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Abstrakt

Prace se zabyva vicerotorovymi vrtulniky, znamyakioj koptery. V prvniasti je
proveden pehled exitujicichieSeni a je vybrana vhodna platforma pro pouZzitd jak
vzdusného pgizkumného proseédku. V dalSicasti je vytvden matematicky model
kopteru a zji&iny jeho parametry. Na zakladohoto modelu je proveden navrh
stavového regulatoru pradici systém. Tento je poté &en na vytvéeném modelu a
implementovan na skuteém kopteru.
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Abstract

This work deals with multi-rotor helicopters, knowas copters. The first part is a
review of existing solutions, and an appropriateatfpfm for use as aerial
reconnaissance vehicle is chosen. In the nextganathematical model of copter is
created and its parameters are estimated. Bas#sisomodel a state-space controller
for control system is designed. This is then tested the created model and
implemented in real copter.
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1 UVOD

Cilem prace je vybrat vhodnou platformu a navrhniddici systém pro létajici
bezpilotni péizkumny prostdek, pouzitelny pro vriii prostedi. Musi tedy byt
dostatén¢ maly a obratny. M by vSak také mit dostateou nosnost, aby byl schopen
unést kameruip. i jiné zd&izeni pro pizkum terénu, a & by byt schopny visu (tj. stat
na jednom mistve vzduchu).

K tomuto &elu se jako nejvhodiBi jevi pouziti vicerotorovych vrtulnik ¢asto
nazyvanych kopteryi x-rotory (kde x zn& pocet rotod). My je budeme v této
publikaci nazyvat koptery. Vyhoda&adhto koptedi oproti klasickym jednorotorovym
vrtulnikim (mysli se zde nosné rotory) je jejich &méa mechanicka odolnost a
spolehlivost, dand na rozdil od Kklasickych vrtuinikminimalnim mnozZstvim
pohyblivych mechanickyctasti.

Popis kopteru a princip jehfizeni je rozebran v kapitole 2. Déle jsou popsana
stavajiciteSeni koptdr v rdmci fiznych projekt. Je také vybrana platforma, na niz
budefidici systém implementovan.

Samotné&eseniridiciho systému bylo rozteno do 2¢asti: Viastniidici systém -
kterym se zabyva tato prace - a zpracovani datmzosi, kterym se zabyva prace [20].

Pro navrhtidiciho systému je v kapitole 3 vyttem matematicky model kopteru a
proveden navrh stavového regulatoru. Ten je potéméo modelu o&en.

Poslednicast prace se pak zabyva vlastni implementaci tohdiciho systému na
vybrané platformd a zhodnocenim vysledk
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2 KOPTERY

Pod pojmem koptery tedy, jak bylo uvedeno vySajeime rozuré vrtulniky
s vice nosnymi rotory.i#klad kopteru setyimi rotory (tzv. quad-kopteti quad-rotor)
je na obrazku 1. Zaklad t¥io4 rotory umisiné v jedné rovié na ¢tyfech ramenech.
Tyto ramena dohromady t¥igakysi kiz, v jehoz dedu je umisinaftidici elektronika,
baterie a nesené vybaveni,dagji nape. fotoaparati kamera.

C) &

Obrazek 1: Priklad quad-kopteru

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodou kopieoproti klasickym vrtulnikm je zpisob
jejich tizeni. Zatimco u vrtulniku probih@&eni pomoci naté@ni listi vrtule nosného
rotoru (které je navic po obvodu rotoru pgmé) a pomoci ocasni vrtule, u kojtse
vSefidi (vétSinou) jen pomoci zam rychlosti otéeni jednotlivych rotat. Vrtule rotofi
tedy mohou byt pevné (bez nutnosti gaté jejich list) a @imo spojené s jejich
motory. Toto vyraznou #mou pispiva k jejich spolehlivosti. Navic neneba ocasni
vrtule, jez u klasickych vrtulnik vyrovnava reaéni moment od nosného rotoru. To
proto, Ze u koptérje rotoffi vice a ty se & proti sol&, ¢imz se jejich realni momenty
navzajem rusi. Existuji ale i jin&eSeni, jak bude popsano v kapitole 2.2. U quad-
kopteru se pouzivéeSeni, kdy vzdy dv protilehlé vrtule se oth ve stejném siu,
ktery je opény nez uz druhych dvou. Viz. Obrazek 1.

