. Veli¢iny
vyjadrené v tomto suradnicovom systéme oznac¢im spodnym indexom NED.

B Earth systém

Tento stradnicovy systém je skoro rovnaky s NED stradnicovym systémom.
Rozdiel medzi nimi, je v tom, Ze osa x mieri v smere letu [5]. Veli¢iny vyjadrené
v tomto suradnicovom systéme oznac¢im spodnym indexom E.

B Body systém

Je to pravotoc¢ivy ortogondlny suradnicovy systém, pevne spojeny s telom
prostriedku. Pohyb je vyjadreny v zmenéch veli¢cin vztiahnutych k osiam.
Jeho pociatok je zvycCajne umiestneny v fazisku. Osa x smeruje v smere letu a
osa z mieri kolmo dolu [5]. Veli¢iny vyjadrené v tomto siradnicovom systéme
ozna¢im spodnym indexom b.
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