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Abstrakt

Tato préace se zabyva vytvorenim realistického modelu robotické vicerotorové helikoptéry pro
ucely jejiho fizeni. Préce zahrnuje sezndmeni s dynamikou vicerotorovych helikoptér a piehled
metod identifikace dynamickych systému. Identifikace navrzeného modelu je provedena na
zakladé méfeni na redlné helikoptéte. Verifikace vysledného modelu je provedena proti datim

ziskanych z redlné helikoptéry.

Klicéova slova: modelovani, identifikace, bezpilotni letoun

Abstract

This thesis deals with the creation of a realistic model of a robotic multi-engine helicopter for
the purpose of its control. The thesis includes familiarization with the dynamics of multi-engine
helicopters and an overview of methods of identifying dynamic systems. The identification of
the proposed model is based on measurements on a real helicopter. Verification of the resulting

model is performed against data obtained from a real helicopter.

Keywords: modelling, identification, unmanned aerial vehicle
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Tato prace se zabyva analyzou a realizaci matematického modelu hexakoptéry. Jednd se
o Sestivrtulovy, dalkové ovlddany bezpilotni letoun, s moznosti vertikdlniho vzestupu i pfistani.
V angli¢tiné jsou tyto letouny oznacovany zkratkami UAV — Unmanned Aerial Vehicle a VTOL
— Vertical Take-Off and Landing. Obecné jsou v8ak zndmé jako multikoptéry nebo drony.

V préci jsou zahrnuty dva ruzné ptistupy identifikace modelu. Kazdy z téchto piistupu
je teoreticky analyzovan s ohledem na dynamiku a chovani modelovaného systému. Nésledné
je realizovana identifikace modelu podle naméfenych dat ze senzoru béhem prubéhu letu he-
xakoptéry. Pro zdznam dat byly vyuzity senzory jimiz je dron vybaven, a také externi senzory
v prostorach testovaci laboratotfe. Praci zakoncuje vyhodnoceni vérohodnosti odezev modelu v
porovnani s redlnym dronem. Matematicky model bude slouzit pro navrhy a testovani raznych

druht regulaci.

Drony v poslednich nékolika letech zazivaji obrovsky rozmach, ktery je nejvice znatelny
v civilnim letectvi. Déje se tak hlavné kvuli jejich Siroké vyuzitelnosti a relativné snadnému
ovladani. Casto slouzi pro pruzkum tézko dostupnych mist, nebo oblasti, které jsou pro ¢lovéka
nebezpecné. Druhy situaci, ve kterych se drony nejvice vyuzivaji jsou bezpeénostni nebo
zachranné akce, armadni akce, profesionalni natdc¢eni a v posledni dobé i logistika. Kromé
profesionalniho vyuziti slouzi i jako zdbava pro volny cas.

Nejznaméjsimi zastupci jsou ¢tyivrtulové drony neboli quadrokoptéry. Kazdd multi-
koptéra je vybavena senzory slouzicimi pro autonomni regulaci jednotlivych vrtuli nebo pro
detailnéjsi sledovani letovych veli¢in a polohy. Témito senzory jsou 3-osy akcelerometr, 3-osy

gyroskop a v neposledni fadé GPS pfijimac. Dalsim dopliiujicim prvkem byvé casto kamera.

Rozdéleni dront muze byt koncipovano i podle stupné autonomnosti. To znamend, jak
slozité 1ikoly je dron schopen plnit samostatné, bez zédsahu ¢lovéka. Jestli je plné fizen délkove,
neni autonomni a vlastni regulace spoc¢iva jen v fizeni otacek jednotlivych vrtuli pro zachovani
pozadované rychlosti a orientace. Naopak plné autonomni dron je schopen sdm doletét na misto

urceni, vyhybat se prekazkam, planovat trajektorii letu a podobné.



2 KAPITOLA 2. DYNAMIKA DRONU

2 Dynamika dronu

Hexakoptéra je Sestivrtulovy dron, patiici do skupiny tzv. multikoptér. Stavba téla he-
xakoptéry je prizpusobena tak, aby se jednalo o pevné, stiedové vyvazené téleso. Télo dronu
se skladd ze Sesti symetricky rozloZzenych ramen, vychazejicich ze stfedu télesa. Vnéjsi konce
ramen tvoii vrcholy pomyslného Sestitihelniku. Na kazdém tomto vrcholu je umisténa vrtule,
kterda je pohanéna elektrickym motorem. Vrtule jsou rozdéleny do dvou trojic, kde se jedna
trojice vrtuli ota¢i v jednom sméru a druha trojice v opatném sméru. Vrtule, které se otaci
ve stejném sméru, spolu nesousedi. Pfi fizeném néklonu multikoptéry by kvili tomu dochézelo
k nezadoucim rotacim. Ridici deska spolu s napéjecim bateriovym systémem je pro zachovani
symetrie umisténa ve stfedu jiz zminovaného Sestitthelniku.

Rizeni pohybu dronu probih4 skrze fizeni otacek, respektive tthlové rychlosti, jednotlivych
vrtuli. Jelikoz se jedna o druh dronu VTOL, nebo-li letoun s vertikdlnim vzletem i pfistanim,
ma kazda vrtule tah smérem vzhiru a tlaci proud vzduchu doli. Podle obrazku [2.1] vidime, Ze
u jednotlivych vrtuli muzeme definovat tthlovou rychlost w;. Tato veli¢ina mé v zavislosti na
tvaru vrtule vliv na dalsi dvé veli¢iny zdsadné ovliviiujici chovani multikoptéry. Prvni z nich
je vertikdlni sila f;, kterd umoznuje samotny let. Druhou veli¢inou je rota¢ni moment 7;, ktery
pusobi opaénym smérem, nez je smér otaceni vrtule. Multikoptéra setrvava ve stejné prostorové
orientaci, pouze pokud je ihlova rychlost vSech vrtuli stejna. Rotaéni momenty se tak vzajemné

vyrusi.

Obrézek 2.1: Schéma hexakoptéry s vyznac¢nymi veli¢cinami. Prevzato z [I].
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Stejné jako vétsina letount mé také hexakoptéra 6 stupnu volnosti, nebo-li 6DOF (Degree
Of Freedom). Odtud se odviji ¢tyfi zakladni pohyby télesa, které je nutné regulovat:
o Kolektivni tah
e Bocéni naklon (Roll)
e Podélny sklon (Pitch)

e Smeérovd rotace (Yaw)

Kolektivni tah

Rychlost, nebo presnéji ihlova rychlost vrtuli, pfipadné sila tahu motoru je hlavni ridici
veli¢inou. Umoziiuje pohyb a veskeré manévrovani dronu. V zavislosti na tithlové rychlosti vrtuli
se imérné méni jimi generovany proud vzduchu, ktery umoziuje vertikalni pohyb multikoptéry.
Vsechny vrtule maji stejny sklon lopatek a tim padem pii stejnych otackich generuji stejny
tah. Ovladdnim kolektivniho tahu se zvysuji nebo snizuji otacky vSech vrtuli soucasné (viz.
obrazek . Konstantni vykon rotoru je zapotiebi k prekonani gravitacni sily a udrzeni dronu

ve vzduchu. Déle se zvySovanim otacek #idi stoupani a snizovanim otacek klesani dronu.

Obrazek 2.2: Schéma rozlozeni tahu motori pro fizeni kolektivniho tahu vzhledem k
soufadnému systému dronu. Prevzato z [2].

Roll

Bocni naklon, téz klonéni, (anglicky: roll) je realizovan oddélenym fizenim dhlové rych-
losti vrtuli po boé¢nich strandach hexakoptéry. Jak lze vidét na obrazku jednd se o rotaci
podle osy X. Uhlové rychlost trojice motorii na jedné boéni strané je zvySena a na druhé trojici
motoru dojde k imérnému snizeni 1thlové rychlosti. Celkovy vykon motoru tedy zustava stejny,

dochéazi pouze k naklonu a k pfislusnému pohybu hexakoptéry do boku.
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' . (U

Obrazek 2.3: Schéma rozlozeni tahu motort pro boéni nédklon vzhledem k soufadnému systému
dronu. Prevzato z [2] a upraveno.

Pitch

Podélny sklon, téz klopeni, (anglicky: pitch) je rotaci dronu podle osy Y. Realizace sklonu
je zde provedena oddélenym fizenim pouze dvou dvojic motoru, a to na predni a zadni strané
hexakoptéry. Na obrdzku 2.4] je zndzornén zvySeny tah dvou zadnich vrtuli a naopak dmérné
tomu snizeny tah dvou prednich vrtuli. V tomto pripadé je sklon i pohyb hexakoptéry smérem

dopfedu.

v

Obrazek 2.4: Schéma rozlozeni tahu motoru pro podélny sklon vzhledem k souradnému systému
dronu. Ptevzato z [2] a upraveno.
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Yaw

Smérova rotace (anglicky: yaw) je opét realizovdna oddélenym fizenim hlové rychlosti
dvou trojic vrtuli. AvSak protoze se jedna o rotaci podle osy Z, je fizeni oddéleno podle toho,
v jakém sméru se dand vrtule otdci. V piipadé obrdzku [2.5] je zvySena rychlost trojice vrtulf
otacejicich se v protisméru hodinovych ruc¢ic¢ek a snizena rychlost druhé trojice vrtuli, otacejicich
se v opacném sméru. Celkovy vykon v8ech motoru v souctu opét zustava stejny. Hexakoptéra

takto setrvava ve stejné pozici i vysce, ale rotuje po sméru hodinovych rucicek.

Obréazek 2.5: Schéma rozlozeni tahu motoru pro smérovou rotaci vzhledem k soufadnému
systému dronu. Pfevzato z [2] a upraveno.

2.1 Matematicky popis vlastnosti

Pro popsani pohybu hexakoptéry jsou nutné dva referenéni soutradnicové systémy, zobra-
zené na obréazku

e World inertial frame — soufadnicovy systém, oznaceny jako W, ma pocatek umistény na

zemském povrchu. Nejcastéji se jedna o misto, kde dron odstartoval.

e Body-fized frame — soufadnicovy systém, oznaceny jako B, je umistény v geometrickém
stfedu hexakoptéry. Systém je porovnavan s world inertial framem pro vypocet zmén

zékladnich pohybu (roll, pitch, yaw a kolektivniho tahu).

Orientace hexakoptéry je ddna tfemi Eulerovymi dhly, které vyjadiuji velikost rotaci po-
psanych vyse. Jmenovité jde o ¢ vyjadiujici thel nédklonu roll, # vyjadiujici ihel sklonu pitch
a v vyjadiujici tihel rotace yaw. Dohromady tyto thly dévaji vektor n = [p; 6; |7, uréujic
orientaci multikoptéry v prostoru. Vzhledem k dynamice a fyzikalnim moznostem multikoptéry
jsou rozsahy 1hli omezeny nésledovné: (¢,0) € (—5;5) a v € (—m; ).

Pozice hexakoptéry je ddna vektorem ¢ = [z; y; z]7. Prvky vektoru udévaji vzdalenost od

pocatku inerc¢niho soufadnicového systému W.
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Nasledné linearni rychlosti hexakoptéry, vztazené k souradnému systému B, jsou vyjadieny

vektorem V = [u; v; w]? a thlové rychlosti vyjadieny vektorem w = [p; ¢; 7]7.

roll axis -
(@) U<,

v/'d;;h axis
(0)

Obrézek 2.6: Souradnicové systémy dronu. Prevzato z [3].

Vypocet aktudlni orientace dronu se pro transformaci soutfadnic provadi pomoci rotacnich
matic. Pohyb rozlozeny na rotace podle jednotlivych souradnych os se transformuje nasledovné.