2.1 Rizeni kopteni

Pro vys¥tleni principutizeni je teba si definovat zakladni pojmy.
Polohy a natéeni u koptel (létajicich straj obecr) definujeme takto:

* naklopeni (angl. pitch,ém. nick) — natéeni kolem picné osy

» nakloreni (angl. roll) — natéeni kolem podélné osy
* vyboceni (angl. yaw) — nateni kolem svislé osy

11



» vySka
e poloha X
e polohaY

K tomu, abychom i@sré znali stav kopteru, vSak gebujeme také znéat derivace
téchto hodnot podléasu (tj. transkni a thlové rychlosti ve vSech oséach). Stav kopteru
je tedy popsan 12 stavovymi wgfiami.

Rizeni probiha u koptémasledovit (uvaZzujeme quad-kopter popsany vyse):

Klopeni (angl. picthing; ma za néasledek &mn naklopeni)se provadi zgmou
ot&ek predniho a zadniho rotoru. Pokud hap predniho rotoru snizime afdy a
naopak u zadniho je zvySime¢ma ndm na kopter vidledku rozdilného tahu rotor
pusobit v Ficné ose moment, coZ nantma kopter nakl&f dopgredu. Oilezité je to, Ze
o0 kolik se zvysi ot&y jednoho rotoru, o tolik se musi snizit &g druhého motoru. To
proto, Ze vysledny tah vSech ratanusi Zistat stejny, jinak by nam kopterczh klesat
nebo stoupat. Navic i zZfma rychlosti rotar musi probihat stefnrychle. To proto, Ze
pokud z&ne rektery rotor zrychlovat nebo zpomalovat,éma msobit setrvany
moment vrtule a rotoru motoru, kterygobi ve svislé ose, a kopter by namatdait,

jak je uvedeno dale.

vertikalni os

podélna os

Obrazek 2: Princip klopeni

Klonéni (angl. rolling; ma za nasledek 2mu naklorni) probiha stejnym Zisobem
a za stejnych podminek jako klopeni, pouze sénkun— jak z principu vyplyva -
pouziva prava a leva vrtule. Zvysi-li se ddya levého rotoru, a o stejnou hodnotu se
snizi otéky pravého motoru, pak se kopter¢ma naklagt doprava. Obdohin pro
opany Smer.
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vertikalni os:

pii¢cna os
Obrazek 3: Princip klonéni

Boc¢eni (angl. yawing; ma za nasledek &m vyba@eni) se provadi zenou pongru
ot&ek pravotgivych a levotgivych rotoffi. V klidovém stavu se pravatvé i
levotaivé vrtule otdéeji stejre rychle. Jejich realni momenty se tedy navzajem
odetou a kopter se neatih Pokud vSak zvySime afdy nag. levotaivych rotori a
snizime oté&ky pravot@ivych, jejich momenty se navzajemiegrt neodeétou a
moment, jeZ vznikne, 2ae kopterem h#it. Navic je teba dodrzet to, Ze o kolik se
zvySi ot&ky rotoni tocicich se jednim s#énem, o tolik se musi snizit @@ rotori
tocicich se srem op&nym, aby nam kopter nexa klesat nebo stoupat.

=4

Obrézek 4: Princip bo¢eni
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Stoupéani(ma za nasledek zmu vyskyse uskut&iuje zmeénou ot&ek vSech rotar.
Chceme-li stoupat, zvySime ok vSech rotak o stejnou hodnotu.iPklesani to plati
obdobrg.