Pohybem roll koname rotaci podle osy X o tihel ¢:

1 0 0
R(z,¢) = |0 cosp —sing (2.1)

0 sinp cosp
Daéle pohybem pitch kondme rotaci podle osy Y o thel 6:

cosf 0 sinb
R(y,0)=] 0 1 0 (2.2)

—sinf 0 cosb
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Nakonec pohybem yaw kondme rotaci podle osy Z o thel :

cosy —siny 0
R(z,¢) = |siny cosp 0 (2.3)
0 0 1

Souc¢inem téchto tif rota¢nich matic R(x, ¢), R(y, ) a R(z, ¢) ziskdme znamou transformacni
matici Cj'. Vyslednd matice vyjadiuje obecnou transformaci rotac¢nich soutadnic z body fized-

frame do world inertial frame.

coscosy  cospsinfsing — cospsinyg  cospcospsing + sinpsiny
02 = |cosOsiny cospcosy + sinfsinpsiny  cospsinfsiny — cosysing (2.4)

—sinf cosBsing cosfcosp

Matice je ortogondlni, a tedy jeji inverze neboli matice pro zpétnou transformaci se jednoduse
. (. -1 T

ziské transponovénim. C = C%" = COp

Ohledné vypocétu uhlovych rychlosti se pro transformaci ze soufadnicového sytému world iner-

tial frame do fixed-body frame vyuzivd matice Wy, jak je ukazano v [5].

1 0 —sinf
Wy=10 cosp coslsing (2.5)

0 —sing cosfcosyp

Transformace v opacném sméru, tedy z fixed-body frame do world inertial frame, se provede
pfes matici
1 sinptand cosptant
W, =0 cosp —sing (2.6)

0 seclsing cospsect

Odtud tedy z piedchozich definic plati vztahy w = Wyn a n = Wn_lw. Dulezitou podminkou
je, aby VVW_1 bylo definované pouze v piipadé, ze 6 # (2k — 1)3, (k € Z). Pfi nedodrzeni této

podminky muze dojit ke ztraté jednoho stupné volnostilﬂ a tim ke ztraté plné fiditelnosti.

2.2 Matematicky popis pohybu

Pohyb dronu je ovliviiovan nékolika efekty, jak mechanickymi, tak i aerodynamickymi.
Dveé hlavni sily jsou gravitace a tah motoru, ale pro realisticky model je nutné popsat napiiklad
i vliv tfeni vzduchu na rotor. Pfed stanovenim vztahtu pro pohyb celého télesa hexakoptéry

uréime obecné podminky:
e Hexakoptéra je tuhé téleso

e Hexakoptéra mé symetrickou strukturu

'Mize dojit k dosazeni tzv. kardanového zadmku, kdy dvé osy kardanového zivésu splynou do paralelni
kombinace a je na né aplikovana stejna rotace.
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e Tahy motort jsou imérné kvadratu otacek vrtuli

Pro odvozeni dynamického modelu hexakoptéry je vyuzit Newton-Euleruv formalismus. Z toho
plynou nésledujici rovnice [6]:
1%

w

w AmV
w ANJw

S F
S M

[mf3x3 03x3 (2.7)

03x3 J

kde m je hmotnost hexakoptéry, J je diagondlni matice momentt setrvacnosti, w je thlova
rychlost a M jsou to¢ivé momenty.

- T
e Gravitacni sila: Fy = [0 0 —mg} )

kde ¢ je konstanta gravitaénfho zrychleni.

T 6 T
=t [o 0 wafl :
=1

kde Fj je sfla tahu kazdého z motort a b je koeficient tahu.

M 6
e Tahovd sfla: F, =C5 [0 0 ) F;
=1

T .
e Tah rotoru F} = kpiv = I3x3 [kfm E pty kftz} x &,
kde vektor tahové sily rotoru k¢ = diag(ktig, kfey, kfe-) a v je translaéni rychlost.

e Odpor vzduchu: T; = C’,gpArQQZ2 = dQ%
Zde A znadi plochu rotujici vrtule, C; je koeficient zavisly na Reynoldsové ¢isle, p je hus-
tota vzduchu, r je polomér vrtule, €2; je rychlost otaceni konkrétni vrtule a d je koeficient

pusobiciho odporu vzduchu.
Dalsimi efekty, které ovliviiuji pohyb multikoptéry jsou toc¢ivé momenty.

1
e Roll moment: M, = bl(—Q3 + Q2 + 5(—9% -3+ 07 +02)),

e Pitch moment: M, = bl?(—@% + 02+ 02 - 02)

e Yaw moment: M, = d(—Q% + Q3 — Q3+ Q% — Q2 + 02)
T
Vektor My je definovany jako: My = [Mx M, MZ} .
. .17
e Moment aerodynamického odporu: M, = K fow? = [Kfaxch Kfay92 Kfazwz] ,
kde Ky, je vektor koeficientii aerodynamického odporu vrtuli.

6
T
o Gyroskopicky efekt vrtuli: My, = 30, Ay [0 0 (~1)7+1;]
i=1
. 1T
e Protibézny moment yaw: My, = [O 0 JTQT} ykde Q, = -2+ 03 -Q3+05 -2+ 02

a J, je moment setrvacnosti kazdého motoru.
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Rovnice popisujici pohyb ve vztahu k body frame hexakoptéry, pojici se s translacnim a

rota¢nim pohybem jsou:

» Translacni dynamika

( 6
1 .
i = E(cosgpcosd;sin@ + singpsimj))(z F;) — k‘fm%
i=1
. 1 6 i
mé = Z F=F,+F,+F ij= E(coscpsiné?sinw - singpcosw)(z F;) — kfty% (2.8)
i=1
1 : 2
5= m(cosgpcosQ)(Z} F;) — kftz% -9
1=
» Rotacni dynamika
Jw=—-wANJw+ My — M, — Mgy, (2.9)

.. . 1
Jacac()o = Hw(Jyy - Jzz) - Kfam¢2 - JrQre + bl(_Q% + Qg + §<_Q% - Q% + QZZL + Q%))

L : 3
Jy0 = 0( oz — Juz) — K pay0* + 1, Q0 + bz‘g(—(z% + 03+ 0% - 02

Jooth = G0(Juw — Jyy) — Kpaxth® +d(—Q3 + Q3 — Q2 + 0 — Q2 + 0))
(2.10)

Celkovou silu tahu hexakoptéry a toCivé momenty #idi vstupy ui, ug, us a ug. Vztahy mezi

rychlostmi v8ech Sesti motort a jednotlivymi vstupy, jsou popsany nésledujicimi rovnicemi:

2
uy b b b b b b |03
w| _ | -boF 5w g |0 (2.11)
DI S S U S B
Uy ~d d —-d d -d d | |0
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Jestlize je nutné vypocitat rychlosti otacek z fidicich vstupt, potiebujeme ziskat inverzni vztah.

Invertovanim matice v predchozi rovnici dostaneme nésledujici soustavu rovnic:

bl

1
2 —_
Ql 60l (lu1 + 2uo d U4)
9 1 bl
QQ 6ol (lu1 + ug — \/§U3 + *U4)
1 bl
Q% 6bl (ZU1 — U2 — \[u;g — EU4)
1 bl (2.12)
2 — JR—
Q= 6bl —(luy — 2ug + dU4)
bl
Qg 6bl (lu1 —ug + \fu;g — EU4)
bl
Q= 6ol (ZU1 + uz + V3u3 + EM)

» Model celkového systému
Finalni dpravou je derivace, ktera nam poskytne soustavu diferencidlnich rovnic pro urceni
pozice dronu a jeho orientace v prostoru. Aplikovanim vztahu do vztahu a upra-

venim maticové rovnice systému, ziskdme nésledujici soustavu:

[QT/J( ) KfazSO JrQré + UZ]

Txr

[@¢( - ) Kfay‘g + Q0+ u3]
vy

MK‘HK'

7 [SOG(JJC:L‘ - Jzz) - Kfazdp + U4]
- (2.13)

k 1
—ﬂj} + —uUzu
m m

.k 1
=14

m m
s _kftzz-: gt cosc,ocos@u1
m m

)=

Uy = cOSpcosysing + sinpsin
kde: { ’ peosy sy (2.14)

Uy = cospsinfsiniy — sinpcosy

Tato soustava rovnic, prezentujici dynamicky model hexakoptéry, muze byt prepsana do tvaru

stavové reprezentace X = f (X, U). X € R'? je vektor stavovych proménnych ve tvaru:

. . T
X:[gogb90¢¢x:tyyzé] (2.15)

T
XZ[ivl Ty X3 Ty Ty Te Ty Ty T9 Tio Ll 9612] (2.16)
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Odtud mtzeme definovat nasledujici rovnosti:

ry = @ T7 =
T = X1=¢ xg = Tr=21a
x - 9 €T =
T o (2.17)
Ty = d3=10 T = T9g=y
r5s = ¢ Ty o= 2
re = Ty =1 T2 = w11 =2
Lo = @ = a1x426 + CLQQ/}% + a3€)rx4 + brus
Ty = 0 = asxoxb + CL5SL‘121 + ag€lyzo + +bous
Tg = 2/) = arroxd + agl'g + +bsug
1
Ty = I = agxrg + —UzU] (2'18)
m
. .. 1
T10 = Y = a10T10 + —UylU1
m
. . cospcost
Tip=2zZ=0a11T12+———u1 —¢g
\ m
Pro zjednoduseni vztahu byly definovany substituce:
ap = (Jyy - Jzz)/sz a2 = _Kfax/']:m: ag = _Kft:c/m
ay = (Joz — Juz)/Jyy a5 = —Kay/ Jyy a10 = =Ky /m
a7 = (Jxx - Jyy)/Jzz ag = _Kfaz/Jzz a1l = _Kftz/m (219)
as = — T/Jacac ag = _Jr/Jyy
by =1/Jys by =1/Jyy by =1/J,,

PrepiSeme rovnice [2.18] abychom ziskali dhlovd zrychlen{ vzhledem k ostatnim proménnym

neboli rovnice rota¢niho pohybu.

To a1x426 + aga;% + a3Q,x4 + brus
iq| = |asw226 + a52? + agQlrro + +bous (2.20)
T arxoxd + asm% + +bsuy

7 rovnice vidime, ze rota¢ni subsystém je plné fizeny vstupnim fidicim vektorem U. Systém je
zavisly pouze na stavovych proménnych x; az xg, coz odpovidd ¢, @, 0, 9, P, 1/1
PtepiSeme rovnice abychom ziskali zrychleni vzhledem k ostatnim proménnym ¢ili rovnice

transla¢niho pohybu.

I8 agrs + (cosT1C08T58INT3 + SINT18INT5) Tt
T10| = |a10r10 + (cosx1sinrzsinws — sinricosrs)t (2.21)
19 a11z12 — g + (coswicosxz)t

Zde je vidét, ze translacni subsystém neni plné fizeny a je zavisly na translacnich i rotacnich

stavovych proménnych.
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Ohledné celého systému lze konstatovat, ze tihly ani jejich ¢asové derivace nezavisi na
translaénich slozkach. Na druhou stranu translace zavisi na thlech. V idedlnim piipadé si lze
predstavit cely systém, popsany soustavou slozeny ze dvou subsystému (thlové rotace a
linedrni translace), jako na obrazku

---------------------------------------------

- oo rd Y

"-' Comtrol Input Calculation \ { Hexacopter Dynamicy i W, 1 3

g { | X
!Jf_.H,' ': : |
: E | |
Q. 5 ! :
- . Translational | |

i Iy W - !
Ly Rotor Rotor | i Subsystem | |
i Dynamic | Velocities ' | !

i f_:H. Tronsfer Control | | | !
| Function Inputs : : |

i ¥ I |
12k i | I
B | | |
0, | (U, Uz U Rotational |
-ﬂ: | E i Subsystem 1,'4. i " i

[ , I :

{1 ] A !

¥

T — P —

Obrézek 2.7: Schématické propojeni idedlnich subsystému hexakoptéry. Pievzato z [3]

» Dynamika rotoru
Odvozeni dynamiky odpovida rotoru, ktery je pohdnén stejnosmérnym motorem, jehoz
znamé rovnice jsou:

di dwpm,

L—=u—Ri—kpw,aJ

=1, — Ty, 9.22
di amT (2.22)

kde L je indukénost vinuti, ¢ je prochéazejici proud, u je napajeci napéti, k,, je konstanta
motoru, w,, jsou otdcky motoru, J je moment setrvacnosti, 7, je moment motoru a 74
zatézovaci moment. V piipadé, Ze je pouzit maly motor s velmi nizkou indukénosti, muze

byt dynamika stejnosmérného motoru druhého fadu zjednodusena

dom K2 K

Zahrnutim vrtuli a modeli prevodu muze byt rovnice piepsdna do tvaru:

. 1 1
Ujﬁl = 4*;:01n1 - akd%l/77rge]r4f k7n7’1t’ (2'211)

2
kde % = %, d je koeficient aerodynamického odporu a 7 je u¢innost prevodi. Rovnice

muze byt linearizovand kolem pracovniho bodu wy na tvar w,, = —Aw, + Bu + C.
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3 Pristupy identifikace

Béhem této kapitoly budou popsany dva nejcastéji vyuzivané piistupy pro analyzu a
testovani multikoptér a identifikaci jejich parametrii systému. Rozdil mezi p¥istupy spociva v
tom, do jaké miry zname vnitini strukturu daného systému - zda zname systém kompletné cely,
nebo jen jeho ¢ast a zbytek na zdkladé méreni odhadujeme, nebo nezname strukturu systému
viubec a odhadujeme ji pouze na zdkladé odezev na dané vstupni signély. Diskutovanymi druhy

pristupu jsou black box (Cernd skiinka) a grey box (Seda skiinka):

e Grey box — systém je Castecné znamy, obecné znamé, definované nebo odvozené vlastnosti

systému, avSak neznamé parametry a koeficienty

e Black box — vnitini struktura systému neni znamé, odhadovani kompletni struktury

vCetné parametr na zakladé chovani a méfeni odezvy systému

Mezi tyto druhy testovéni patii také white box (bila skiinika), kde se jedna o systém se zcela
znamou strukturou. Testuje se zde spravna funkce systému, jeho jednotlivych komponent a

pripadnd optimalizace. Avsak touto metodou se zde zabyvat nebudeme.

3.1 Greybox identifikace

Tento pfistup se ve velké mife opird o teoretické znalosti vlastnosti a dynamiky hexa-
koptéry popsané v predchozi kapitole. Existuje nékolik ruznych zpusobu, jak ziskat hodnoty

konstant a parametru. Mohou byt ziskdny zpusoby, jako jsou:
e Zakladni méfeni
e Odvozeni geometrie, dynamiky a aerodynamiky
e Tabulkové hodnoty z dokumentace

e Experimentédlni odhad a porovnani

3.1.1 Zakladni méreni

V procesu identifikace jde o piesnd méfeni hmotnosti, délek a elektrickd méfeni. Pro
méfeni hmotnosti je vhodné pouzit digitdlni laboratorni vahu s mens$im rozsahem, ale s
vyssi presnosti. U méfeni délek nebo velikosti zavisi pii volbé vhodného méticiho nastroje
na pozadovaném rozsahu. Pro tyto tcely jsou vhodné dva néastroje: svinovaci metr a analo-
gové, nebo digitalni posuvné métitko. Pfesnost méfeni svinovacim metrem zavisi na jeho tiidé
presnosti. Vétsinou se jedna o tiidu pfesnosti II, kde na délce 1m je odchylka 0, 5mm, coz je
pro nase ucely naprosto dostacujici. Pfesnost posuvnych méiitek zavisi na jejich provedeni a

pohybuje se v rozmezi od 0, 1mm az do 0,01mm.

Pii méfeni elektrickych veli¢in je opét vhodné pouziti dvou ruznych piistroju, a to di-
gitdlniho multimetru a RLC metru. Pomoci RLC metru je mozné méfeni elektrického od-

poru (R), indukénosti (L) a kapacity (C) s vysokou presnosti (standardné +0, 1% z naméfené
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hodnoty). Lze jej tedy vyuzit pro kontrolu nebo ziskdni presnéjsich parametru motortu, nez
jsou tabulkové hodnoty v dokumentaci. Pokud nezname indukénost motoru a odpor jeho vi-
nuti (potfebné pro vztah , je pouziti RLC metru nutné. Digitdlni multimetr méfi s nizsi
presnosti nez RLC metr, ale oproti tomu disponuje moznosti méfit vice ruznych elektrickych

veli¢in.

3.1.2 Odvozeni geometrie a dynamiky

Navazujici ¢asti je modelovani, béhem kterého je télo hexakoptéry rozlozeno na jednot-
livé komponenty. U jednotlivych komponent se odvodi dynamické vlastnosti a zpétné se pak
posklada dynamika celého systému. Pii odvozovani dynamiky vychazime z pteddefinovanych
vlastnosti, ze se jednd o model tuhého, symetrického télesa. Pro vypocty se pouziji hodnoty
ziskané zékladnim méfenim. Identifikace se tykd momentu setrvacnosti, ktery lze rozdélit na

dvé casti:
e Rotac¢ni moment setrvacénosti

e Moment setrvacnosti télesa

PROPELLER

Obrazek 3.1: Model rotoru. Pievzato z [§] a upraveno.

V prvni ¢asti je cilem odvodit rotacni moment setrvacnosti kolem osy motoru. Ten se skldda
ze dvou konstant: rotacni{ moment motoru Jy; a rotaéni moment vrtule Jp. Na obrazku [3.0]
je zndzornén model, popsany rovnicemi a Motor muze byt modelovan jako plny
valec s rozméry odpovidajicimi rozmérum motoru, kde My je jeho hmotnost a Rj; polomér.
Obdobné vrtule muze byt modelovana jako obdélnik, kde Wp je sitka vrtule, Lp délka vrtule a
Mp jeji hmotnost. Vypocet momentu setrvacnosti plného valce je vzhledem k ose soumérnosti
a moment setrvacnosti obdélniku vzhledem k normaéle od stfedu obdélniku. Celkovy rotaéni

moment je pak sou¢tem diléich momentu.
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1

Ty = iMMRJ%J (3.1)
1

Jp = 15 Mp (Wg+L%) (3.2)

Jrot = Jp + Jp (3.3)

U vypocétu momentu setrvacnosti télesa, je hlavnim cilem identifikovat dynamické chovéni
celé hexakoptéry pii rotacich podle definovanych os (X, Y a Z). Jelikoz stavba télesa je symet-
rickd, tenzor momentu setrvacnosti 1ze zjednodusit na diagondlni matici. V této druhé ¢ésti se
odvozeni zabyvéa tfemi momenty setrvacnosti: Ixx, Iyy a Izz.

Celkova struktura hexakoptéry je rozlozena na jednotlivé komponenty, pro jednodussi

vypocet geometrie [I1]. Zjednoduseny piistup je rozdélen na nasledujici ¢ésti:
e 1 nosna konstrukce tvorena rameny hexakoptéry
o 1 skiinka s tidici elektronikou
e 6 motoru
e 6 vrtuli

Model konstrukce se Sesti rameny muzeme aproximovat tfemi dlouhymi vélci. Vélce se protinaji
v poloviné délky. Osy soumérnosti valct pritom lezi v jedné roviné a thel, ktery kazda svira se
sousedni osou je vzdy 60°. Na obrazku je zobrazena struktura modelu.

Diky symetrii hvézdicové struktury, lze vyjadiit moment setrvacnosti podle osy X vztahem

Obrazek 3.2: Model nosné konstrukce. Prevzato z [I] a upraveno.

podle osy Y Vztahem a podle Z Vztahem V jednotlivych vztazich je Ly délka (resp.

vyska) vélce, Ry je polomér a My je jeho hmotnost. Z obrazku konstrukee je patrné, ze pokud
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sousedni ramena sviraji uhel 60°, osa X svird se sousednimi rameny hel 30°. Osa Y prochézi

osou soumeérnosti ramene, svird tedy se sousednimi rameny tihel 60°.

R%, L% R?, L%
Iyx =My |2 4+=2)42. M in?30° 3.4
HX H<4+12)+ H<4+12>sm (3.4)
1 R L%
Igy = ~MyR% +2- My | =2 4+ ZH ) 5in%60° (3.5)
2 4 12
R% L%
Igz =3 -Mg(=H +2H .
Hz =3-Mpy ( 1 T 1o ) (3.6)

Modul s ftidici elektronikou pfedstavuje kvadr umistény mimo stfed modelovaného
systému. Obrézek [3.3] zndzorniuje umisténi modelového prvku o hmotnosti Mg, kde Lg je
délka, Wg sitka, Hg vyska a Dg je vzdéalenost od stfedu soustavy. Momenty setrvac¢nosti v
danych souradnych osdch, takto umisténého prvku, popisujf rovnice [3.7] 3-8 a [3.9]

Obrézek 3.3: Model fidictho modulu. Pfevzato z [8] a upraveno.

%% HZ%
Iex =M EyZE LD )
EX E<12+12+ E) (3.7)
L% HZ
Igy = Mg <12 + - + DE) (3.8)
R, W
Ipy = Mg < + 12E> (3.9)

Pro model vsech Sesti motoru se pouzije opét tuhy valec o hmotnosti My, poloméru Ry,
vySce Hyy, ve vzdéalenosti Lj; od dané osy rotace a ve vzdalenosti Dy podle osy Z. Na obrazku
jsou vyznaceny rozmeéry pro jeden z motoru, lezici na ose Y. Jak uz bylo zminéno diive,

hexakoptéra ma symetrickou strukturu. To znamend, Ze i pozice motoru je podle os rotace
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symetrickd. Vztahy pro jednotlivé momenty setrva¢nosti plati pro vice motort naprosto stejné.

Uvazime-li, Ze motor ¢islo M1 je mezi osami X a Y soufadného systému, plati pro néj nasledujici

R

Obrazek 3.4: Model motoru. Prevzato z [§].

vztahy:
R?  H?
Iniix = My <i‘” - 1—%4 + L3, + D]2w> (3.10)
R?  H?
Iniy = My <i\/l+112\/[+L?\/[+D]2\4> (3.11)
RY | o
Iniz =My | 5+ Ly (3.12)

Déle pokud uvazime, ze motor M2 lezi v ose Y, plati pro néj vztahy:

RYy HYy o | 1o

Inox = My T—i_ﬁ_{—LM_{—DM (313)
R3, H?

Lnpay = Mar (i‘”+1f2‘4+D]2\4> (3.14)
R o

Inroz = My 7+LM (3.15)

Takze jestli stanovime poradi motoru ve sméru hodinovych ruéic¢ek, v navaznosti na uvahy u
soustav rovnic pro motor M1 a motor M2, muzeme diky symetrii konstrukce odvodit vztahy

pro zbyvajici ¢tyti motory.