Let (ma za nasledek zmu polohy X a/nebo Y}¥e provadi naklopeningi
naklorenim kopteru. Naklonime-Ili koptegkterym sn¢rem, tah motar nebude fisobit
jen kolmo nahoru, ale ,rozlozi* se do dvou&ith— kolmo doti a na ®&kterou stranu.
Nap. naklopime-li kopter dapdu, zéne tah fisobit i dogedu a kopter nam zae
zrychlovat smirem vged. A to tak dlouho, dokud se tah motoru (kterpstouci
rychlosti letu klesa) nevyrovna siletigobené aerodynamickym odporem (ktera naopak
s rostouci rychlosti letu stoupd). Jakmile ktomaojdd, kopter jiz nebude dale
zrychlovat, ale poleti konstantni rychlosti.

Je tedy patrné, Zergstoze jerizeni koptelt jednodussSi netizeni klasickych
vrtulnika, je stale porérné slozité. Podivame-li se na kopter z hlediska &efzeni, a
bude-li nas zajimat jeho poloha, pak z vySe uvedempdyne, Ze kopter ma jeden obor
stauvi, kdy se nachazi na mezi stability (a to sice temdchazi-li se ve vodorovném
stavu s nulovou rychlosti letu) a ve vSech ostatrétavech je nestabilni. To plati
samozejm¢ za idealnich podminek, tj. idealni vyvazeni a getoi@ stroje, naprosto
stejné tahy rotdr apod. Je iejmé, Ze toto v realném & nikdy nenastane a lze tedy
fict, Ze kopter bude vzdy nestabilni. Je teibba kopter vybavit vhodnymidicim
systémem, jez nam kopter stabilizuje. A to zavedezpitné vazby od &kterych (nebo
nejlépe vSech) stavovych vgh (¢im vice jich pouzijeme, tim @Ze byt regulace
kvalitn¢jsi). Tedy pouziti bdito jednoduchych regulatiotypu PI, PID nebo obdobnych,
nebo |épe stavovych regulatozhledem ke komplikovanosti soustavy Ize uvazavat
o Fuzzy regulatorech nebo neuronovych sitich [22].

2.2 Existujici reSeni (projekty)

2.2.1MikroKopter

MikroKopter [12] je nekomeénim projektem #meckych autar. Zabyvaji se
vyvojem ftidici elektroniky. Mechanicka konstrukce:.vmotofi, vysilate a jiného
vybaveni je ponechana na velluZivatele. Ridici systém se pouzité mechanické
konstrukci gizpisobi nastavenim konstant reguléatdtidici elektronika je modularni a
sklad4 se z blak FL-Ctrl, BL-Ctrl, Navi-Ctrl, MK-GPS, MK-MAG, MK-US, EPI-
OSD a napéjeciho modulu.

FL —Ctrl modul slouZi k vlastnimtizeni a stabilizaci kopteru. KKmu se pipojuji
dalSi bloky a radiovyifjimac.
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BL-Ctrl jsou modulyiizeni motoéi. Na jedné strahjsou (podob#& jako ostatni
moduly) fipojeny k FL-Ctrl fres FC skérnici, a na druhé stra&nje kazdy z nich
piipojen k motoru. Na kazdy motor je tedgha jedna BL-Ctrl deska.

Navi-Ctrl je modul slouzici k navigaci. Do p&tn kopteru pak mZeme ulozit
seznam boil tzv. way-point, které nam poté kopter proleti.

MK-GPSje modul slouzici k weni polohy pomoci GPS.
MK-MAG je deska kompasu.
MK-USB slouzi k gipojeni k PC a programovani koptertep USB rozhranni.

EPI-OSD modul, pokud vybavime kopter kamerou, umg2 vkladat do videa
z této kamery informace o stavu kopteru, jakornagtualni naklon, vyskai napsti
baterie. Tato deska nenfimo vyvijena v ramci projektu MikroKopter, avSg&Rsto
byva v €chto strojich pouzita.