Iniix = ITvusx = Iymax = Ivex Iniox = Tvusx
Inny = Ivzy = Ivay = ITusy Inpoy = Insy (3.16)

Iviz = Ivoz = Ivzz = Ivaz = Ivsz = Ivez
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Stejné tak jako motory i Sest vrtuli ma totozné symetrické rozestaveni. Vztahy jsou
proto zna¢né podobné. Model tvoii velmi nizky valec, jenz byl vyvozen z rotujictho obdélniku,
predstavujictho model vrtule (viz. obréazek . Valec mé v8ak proménnou hustotu, protoze
hustota je zavisla na poloméru a s rostouci vzdélenosti od stiedu hustota klesa. Modelovany
valec na obrazku m& opét hmotnost Mp, polomér Rp, vysku Hp, vzdalenost od dané osy
rotace Lp a vzdéalenost Dp podle osy Z.

Momenty setrva¢nosti vrtule na motoru M1 odpovidaji vztahtim:

Obrazek 3.5: Model vrtule. Prevzato z [8].

R2
Ipix = Mp <6P 7+L +D123> (3.17)
R2
Ipiy = Mp <6P++L +D123> (3.18)
R2
Ipiz = Mp <3P + L2> (3.19)
Momenty setrva¢nosti vrtule na motoru M2 odpovidaji vztahtim:
RP H? 9
Ipax = Mp 6 +E+L >+ Dp (320)
R%, H}
Ipoy = Mp (6P + E + Dp) (3.21)

RZ
Ipoyz = Mp (?)P + L2P> (322)
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Opét ze stanoveného poradi motoru a diky symetrii konstrukce hexakoptéry muzeme z piredchozich

dvou soustav rovnic odvodit vztahy pro zbyvajici ¢tyti vrtule.

Ipix = Ipsx = Ipax = Ipsx Ipax = Ipsx
Ipiy = Ipsy = Ipsy = Ipey Ipay = Ipsy (3.23)

Ipiz = Ipoz = Ip3z = Ipsz = Ipsz = Ipez

Jako posledni zbyva vyjadiit celkové momenty setrvac¢nosti podél danych soufadnych os

seCtenim vSech dil¢ich komponent.

Ixx =Igx +Igx + Innx + Inrox + Ivsx + Inpax + Insx + Lvex

(3.24)
+ Ipix + Ipox + Ipsx + Ipax + Ipsx + Ipex

Iyy =Inxy + Igy + Iniiy + Iyoy + Invgsy + Lyay + Ivsy + Ivey (3.25)
+ Ipiy + Ipoy + Ipsy + Ipay + Ipsy + Ipey

Izz =Inz 4+ Igz + vz + Loz + Ivsz + Ivaz + Ivsz + Ivez (3.26)

+1Ipiz +Ipaz + Ip3z + Ipaz + Ipsz + Ipez

3.1.3 Experimentalni méreni

Nevyhodou pifimého vyhodnocovani parametru z geometrického rozlozeni komponent je
vypocetni i fyzikalni slozitost. Kromé toho musi byt celd konstrukce rozlozena, zméfena kazda
vzdélenost a kazdd komponenta zvazena. Aplikace tohoto postupu, zvlasté na komeréni multi-
koptéry, je ¢asové velmi naroc¢né.

Alternativnim zpusobem jak ziskat parametry vétsi ¢asti multikoptéry, pripadné zjistit
dynamiku celého systému, je experimentalni méfeni. Méfeni tedy muze byt podrobena jen urcitd
¢ast, kterou je zapotiebi analyzovat, nebo celd multikoptéra. Pro tento ucel lze vyuzit mate-
matické kyvadlo. Zavésenim hexakoptéry na kyvadlo je mozné urcit jeji momenty setrvacnosti.
Jde o prototyp systému pro demonstraci Lagrangianovského a Hamiltonovského piistupu k
dynamice a zafizenim s nelinedrni dynamikou. Rovnice pohybu jsou odvozeny z Lagrangianovi
dynamiky:

L=K-V, (3.27)

kde K je kineticka energie a V je potenciondlni energie kyvadla. Predpoklddame, ze celkova
energie E v Case tg je rovna maximalni potencionalni energii V', a ze kineticka energie je nulova.
Hmotnost a rozméry systému jsou znamé a velikost thlu vychyleni kyvadla je méfena.

Jak je vidét na obrazku kyvadlo pro méfeni nezndmych momentt setrvaénosti se
sklada z tuhé tyce, na jejiz jeden konec je pripevnéna hexakoptéra a druhy konec je spojen s

pevnou zékladnou. Momenty jsou méfeny podle soufadnych os hexakoptéry Y a Z.
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v (yaw)

Obrazek 3.6: Sestava kyvadla pro méfeni setrvacnosti podle osy Z. Pfevzato z [10].

Aplikovanim Lagrangianovského piistupu muzeme definovat rovnice kinetické a poten-

cionélni energie nasledovné:

1 .
K= [mll% +m (I + d)? + Troq + I} 62 (3.28)
V =mig (1 —licost) +mg [l — (1 + d) cosb], (3.29)

thel vychyleni kyvadla (viz. obrazek [3.7). I,,q4 je moment setrva¢nosti tyce. Ten se snadno ziska
ze zndmych rozméra a hmotnosti. I je nezndmy moment setrvacnosti hexakoptéry. Pouzijeme

Lagrangeovu rovnici:

doK vV

kde %fg = A0 a 9% = B sinf. Pro malé thly vychyleni mize byt vlastn{ frekvence kmitani

)JE/L :]‘I ena JEL]:::
A

Ze ziznamu oscilace soustavy ode¢teme periodu kyvu. Upravou tedy dostavame vztahy:

2w 2
T="—="+, 3.32
2R .
A
T2 l1 l% 2

Dosazenim dob kyvu ve v8ech oséch ziskime odpovidajici momenty setrvaénosti hexakoptéry.
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Obrazek 3.7: Sestava kyvadla s kétami. Prevzato z [10].

Experimentalni pfistup pro identifikaci parametri, lze vyuzit také pro vypocet tahu a
to¢ivého momentu vrtuli. V tomto pfipadé se asi jedna o idealni piistup, protoze pii feSeni
aerodynamickych vlastnosti pouze na zakladé teorie, jde o velmi komplikovanou problematiku.

Tah i to¢ivy moment jsou zavislé na druhé mocniné tthlové rychlosti vrtuli. Jestlize rych-

lost otaceni vrtule ¢ je €2;, tak potom generovany tah T; je:
T; = krQ2}, (3.34)

kde i = 1,...,6 a kp je konstanta pro tah vrtule. Obdobné aerodynamicky to¢ivy moment C;
vrtule ¢ je:
Ci = ko2, (3.35)

kde k¢ je konstanta vrtule pro toc¢ivy moment.

Konstanta tahu kp definuje vztah mezi ustdlenym tahem, ktery generuje motor pii
vznaseni a uhlovou rychlosti rotort. Hexakoptéra je pfipevnéna k ty¢i kyvadla a ma namontova-
nou pouze jednu vrtuli. Podle obrazku [3.8| vidime, Ze tah ziskdme z nasledujictho rovnovazného
stavu momentl spoje:

mayli1gsing + mglasing — T1 = 0, (3.36)

hexakoptéry, [ je vzdalenost mezi spojem a bodem aplikace tahu a T je tah jednoho motoru.
Experiment je provadén pro ruzné pulzné sitkové modulace (PWM), jenz slouzi jako
budici vstupni signal motoru. Timto zpusobem muze byt odvozen analyticky vztah mezi tahem
T a PWM signalem.
Konstanta toc¢ivého momentu kg odpovida rychlosti otdceni kazdého motoru ve vol-
nobézné poloze vici produkovanému to¢ivému momentu v ose motoru. Pro odhad této kon-

stanty muze byt vyuzit specidlni systém bez t¥eni, jako v [10], kde nosné zafizeni ,plave* pomoci
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i A

2]
b

Obrazek 3.8: Sestava kyvadla pro méfeni tahu motoru. Prevzato z [10].

vzduchovych trysek po zulové desce. Hexakoptéra, se tfemi namontovanymi vrtulemi, které se

otaci ve stejném smeéru, je pripevnéna na nosné zaiizeni. Pokus se sklada ze dvou piipadu:
1. zadnd vrtule hexakoptéry neni zapnuta a jsou zapnuty trysky nosného zafizeni
2. jsou zapnuty pouze tii vrtule hexakoptéry

Predpoklada se, ze po celou dobu kdy jsou vrtule vypnuté, je to¢ivy moment konstantni. Obecné

meéfeni to¢ivého momentu 7 vychazi z druhého Newtonova zakona
T = L wp, (3.37)

kde I. je moment setrvacnosti podle osy Z systému a w, je tihlova rychlost celého télesa. Za

danych piedpokladi muzeme vyjadiit
70 = 2dpF, (3.38)

kde 7y je méfeny tocivy moment pii vypnutych vrtulich, dr je vzdalenost mezi dvéma tryskami

a I je sila produkovana ¢tyfmi tryskami.

3.1.4 Tabulkové hodnoty a porovnani

Poslednim ze zpusobu ziskani nékterych parametri je technickd dokumentace celé hexa-
koptéry, pripadné dokumentace nékterych soucasti. Zde jsou uvedena data piimo od vyrobce.
Avsak v nékterych piipadech vlivem sériové vyroby nemusi jit o pfesné udaje. Pro piipadné
ovéreni tabulkovych hodnot se musi vyuzit nékterd méreni nebo vypocty.

Pokud je k dispozici vice hodnot jednoho parametru provedenim nékolika druht méfeni,
nebo jen ovéfeni udaju v datovém listu, 1ze postupovat pii vybéru nékolika variantami. Prvni
je porovnani konstant a vybér nejrelevantnéjsi hodnoty podle vlastniho tsudku. Druhou vari-

antou je vyhodnoceni, jak moc se od sebe jednotlivé hodnoty lisi. Nasleduje vybér nejcastéjsi
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hodnoty, nebo hodnoty které se sobé blizi. Nakonec je tu varianta prumérné hodnoty, kde se

vypocita aritmeticky prumeér ze vSech nalezenych hodnot konkrétniho parametru.

3.2 Blackbox identifikace

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou metodu identifikace pro regulaéni ilohy v blizkosti rov-
novazného stavu systému. Na identifikovany systém je pohlizeno pouze jen z pohledu vstupu a
vystupu. Jde tedy o vnéjsi popis, nejsou znamy zadné informace o vnitini struktufe a fyzikalnich
vlastnostech systému. Lze méfit pouze signaly, které jsou pfivadény na vstup systému a signaly
z jeho vystupu. Zakladem identifikace je méfeni odezvy pro dany vstupni signal. Pro uvedeny
pristup jiz existuji rozlicné metody, jak ziskat zjednoduSeny matematicky model zkoumaného
systému.

Jinymi slovy, vstupné-vystupni systém je trojice (U, Y, R), kde U je mnozina vstupnich
signdlu, Y je mnozina vystupnich signali a R je relace systému. Plati, ze R C U x Y. K tomu,
aby byl systém dynamicky, musi byt proménny v Case.

V prvni fadé je vSak nutné si uvédomit, o jaky druh matematického modelu se jedna, a

Input Output

-

Blackbox

Stimulus Response

Obrazek 3.9: Schématické zndzornéni Blackbox systému. Prevzato z [12].

tedy jakd data budeme zpracovavat. Uréime, zda jde o systém:

» Deterministicky / stochasticky — Jestlize lze chovani systému jednozna¢né popsat a pii
opakovani mé za stejnych pocatecnich podminek a stejném vstupnim signalu vzdy stejny
vystup, povazujeme takovy systém za deterministicky. Naopak pokud jednomu vstupnimu
signalu muze odpovidat nékolik ruznych vysledka, s riznou pravdépodobnosti, je takovy

systém povazovan za stochasticky.

» Spojity / diskrétni — V tomto piipadé se jednd o rozdéleni z pohledu proménné casu.
Pokud ¢as nabyva redlnych hodnot, jedna se o systém spojity. Pokud nélezi do oboru

celych ¢isel, a to i v piipadé vzorkovaného spojitého systému, jedna se o diskrétni systém.

» Linedrni / nelinedrni — Systém je linedrni, jestlize mnoziny vstupu U a vystupu Y jsou
linedrni podprostory, kde (u1, y1) € R, (u2, y2) € R a plati pro né princip superpozice,
tedy (cu; + Pug, ay; + By2) € R. V opacném piipadé je systém nelinedrni.

» Casové invariantni — Systém s nekoneénou osou ¢asu, je ¢asové invariantni, pokud
nemeéni své chovani v ¢ase. Systém tedy odpovidd na urcity vstupni signdl stédle stejnym
vystupnim signdlem. Odtud plati: (u, y) € R = (u(t+7), y(t +9)) € R, Vu, y, 9.
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To jsou jen nékteré z vlastnosti identifikovanych systému. Déale se postupné déli podle po-
drobnégjsich kritérii, avsak vyse uvedené vlastnosti patii k tém zdsadnim, na nichz zavisi zpusob
vypoctu parametri modelu. Dalsi zdsadni znalosti o systému je pocet jeho vstupu a vystupu.
Tato vlastnost znac¢i kolika ruznymi proménnymi muzeme fidit chovani systému a na kolika

veli¢indch se mize dané fizeni projevit. V tomto sméru se systémy déli na:

e SISO (Single Input - Single Output) — systém s jednou vstupni velicinou a jednou
vystupni, existuje pouze jeden vztah urcujici zavislost mezi vstupem a vystupem (ob-

vykle pfenos systému)

o MIMO (Multiple Input - Multiple Output) — systém s nékolika vstupnimi veli¢inami
a nékolika vystupnimi, kde existuje vice vztahu urcujicich zévislost mezi jednotlivymi
vstupy a vystupy, pficemz jeden vstup muze ovliviiovat vice vystupu a obdobné jeden

vystup muze byt ovliviiovan vice vstupy

a samoziejmé kombinace téchto variant jako SIMO a MISO. Konkrétni metody identifikace se
zésadné lisi skutecnosti, zda je predmétem jejich vypoctu odhad parametri, ¢i nikoliv. Prehled
nékterych identifikacnich metod je uveden na obrézku[3.10} Nicméné, jak bylo zminéno v tivodu
prace, v nasem piipadé chceme ziskat zjednoduSeny matematicky model systému, na kterém
mohou byt ladény regulatory pro ruzné tlohy. Soustiedime se tedy pouze na parametrické me-
tody.

3.2.1 Dynamicky LTT systém

Jakykoliv dynamicky systém lze popsat diferencidlnimi (pfipadné diferenénimi) rovni-
cemi. Je-li mozné systém popsat linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty, jedna
se o linedrni ¢asové invariantni systém (LTI systém). Reseni téchto systémi v éasové oblasti
je v8ak velmi narocné. Pro zjednoduSeni vypocetni narocnosti se vyuziva Laplaceovy trans-
formace, kterd transformuje vztah z ¢asové oblasti do frekvenéni. Namisto derivaci je zaveden

operator s o prislusné mocniné, jak je naznaceno na standardni formé LTI 1. fadu:
L{t —azx =bu(t)} = sX(s)—aX(s)=>bU(s). (3.39)

Vstupné-vystupni popis systému shrnuje vSechny mozné pary hodnot vstup-vystup. U
linedrnich systému mohou byt charakterizovany pouze jednim pérem, jako je napiiklad im-
pulzni nebo skokova odezva. Uvazujeme-li vstupné-vystupni systém (I/O systém) popsany di-
ferencidlni rovnici

dny dn—ly dm dm—lu

. u
—— ta +---+any—bodtm+b1dtm_1

e 4 b, 3.40
i din—1 Tt O (3.40)
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kde u je vstup a y vystup. Vidime, ze se zde vyskytuji i derivace vstupu. Aplikaci Laplaceovy

transformace se diferencidlni rovnice skladéd ze dvou polynomt:

2

a(s) = s" +a1s" ' +aps" P4+ ap_15 +ay

(3.41)
b(s) = bos™ 4 b1s™ L 4 bas™ 24 -+ byy15 4 by,

kde polynom a(s) je charakteristicky polynom systému. Nésledujici ipravou ziskame prenos
H(s), systému popsaného rovnici

a(s)Y (s) =b(s)U(s)
. (3.42)

~
—~
%)
N~—
o
~—

H(s) = o) = 22

S
—
»
~
Q
»
~

kde Y (s) je Laplaceuv obraz vystupniho signdlu a U(s) je obraz vstupniho signalu. Pfenos
systému jednoznacné urcuje vztah mezi vstupnim a vystupnim signdlem. Vyuzitim tohoto
vztahu muzeme urcit, jak se bude systém chovat pro ruzné vstupni signaly. Aplikaci inverzni

Laplaceovy transformace na vystupni obraz systému ziskame jeho ¢asovy prubéh.

3.2.2 Geometrické metody

Pii identifikaci SISO systému se pro odhad parametri vyuziva prevazné prechodova cha-
rakteristika. Tou rozumime ¢asovou odezvu systému v ustdleném stavu, na okamzitou zménu
vstupniho signdlu. Zména na vstupu byva obvykle v podobé jednotkového skoku, kdy je vstupni
signél v case t < to nulovy, v Case t = tg se zméni na jednotku a zustdva naddle konstantni.
Diky této skokové zméné vstupniho signdlu se na vystupu zietelné projevi dynamika systému.

7 ptechodové charakteristiky lze ziskat koeficienty prenosové funkce.

Ziskani koeficientu zavisi na fadu systému, ktery identifikujeme, respektive jakou prenosovou
funkci chceme neznamy systém aproximovat. Podle tvaru prubéhu prechodové charakteristiky
je do jisté miry mozné odhadnout o kolikaty ad systému se jedna. V piipadé aproximace
systémem 1. fddu (bez zpozdéni), jehoz prechodova charakteristika je vidét na obrazku

ma pienosova funkce tvar:

K

H{(s) = Ts+1

(3.43)

Zesileni soustavy K = Zgzg ziskdme z podilu ustalenych hodnot vstupniho a vystupniho signalu,

kde u(00) je ustalend hodnota vstupniho signédlu a y(oo) je ustalend hodnota vystupniho signélu.
Casovou konstantu T uréime z priseciku vodorovné pifmky v tirovni y(oco) a teény pritbéhu
vystupniho signalu, kterd prochézi pocatkem. Tento prusecik také odpovidd piiblizné 63%
ustélené hodnoty y(c0).

V nékterych piipadech nemusi byt aproximace systémem pouze 1. fadu dostacujici. Poté
nastava nutnost zvysit stupen aproximacni soustavy nebo pridat dopravni zpozdéni systému.
Jednim z mnoha zptusobu je pouziti jedné ze Strejcovych metod, které lze vyuzit, pokud vyka-
zuje odezva systému aperiodicky prubéh. Obrazek [3.12] zndzornuje metodu aproximace soustavy

n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami. Parametry pfenosu [3.44] uré¢ime nasledujicim
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Obrazek 3.10: Piehled nejv
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Obrazek 3.11: Piechodové charakteristika systému 1. fadu. Prevzato z [16] a upraveno.

postupem:
K

T (3.44)

H(s) =

Zesileni soustavy se vypocitd stejnym zpusobem jako v predchozim piipadé K = Z%Z:g, kde
u(00) je ustdlend hodnota vstupniho signalu a y(oo) je ustdlend hodnota vystupniho signélu.
Ptrechodova charakteristika je vzdy normovana k ustélené hodnoté y(oco). Jak je uvedeno v [17],
sestrojenim tecny v inflexnim bodé uré¢ime 7 podle vztahu 7 = %, kde T, je doba prutahu a T,
je doba nabéhu. Podle hodnoty 7 ur¢ime z pfislusné tabulky nejblizsi vyssi fad n aproximacni
soustavy a soufadnici inflexniho bodu y(t;). Pomoci této souradnice uréime v grafu prechodové
charakteristiky pfesnéji inflexni bod a ode¢teme soufadnici ¢;. Hodnotu ¢asové konstanty T
uréime ze vztahu T = %, pripadné pokud se jesté navic vyskytuje dopravni spozdéni, tak
upravime vztah na T = tj;Tld, kde t; je soufadnice ¢asu v inflexnim bodé prechodové charak-
teristiky, Ty je ¢asova konstanta dopravniho zpozdéni a n je fad aproximaéni soustavy.

3.2.3 Maticové aproximacéni metody

Alternativnim piistupem Blackbox identifikace dynamickych systémi jsou vypocetni ma-
systémy a nelinearni systémy. V téchto pripadech se v principu jednd o regresivni metody, kde se
vyuziva odhad pomoci nejmensich étvercu, Singular Value Decomposition (SVD) a metody jako
Autoregressive exogenous(ARX), nebo Autoregressive-moving-average model with exogenous in-
puts model (ARMAX). Aproximaéni metody ARX, ARMAX a jim podobné se v podstaté lisi
pouze v tom, jak vysoce komplexni odhad systému fesi. Zda se zaobiraji celkovym prenosem

systému a pouze zahrnuji faktor Sumu, nebo odhaduji i hustotu a parametrizovani Sumdu.
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Obrazek 3.12: Piechodova charakteristika systému N-tého fadu. Prevzato z [16].

Jednodussi formou identifikace MIMO LTI systému je metoda ARX, kterd mé v ¢asové

doméné nésledujici strukturu:

y(t) = Go(q)u(t) + Ho(q)e(t). (3.45)

Zde je y(t) p-dimenzionalni sloupcovy vektor obsahujici vystupni signdly v case ¢, u(t) je
m-dimenzionalni sloupcovy vektor obsahujici vstupni signdly, e(t) je p-dimenziondlni sloup-
covy vektor obsahujici bily sum signéla, Go(gq) je matice prenosové funkce LTI systému s
operatorem ¢asového posuvu ¢ a Hy(q) je stabilni LTI systém s minimalni fizi, reprezen-

tujici sSum. Odpovidajici model systému je reprezentovany maticemi pienosovych funkei

L |y

U

Obrazek 3.13: Schématické zobrazeni modelu systému aproximovaného metodou ARX. Prevzato

z [13].

G(q,0) a H(q,0), které jsou parametrizovany nezndmym vektorem parametru 6. Tyto matice
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prenosovych funkei definuji jeden krok predikce odchylky:
e(t.0) = H(q,0)™" [y(t) — G(q, O)u(t)]. (3.46)

Struktura ARX modelu z obrazku je dana maticemi prenosovych funkci nasledovné:

B(q,)
G(q,0) = 3.47
@.0) = 35 (3.47)
1
H(q,0) = , 3.48
(¢,9) A0.0) (3.48)
kde matice A(q,0) a B(q,0) jsou ddny maticovymi polynomy:

A(q,0) =1, + Aqul + oo+ Anag ™ (3.49)

B(q,0) = Bo+ Big” ' + -+ Bupg "™, (3.50)

pficemz I, je jednotkova matice s dimenzi p x p. Index na odpovida stupni maticového polynomu
A(q,0) a index nb stupni maticového polynomu B(q, ). Vyuzitim struktury ARX modelu je
vztah predikce odchylky vyjadfen linearni regresi ve formé:

e(t,0) = A(t, O)y(t) — B(t, Oult) = y(t) — " (t)6, (3.51)

kde o(t) je tzv. regresni matice obsahujici vstupni a vystupni data z minulosti az do ¢asu ¢.
Jestlize mame soubor dat o délce N, odhad vektoru parametru Oy se ziskd minimalizaénim

kritériem nejmensich ¢tvercu, definovanym jako optimaliza¢ni problém:

A~

N
_ R s 1
Oy = arg min — ;6 (t, O)A""e(t, 0), (3.52)

kde A je vahovd matice, kterd je obvykle volend rovna jednotkové matici Ip. Reseni tohoto

optimaliza¢niho problému muze byt ziskano analyticky a pro A = I, je rovno:

) L . -1 L
On = [N;sﬁ(t)so (t)] [Ngw(t)y(t)] : (3.53)

Kvuli faktu, ze predikce odchylky je afinni v parametrech, feSeni lze ziskat rychle, coz je duvod
pro popularitu tohoto ptistupu v piipadé, ze aproximovany model m& mnoho vstupt a vystupt,

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

Singularni dekompozice (SVD) spoc¢ivd v rozlozeni matice A € C™*" s hodnosti r <
min(m, n) na souéin:
A=UXV", (3.54)

r 0

kde ¥ = a X, = diag(oy, 09, -+, 0,) € R™*" fazené tak, ze o4 > 09 > - > 0, > 0,

dale U € C™*™ a V € C™*" jsou unitarni matice.
Podle [I5] méme U = [Uy, Us] s Uy € C™¥7, Uy € O™ a V = [V, Vo] sV} € C™7, Va €

Cc*(=7)  Odtud muzeme napsat, ze:
A=UXV* =U%, V" (3.55)

Pokud U a V jsou unitarni, mame nasledujici rovnosti:

U*

vu=|! [Ul Ug} — Iy, UUL = I, (3.56)
UQ
V*

vy =1 [vl VQ] — I, ViV = I, (3.57)
Vs

kde I, I,, I, jsou jednotkové matice o danych dimenzich m, n a r. Vztah A = U3, V)"
implikuje také

T
A= oy, (3.58)
1=1

coz je uzitetnd vlastnost v teorii fizeni MIMO systému. Uvazime-li vztah mezi signdly y a v
dany y = Av, muzeme psat
.
y=Av = Z TiUv; V. (3.59)
i=1
7 dalsich odvozeni pro maximum a minimum plyne, zZe hodnota maximalniho zesileni zavisi
na sméru vektoru v. Pak Av = Avy = o1u; = y, tedy zesileni je ve sméru levého singularniho
vektoru uj, a také stejného singuldrniho ¢isla o1. Obdobné pro minimalni zesileni dostavame

Av = Av, = opuyr = .
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4 Identifikace konstant modelu

Predmétem testovani a modelovani byla komeréné dostupnd hexakoptéra AscTec Firefly
(viz. Obrézek od spolecnosti Ascending Technologies. Tento model disponuje redundantnim
pohonnym systémem a mechanicky tlumenym uzite¢nym zatizenim. Dron je uzpusobeny pro
ucely automatickych letovych experimentu fizenych pomoci GPS, aplikace pocitacového vidéni

a venkovni navigace. Technické parametry testované hexakoptéry jsou [I8]:

Rozméry: 605 x 665 x 165 mm

Velikost vrtuli: 8”

Vykon motori: 6 x 100W

Maximalni tah: 36N

Maximaélni zatizeni: 600g

Maximalni hmotnost: 1600g

Maximalni rychlost: 15m/s

K tomu je hexakoptéra vybavena dvéma procesorovymi deskami AscTec Atomboard a Asc-
Tec Mastermind s vykonnymi procesory Intel a predinstalovanym opera¢nim systémem Li-
nux Ubuntu. K procesorovym deskdm je mozné piipojit mnozstvi senzoru, jako kamery, lase-
rovy scanner, LIDAR apod. Bezdratovou sériovou komunikaci s hexakoptérou poskytuji moduly
XBee.

Pro vytvoreni matematického modelu byl zvolen blackbox piistup. Timto zpusobem je
totiz velice zjednoduSena vnitini struktura modelu, kterou by bylo jinymi pfistupy mnohem
narocnéjsi identifikovat. Navic tento pfistup aproximace celého systému je dostateéné presny
a vyhodny pro tcely nasledného vyvoje ruznych iloh regulace. Diky znalosti odezvy systému
na Fidici signély, bez ohledu na komplikovanost vnitini struktury, lze 1épe aplikovat regulaéni
smycky.

Cilem identifikace modelu je tedy zjisténi dynamiky systému jako celku, na néjz bude
nosti (6 DOF), bylo by zbyteéné komplikované snazit se ziskat napi. kompletni stavovy po-
pis dynamiky. Rozdélime ji na jednotlivé pfenosové funkce systému v hlavnich smérech po-
hybu hexakoptéry, ¢imz ziskame nékolik SISO systémiu. Predpokladem pro model je nasledné
urceni rychlosti, polohy, atp. To znamend nutnost naméieni dostatecného mnozstvi dostatecné

presnych dat z manudlné fizeného letu hexakoptéry pro kvalitni identifikaci modelu.
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Obrazek 4.1: Fotografie identifikované hexakoptéry

4.1 Provedeni experimentu

Veskeré méreni probihalo v laboratori CIIRqﬂ, kde byl navic, pro pfesné sledovani polohy
dronu, vyuzit externi lokaliza¢ni systém Viconﬂ Diky tomuto systému bylo mozné piesné za-
znamenavat rotace hexakoptéry kolem kazdé osy i jeji presnou polohu v monitorované oblasti.
Dalsi vyhodou laboratornich podminek byla minimalizace ruSeni, zejména co se tyce vlivu
povétrnostnich podminek pti venkovnim 1étani. Nevyhodou je vSak omezeny letovy prostor

dany nejen stavbou interiéru, ale i prostorem, ktery je schopen snimat lokaliza¢ni systém.

Ovladani bylo rozdéleno na dva Fidici signédly. Diuvodem pro rozdéleni ovladani dronu
bylo usnadnéni manudlni regulace. Jeden Fidi¢ mél za 1ikol stabilizaci dronu v klidové poloze a
druhy fidi¢ mél za kol udavat akéni zasahy pro méfeni odezvy v daném pohybu. Rozdélené
ovladani mélo samoziejmé i své nevyhody. Jelikoz musely byt fidici signdly nejen secteny, ale
i zaznamenany pro pozdéjsi zpracovani, probihala komunikace mezi ovladac¢i a hexakoptérou

pres pocitac. Vlivem této naroénéjsi komunikace méla odezva na fidici signal udavajici akéni

L Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC CVUT) — vysokoskolsky ustav Ceského vysokého
uéeni technického v Praze (CVUT). Dostupné z: https://www.ciirc.cvut.cz/cs/

2 Motion Capture System VICON — primyslovy systém pro presné iizen{ a sledovani objektl v redlném case.
Dostupné z: https://www.vicon.com/motion-capture/engineering.
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zésahy vyrazné zpozdéni a zesileni. Tyto vlastnosti zna¢né komplikovali ovladani hexakoptéry.

Ptvodnim zamérem bylo méfeni dat z pozvolného 1étani ze strany na stranu, coz v ¢asové
zéavislosti tvorii sinusovy prubéh zaznamenaného pohybu a mimo jiné simuluje i pfirozeny po-
hyb hexakoptéry. Z divodu omezeného prostoru v laboratoti, vétsich rozméri hexakoptéry a
problémum s odezvou fizeni se nakonec tento zpusob méfeni nedal dobie realizovat. Zptusob
naméfeni dat byl tedy prehodnocen. Realizovan byl méné prirozeny druh letu, ktery je vSak
blizsi klasickému feSeni problematiky regulace a fizeni, a to odezva na jednotkovy skok. Pii
regulaci hexakoptéry dost dobfe nelze udavat skokové zmény referenéni hodnoty a navic ve
vétsiné piipadu je pfimo nezddouci, ale z prechodové charakteristiky lze jednoduse zjistit dy-
namiku systému. V prubéhu experimentu byly udavany vétsi ¢i mensi akéni zasahy ve vSech
vyznaénych smérech pohybu hexakoptéry. Bohuzel, pii nékolikatém pokusu o vyrazny, déle tr-
vajici akéni zésah, doslo z duvodu hor§ich reakei na fizeni ke ztraté kontroly nad hexakoptérou a
nésledné havérii. Z rozsahu poskozeni, zachyceném na obrazku bylo zfejmé, ze hexakoptéra

neni nadéle schopna letu.

Vsechna data potiebnd pro identifikaci modelu se online zaznamenavala na palubnim
pocitaci. Vstupni signdly modelu pro dany pohyb jsou udavany v jednotkéch, které odpovidaji
internim jednotkam v rozhrani. Tyto jednotky v rozhrani jsou timérné pozadovanému naklonu

v radidnech:
e Thrust control — tizeni rychlosti pohybu, nebo-li celkového pozadovaného tahu motoru
e Roll control — tizeni velikosti bo¢niho naklonu
e Pitch control — tizeni velikosti podélného sklonu
e Yaw control — tizeni rychlosti smérové rotace

Bliz&{ popis pohybii dronu, iniciovanych témito signdly, je uveden v kapitole 2l Dalsimi zazna-
mendvanymi daty byly vystupni signaly systému ¢ili data ze senzoru snimajicich redlnou polohu

a pohyb hexakoptéry. Métfeni polohy a pohybu lze rozdélit ndsledovné:
o Palubni mérend

— akcelerometr

— gyroskop

Tyto senzory jsou soucdsti vnitiniho fidictho systému hexakoptéry. Data se online
odesilala z dronu do pocitace, kde byla slou¢ena s daty tidicich signédlu a daty z externiho
meéfeni. Kvuli online zdznamu dat, odesilanych po paketech, doslo k poklesu prumeérné
vzorkovaci frekvence pfiblizné na 100Hz a k tomu data nejsou rovnomérné rozlozena. V
tomto piipadé se vSak nejednd piimo o data z jednotlivych senzort, ale o jejich fuzi,

udavajici dhel rotace hexakoptéry ve stupnich. Data pouze pfimo z akcelerometru nebo
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gyroskopu by pravdépodobné podléhala vysokému Sumu a nebyla by pro naSe tcely do-

statené pfesnd. Fizovand data jsou bezSumové, coz zvySuje jejich ¢itelnost.

Externi mérend

— vSesmeérova rotace

— pozice

O dosti presngjsi méteni zastava externi métici systém Vicon, ktery méri nejen polohu v
kartézskych soufadnicich, ale i hly rotace daného objektu. Poloha je systémem méfena
v metrech a thly rotace v radidnech. Systém ma maximalni vzorkovaci frekvenci 450Hz,
ale v naSem piipadé byla upravena na 120Hz. Na tkor pfesnosti je zde omezujici pro-
stor. Jelikoz lokaliza¢ni systém Vicon se sklada ze soustavy kamer, které jsou ve vétsiné
piipadi umistény na kovové konstrukei podél obvodovych zdi, neni mozné stoprocentné
pokryt cely prostor v objektu. Mohou vzniknou tzv. hluchd mista, ve kterych neni objekt

pro systém viditelny.

Obrazek 4.2: Fotografie hexakoptéry po havérii pfi méfeni dat



KAPITOLA 4. IDENTIFIKACE KONSTANT MODELU 35

4.2 Zvolené metody aproximace

Rozlozenim MIMO blackbox systému na diléi podsystémy, jsme ziskali 4 SISO modely,

které aproximuji dynamiku hexakoptéry v jejich hlavnich smérech pohybu. Pro vytvoieni mo-

cvvs

1. fadu, které byly béhem prvotniho testovani uznany za dostacujici. Vybrané aproximaéni

metody jsou nasledujici:
1. Metoda nejmensich ¢tverci pomoci SVD
2. Dvoubodova metoda

Metody, vybrané pro porovnani jejich kvality aproximace realného systému, spoc¢ivaji v analyze
vzdy jedné prechodové charakteristiky. Jejich hlavnimi rozdily je pouziti dat z charakteristiky

pro odhad koeficientt a vystupni pfenosova funkce aproximovaného systému.

4.2.1 Aproximace pomoci SVD

V této ¢asti jde o metodu identifikace prechodové charakteristiky systému 1. fadu bez
zpozdéni, avSak ne béznym geometrickym pfistupem, ale pomoci maticového vypoctu para-
metru pfenosu ze zméfenych dat, za pouziti singuldarni dekompozice. K vypoctu jsou nutnd
data, zachycujici prechodovou charakteristiku systému 1. fadu, popsaného prechodovou funkci
Algoritmus pro vypocet parametru (umistény na prilozeném CD) vychézi z teorie sin-

guldrni dekompozice a minimalizace metodou nejmensich ¢tvercu, popsané v [15].

V ndvaznosti na teorii popsanou v sekci budeme uvazovat problém minimalizace
nejmensich ¢tvercu, kde feSeni x systému linedrnich rovnic Az = b je FeSeno minimalizaci

|b — Az||o. Upravou dostaneme, Ze minimalizované z je FeSenim:
AT Az = ATb. (4.1)
Pfepsdnim rovnice vzhledem ke vztahum v sekci ziskame rovnost ve tvaru:
VeVle = (U5, Vi) b= W07, (4.2)

jejiz kompletnim feSenim je:

T = VIEUT Y + Vauw, (4.3)

pro libovolné w € R™™".
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4.2.2 Dvoubodova metoda aproximace

Jednd se o aproximaé¢ni metodu pfechodové charakteristiky systému 1. fadu s dopravnim
zpozdénim. Nyni uz jde o geometricky pfistup, protoze vypocet koeficientu systému vychéazi z
casové zavislosti bodu ode¢tenych z prubéhu prechodové charakteristiky (podobné jako v sekci
. Tato metoda byla vybrana pro pozdéjsi srovnani, pficemz namisto zvyseni fadu systému,

pridédme do systému dopravni zpozdéni. Pfenosova funkce takového systému je ve tvaru:

= K . e_Tds
Tis+1 ’

H(s) (4.4)

kde K je zesileni, T je Casova konstanta a Ty je dopravni zpozdéni systému. Zesileni K se

vypocita standardné ze vztahu:

(4.5)

kde y(o0) je ustélend hodnota vystupniho signédlu a u(oo) je ustdlend hodnota vstupniho signélu.
Déle z prechodové charakteristiky stanovime hodnoty yo7 = 0,7 - y(00), yo33 = 0,33 - y(o0)
a jim odpovidajici casové okamziky to7 a tp33. Z hodnot ¢asu ¢y 7 a tg33 vypocitdme stézejni

parametry prenosu podle nasledujicich vztahu [17):

Ty = 1,245 - (to,7 — to,33) (4.6)
Ty =1,498 - to 53 — 0,498 - to.7. (4.7)

4.3 Zpracovani dat

Béhem experimentu byla zaznamendna data z externich senzort i senzoru na palubé
hexakoptéry a signdly povelu z vysilacek (viz. sekce . Pted samotnou identifikaci byla data z
palubnich senzoru pfevedena na radidny. Na obrazku[4.3]je ukdzka prubéhu dat bo¢niho ndklonu
(Roll) v radidnech. Z téchto zdznamu je pro kazdy z hlavnich pohybu hexakoptéry provedena
selekce datovych useku, ve kterych je co nejlépe zachycena prechodovéd charakteristika. Na
zvoleny vybér dat se aplikuji obé identifika¢ni metody. Z prubéhu dat je také vidét, ze zdznam
ze systému Vicon obsahuje ¢asté vypadky, ktery je napiiklad zachycen na konci grafu. Mimo
to je v grafu, mezi 5. a 10. sekundou zdznamu zachycena anomalie, kdy senzory vykazuji
opacny smér pohybu. Déle pozorujeme, ze v prubéhu letu vznikd na datech z externiho systému
offset vaci palubnim senzorum. Jelikoz tato odchylka setrvava pouze béhem doby letu, muze
byt piicinou nedokonalost internich reguldtoru hexakoptéry, které ji neudrzuji v rovnovazné
poloze. Navzdory tomu htfe vzorkované prubéhy z palubnich senzoru jsou stabilnéjsi, nejspis
kvli jejich fizi i s fidicim signédlem. Useky pribéht ze systému Vicon jsou tedy vhodnéjsi pro

identifikaci a prubéhy z palubnich senzoru jsou vhodnéjsi pro naslednou validaci odezvy.

Identifikace pomoci singularni dekompozice vyuziva k vypoctu data z celé prechodové
charakteristiky vystupniho signdlu i data vstupniho signdlu. Pro zvySeni pfesnosti vypoctu
je soucasti algoritmu uméle prodlouzena ustidlenda hodnota piidanim nékolika zkopirovanych

hodnot posledniho vzorku signalu. Daéle je také aplikovano prolozeni vybranych vystupnich dat
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Obrazek 4.3: Ukazka datového zdznamu z testovaciho letu (boéni néklon - Roll).

aproximacnim polynomem, protoze data se vzorkuji relativné malou frekvenci. Pro tento ucel
se nejlépe osvédcil polynom 3. fadu. Nasledné jsou teprve takto aproximovana data pouzita
pro vypocet koeficientii systému. Ze ziskanych koeficientu je pro srovnani vykreslena odezva
odhadnutého systému, spolu s puvodni odezvou i aproxima¢nim polynomem. Na obrdzku [£.4]
je zobrazen jeden z vysledku pro odhad systému pii botnim ndklonu. Déle na obrazku je
zobrazen jeden z odhadu pro podélny sklon (Pitch).

First order estimation

0.1 \ I \ \

K =0.83582
7=0.4124

measured
fitted
estimated

amplitude [rad]

05 \ \ \ \ \ \ \ \ \

time [s]

Obrazek 4.4: Vystup algoritmu pro odhad systému pomoci SVD (rotace Roll).

Na rozdil od predchozi metody je vstupnimi daty do algoritmu Dvoubodové metody pouze
nékolik hodnot ode¢tenych z vybrané prechodové charakteristiky. Jak uz bylo popsano v sekci
jedna se konkrétné o ustalenou hodnotu priubéhu a pro tuto metodu dvé stézejni casové
hodnoty urcujici, kdy prubéh doséhne 33% a 70% z ustdlené hodnoty. Posledni potifebnou
hodnotou je ustalena hodnota tidiciho vstupu, jenz je uvazovan jako skokovy konstantni signal.
Odectené hodnoty se dosadi do vztahu ald.7 pro vypocet koeficientu prechodové funkce.
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Obrézek 4.5: Vystup algoritmu pro odhad systému pomoci SVD (rotace Pitch).

Pro spravnou analyzu je nutné vzdy pocatek daného tseku signalu posunout do poc¢atku
obou soutadnic. Dulezité je si také uvédomit jakd data se chytdme analyzovat, resp. jaky pohyb
uvazujeme a co je jeho vystupem. V piipadé rotaci Pitch a Roll je vstupnimi signély fizen tihel
podélného sklonu a boéniho nédklonu hexakoptéry, které jsou imérné rychlostem pohybu v ose
X a ose Y. Zde je mozné z naméfenych dat aproximovat systémy pifimo mezi fidicim signalem
a danou rotaci. V piipadé smérové rotace (Yaw) nebo i vysky letu (osa Z) vsak nelze takto
jednoduse odhadovat systém pifmo. Ridicim signdlem pro Yaw urcujeme rychlost rotace he-
xakoptéry kolem osy Z, jelikoz se zména hlu jevi jako astaticky systém. Aproximaci systému
tedy provadime mezi fizenim a derivaci ihlu rotace Yaw. Pro rozumny vypocet derivace zvolené
Casti signalu, bylo nutné opét prubéh aproximovat. Pro tento tcel se nejlépe osvédéil polynom 4.
4du. Uhel otocen{ zpusobeny akénim zdsahem ziskdme integraci neboli pfidanim integrac¢niho
¢lenu I = % do prenosové funkce. Obdobné pak pii fizeni vysky (pohybu ve sméru osy Z) je
fidicim signalem urcovana rychlost stoupéani, pfipadné klesani hexakoptéry, respektive zména
kolektivniho tahu motoru (Thrust). Pro odhad systému opét tedy vychazime z derivace polohy
v ose Z. V obou téchto piipadech vykazuje identifikovand prechodova charakteristika vlastnosti
vyssiho tadu, jelikoz obsahuje nezanedbatelnou dobu prutahu. Tu lze ovSem jednodusSe aproxi-
movat dopravnim zpozdénim. Z toho plyne, Zze aproximace systémem 1. fadu bez dopravniho

zpozdéni je zde nevhodna.

7 vice zaznamu letu hexakoptéry a ruznych tseku dat, které byly vhodné pro aproximaci,
bylo pro kazdy z pohybu identifikovdno nékolik pfenosovych funkci. Pfenosové funkce 1. fadu
bez dopravniho zpozdéni jsou znaCeny pismenem H a pifenosové funkce 1. fadu s dopravnim

zpozdénim jsou znaceny pismenem G:
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» Roll

» Pitch

» Yaw

» Thrust

R1
Gri
Hpo
G Ro
Hps

GR3

Hpq
Gp
Hpo
Gpo
Hps

Gps3

Gy
Gyo

Gys

0,803

= 0,2705 + 1

0,766

T 0,274s + 1

0,852

T 04115+ 1

0,808

T 0,271s + 1

0,836

T 0,4125 + 1

0,798

T 0,325+ 1

0,779

T 00,3845 + 1

0,718

T 0,1735 + 1

0,963

T 0,985+ 1

0,798

= 0,2905 + 1

0,985

= 0,2905 + 1

0,934

T 00,1435+ 1

1,606

T 0,2245 + 1

4,484

= 0,263s + 1

3,075

= 0,1965 + 1

3,520

T 0,207s + 1

3,288

T 00,1925 + 1

2,557

T 0,154s + 1

. o—0.034s

__—0,121s

_,—0,102s

. ,—0,192s

_—0,355s

. —0,143s

_—0,099s
_—0,106s

—0,2445

. —0,098s
_—0,146s

. —0,222s
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(4.23)
(4.24)
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5 Porovnani kvality modelu

Obsahem této kapitoly je otestovani a vzdjemné porovndni jednotlivych identifiko-
vanych matematickych modelt. Jelikoz pro kazdy modelovany subsystém bylo opakovanym
méfenim identifikovano nékolik modelu, je mozné zahrnout do testovani i odpovidajici prumérné

prenosové funkce. Ty jsou pak ve tvaru:

_ FawgR | sTdyun (5.1)

G =
gkt ST(ng +1

kde koeficienty kqugr, Tavgr @ T'davgr jsou vypocitany z aritmetického pruméru odpovidajicich

koeficientu prenosovych funkci daného subsystému.

Vysledky testovani kvality odhadu na ruznych tdsecich dat byly zna¢né rozdilné. Mimo
jiné byla v nékterych piipadech omezujici i délka dat vhodnych pro validaci modelu. Poradi
kvality modell, co se tyce vzajemné presnosti odhadu, bylo vSak ve vétsiné piripadu stejné.
Délka testovanych dat se pohybuje v ramci jednotek sekund, kdy by se jesté neméla vyrazné

projevovat odchylka vlivem integrac¢ni slozky modelu.

Na obrazku lze vidét porovnani odezev modeld s redlnym systémem pro podélny
sklon. Odhad vystupu systému identifikovanymi modely byl Gspésny, ale vyskytuji se i vyjimky
méné kvalitnich odhadt. Nejvétsi shodu pribéhi mé FOsysi, model se systémem 1. fadu bez
dopravniho zpozdéni, jehoz prenosovou funkei popisuje vztah [£.14] Shoda s redlnym signdlem
¢ini 67,37%. Nejlepsi vysledek mezi modely 1. fadu s dopravnim zpozdénim ma model FODsys1
s tispésnosti 67,13% a prenosovou funkei uvedenou vztahem [4.15 Tento model je celkové hned

na druhém misté v kvalité odhadu vystupniho signalu.

Simulated Response Comparison - Pitch
[

data (y1)

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

0 (rad)

05 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

Time (seconds)

Obrézek 5.1: Porovnani identifikovanych modela pro odhad dhlu Pitch.
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Na obrazku [5.2|1ze vidét porovnani odezev modelt s redlnym systémem pro boéni néklon.
Zde je celkové o dost lepsi tispésnost vsech modelu, drzici se nad 59% shody s redlnymi daty.
Nejveétsi shodu prubéhtt ma model FODsys1 se systémem 1. fadu s dopravnim zpozdénim, jehoz
prenosovou funkci popisuje vztah Shoda s realnym signalem ¢ini 76.0%. Nejlepsi vysledek
mezi modely 1. fadu bez dopravniho zpozdéni méa model FOsys1 s prenosovou funkci uvede-
nou vztahem [£.14] Tento model je celkové hned na druhém misté v kvalité odhadu vystupniho

signdlu se shodou 70,56%.

Simulated Response Comparison - Roll
0.05 i i i

@ (rad)

data (y1)
FOsys1: 70.56%
FODsys1: 76%
FOsys2: 60.1%
FODsys2: 61.28%
FOsys3: 61.01%
FODsys3: 59.94%

FOsysAVG: 64.73% —
FODsysAVG: 68.78%
| | | |
6 7 8 9

Time (seconds)

Obrézek 5.2: Porovnani identifikovanych modeli pro odhad dhlu Roll.

Na obrazku lze vidét porovnani odezev modeli s redlnym systémem pro smérovou

rotaci. Jak je uvedeno v sekci jsou v tomto ptipadé pienosy vynasobeny integratorem I = %,
aby bylo mozné ziskat tihel rotace 1. Celkova tispésnost téchto modelu je procentuilné podobné
jako v predchozich piipadech, ale v tomto pripadé se jednd o mnohem vétsi absolutni odchylku
thlu. Nejvétsi shodu prabéht ma model FODsysAVG s pruméry identifikovanych koeficientt z

prenosu [4.20] [4.21] a [4.22] jehoZ pfenosové funkce je nasledujic:

3,055 o—0:15s

0 2
0,227s + 1 (5:2)

Gavgy =
Model se shoduje s realnym signdlem v 78,47% testovaného prubéhu. Druhou nejlepsi shodu
mé model FODsys3 se shodou 71,83%.

Na obréazku lze vidét porovnani odezev modell s redlnym systémem pro vysku letu.

Opét jsou v tomto piipadé prenosy vynasobeny integratorem [ = %, aby bylo mozné ziskat po-

lohu v ose Z. Odhady modela zde z pohledu procentudlni shody nejsou piili§ kvalitni. Integrace
prenosové funkce modelu zpusobuje zna¢né odchyleni vysledného odhadu vysky od zméfenych

vvvvvv

vysky je model FODsys3, kterému odpovidé prenosovéa funkce
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Simulated Response Comparison - Yaw
2 \ \ \ \ I I
— data (y1)
FODsys1: 51.78%
FODsys2: 46.1%

15— / ‘ FODsys3: 71.83%
/ FODsysAVG: 78.47%

Time (seconds)

Obrézek 5.3: Porovnani identifikovanych modelt pro odhad thlu Yaw.

Simulated Response Comparison - Z
1.2
[ [

0.8 — —

0.6 — —

0.4

Z (m)
yl

0.2

-0.2 data (y1)

FODsys1: -67.56%

FODsys2: -67.26%
FODsys3: -66.12% N _
FODsysAVG: -66.57% >
| | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

-0.4

-0.6

Obrézek 5.4: Porovnani identifikovanych modelti pro odhad pohybu v ose Z.

Obréazek srovnava prubéh rychlosti pohybu hexakoptéry ve sméru osy Y s priubéhem
odhadované rychlosti modelem systému. Jelikoz velikost dhlu naklonu je imérna zrychlend,
odhadovand rychlost vychézi z integrace pfenosové funkce kterd byla vyhodnocena jako
nejlepsi model pro odhad rotace Roll. Z grafu vidime, Zze odhad rychlosti kopiruje zmény, ale

vlivem integraéni slozky dochazi k vyraznému zvétsovani odchylky od redlného priubéhu.

Obrazek srovnava prubéh rychlosti pohybu hexakoptéry ve sméru osy X s pribéhem
odhadované rychlosti modelem systému. Obdobné jako v pfedchozim piipadé vychazi odhado-
vana rychlost z integrace pfenosové funkce kterd byla vyhodnocena jako nejlepsi model
pro odhad rotace Pitch. V grafu je opét vidét, ze odhad rychlosti kopiruje zmény, ale kvli

integraci se odhad od redlné hodnoty vzdaluje.



KAPITOLA 5. POROVNANI KVALITY MODELU 43

Velocity comparsion - Y axis direction

12 T T

v (m/s)

estimated

dv/dt

4 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

time (seconds)

Obrazek 5.5: Porovnani odhadu rychlosti v ose Y.

. Velocity comparsion - X axis direction
T T

v (m/s)

estimated
6 dx/dt

time (seconds)

Obrazek 5.6: Porovnani odhadu rychlosti v ose X.

Srovname-li vSechny identifikované modely, vidime ze kvalita aproximace subsystému he-
xakoptéry, se pii identifikaci z pfevedenych dat na jinou veli¢inu znacné zhorsuje. Vlozenim
jednoduchého integratoru I = % do soustavy se docili integrace signalu, ale zarovenn dojde
ke znasobeni integra¢ni odchylky, kterou je nutné v ptipadé regulace kompenzovat. Samotna
identifikace dynamického pfenosu je zatizena pii nejmensim urcitou chybou méfeni, kterd se de-
rivovanim ¢i integrovanim signalu projevi mnohem vyraznéji. Béhem téchto prevodu se zasadné
projevi i nevhodnd volba aproximaéniho polynomu na prolozeni namérenych dat nebo nevhodné
vybrany datovy usek pro identifikaci. Pfesnost identifikovanych modelt je v téchto piipadech
mensi. Druhou nevyhodou, kterd muze vnést nepiesnosti do identifikace, byla neiplnd moznost
vyuziti dynamiky hexakoptéry, kvili omezenému manévrovacimu prostoru. Tim se nedosdhlo

idedlniho ustaleni mérenych veli¢in po skokové zméné akéniho zasahu.
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Zaméiime-li se vice na samotné prubéhy analyzovanych dat (viz. obrazek , lze kon-
statovat ze offset prubéhu lokaliza¢nfho systému Vicon, ktery byl diskutovén jiz v sekei [£.3] je
zpusoben stabilnim nédklonem hexakoptéry. Pro tento vysledek svéddci i fakt, ze vétsina fidicich
poveltl je ve stejném sméru, tedy ve snaze kompenzovat drift. V rdmci porovnani téchto dvou
signalt je mozné také ovérit, ze jednotka fidictho signalu odpovida pozadovanému tthlu naklonu
v radidnech. Presnéji je toto srovnéani vyjadieno koeficienty zesileni piechodovych funkci pro
Roll a Pitch, avsak je tfeba brat v ivahu, ze nedoslo k tiplnému ustaleni prechodovych charak-
teristik.

5.1 Budouci regulace polohy a rychlosti

Pouziti identifikovanych modelu k regulaci vysky, polohy, apod. za pouziti pouze jedno-
duché regulaéni smycky, napi. s PID regulatorem, neni vétsinou dostacujici. Zvlasté pro nékteré
identifikaéni piistup, ktery 1épe vystihuje chovéani pii regulaci. Takovym zpusobem miize byt
analyticky ptistup identifikace z dat preurcené soustavy. Podobné jak je popsano v praci [7], méa
systém hexakoptéry, stejné jako jinych letounu, stavy urcujici pozici a jeji derivace. Mnozstvi
téchto stavl je nutné v ramci regulace znat. Tim padem je regula¢ni smycka s PID regulatorem
sledujici jen fizeny stav nedostacujici. Pokud navic nejsou vSechny stavy méritelné, je nutna im-
plementace stavového pozorovatele. Jedna se o dynamicky systém, ktery je simulovan soubézné
s fizenym systémem. M4 stejny pocet vstupt i stejny Fad jako redlny systém a je fizen stejnymi

signdly. VSechny jeho stavy jsou pozorovatelné a odpovidaji redlnému systému.

Velmi vyuzivanym druhem stavového pozorovatele je Kalmaniv filtr. Jde o velice ro-
bustni iterativni algoritmus pro odhadovani stavi. Kromé jeho vyuziti jako pozorovatele, ma
skvélé filtrovaci schopnosti. Pouziva se tedy také pro filtrovani Sumu nebo odstranéni biasu
z dat zdznamu letu a korekci integra¢ni chyby. Aplikaci Kalmanova filtru lze dobfe realizovat

regulace letu na velké vzdéalenosti apod.
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6 Zavér

V této praci byla provedena teoretickd analyza ruznych identifika¢nich piistupu mate-
matického modelu, s ohledem na dynamiku a choviani modelovaného systému hexakoptéry.
Nésledné byla vybrana a realizovéana identifikace modelu, podle naméfenych dat z prubéhu
testovacich letu. Identifikaci bylo vytvoreno nékolik modelu z ruznych dat pro jednotlivé jed-
nodussi systémy, na které byl matematicky model hexakoptéry rozlozen. K dispozici byla data
ze senzoru, jimiz je hexakoptéra vybavena, a déle data z externiho méficitho systému v pro-
stordch laboratore. Odhady aproximovanych modela byly porovnany proti namérenym datum
z prubéhu letu a byla diskutovana jejich kvalita. Ke konci prace byla provedena kratks diskuze

ohledné zaméfeni v navazujicich regulacich polohy a rychlosti.

V prubéhu prace byly zjistény poznatky dilezité pro nasledné vyuziti hexakoptéry v dalsi
praci. Byly vybrany modely nejlépe aproximujici jednotlivé subsystémy a provedeno srovnani
odhadii rychlosti pohybu. Dynamika fizeni rotaci podélného sklonu a boéniho néklonu ma po-
dobné chovani, pficemz podélny sklon méa prumérné vétsi zesileni, coz je nejspi§ ddno geometrii
hexakoptéry a rozlozenim pohoniu. Z namérenych dat byl vyvozen poznatek, ze hexakoptéra ma
maly drift, a tedy v klidovém stavu nedrzi pozici. Déle kvuli nedostateénému ustédleni signalu
nelze urcit s dplnou jistotu, zda vstupni veli¢ina v internich jednotkach rozhrani odpovida
pozadovanému naklonu v radidnech, ale ve vétsiné pripadu doglo k dosazeni 80-90% vstupniho

signélu.
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