Napajeci modul jak nazev vypovida, slouzi k napajeni celehidzeai. K napajeni
se pouZziva népstji Li-Pol baterie o nati 11,1 V a kapacitnékolik tisic mAh. Doba
letu se pak — v zavislosti na stylu letu a hmotneSech z&zeni, jez kopter nese —
pohybuje piblizn¢ kolem 15 min.

Tyto desky modul jsou uzmsobeny k montazi nad sebe n#edtramu kopteru.
Minimalni letuschopna konfigurace je FL-Ctrl + BLt¥lC+ napajeci modul.

V rdmci projektu jsou k dispozici zdrojové kédy. Zdi softwaru i hardwaru je
vSak vazano na nekondei pouziti. Navic, pestoze jsou k dispozici zdrojové kody, a
software je tedy moznéiznym zmisobem modifikovat, je pouZziti tohoto softwaru
vazano vyhradl na HW projektu MikroKopter. Toto vyznamnym tgmbem limituje
otewenost tohoto projektu. Cena komplettidici elektroniky se pohybuje kolem
25 000,- K.
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Obrazek 5: MikroKopter [12]

2.2.2NanoKopter

NanoKopter [13] je projektemieského autora vychazejici z projektu MikroKopter.
Autor pouze pozenil desku ridiciho systému, kterd je kompaki nez u
MikroKopteru a obsahuje v sdli 4 regulatory motar a napdjeni. SW by &h byt
pouzit totoZzny jako v MikroKopteru. Lze tedytrquipokladat, Ze autor éakym
zpisobem vyesil s autory MikroKopteru pouziti jejich SW na gefHW. Cena této
upravené desky jeiplizné 12 000,- K.

2.2.3DraganFly

DraganFly [10] je komeni projekt kanadské spdieosti Draganfly Innovations
Inc. Ta ma v nabidce v stasné dob 2 koptery: DraganFlyer X4 a DraganFlyer X6.
V roce 2010 se chysta uvést na trh modely Dragamfy a DraganFlyer X8.

DraganFlyer X4 je klasicky kopter v ,x“ konfiguraci (tj. diagondl rozmisgni
rotoni) s nosnosti 250 g. Jeho raamve. vrtuli jsou 64,5 x 64,5 x 21 cm a vaha 680 g.
Ram je vyroben z uhlikovych vldken. Se zakladnowbanici komunikuje pomoci
dvousnérné na radioveé frekvenci 2,4 GHz. Jetidici systém je vybaven 3 gyroskopy a
3 akcelerometry v MEMS provedeni a jednim tlakovgenzorem. Zdrojové kody
k dispozici nejsou.

DraganFlyer X4 existuje v @znych provedenich:

+ zakladni verze
*« verze s HD kamerou
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» verze s fotoaparatem

* verze pro zachramnd, policii a vojsko

* verze s infrakamerou

* verze s kamerou pro snimani za nizkéh@tbevi

Jednotlivé verze se od sebe liSi zejména nesenymavepnim a mirh odliSnym
vybavenim. VSechny verze, krémaakladni, obsahuji zakladnovou stanici a systém pr
pienos obrazu z kopteru, pracujici na frekvenci 3;&.GQJ verze pro zachraig policii
a vojsko je navic tento systéttyinasobny (4 nezavislé antény), a obsahuje i video
bryle. Zakladni verze stojifiplizné 8 500 USD. U ostatnich verzi vyrobce cenu
neudava.

DraganFlyer X6 je Sesti-rotorovy kopter v provedeni ,Y“, tj. mé tamena. Na
kaZzdém ramenu jsou pak upéwmg dva rotory pod seboufipemz vSechny horni rotory
se t@&i ve sméru hodinovych rti¢ek a spodni rotory proti sfru. Viz. Obrazek 6.

Oproti modelu X4 je #Si (91 x 85 x 25 cm), m&itsi nosnost (0,5 kg) a je vybaven
GPS. Jeho konstrdhki vyhodou je také moznost ,sbalit* jej sloZeningeramen na
rozméry 30 x 68 x 25 cm. Existuje ve stejnych verzickojanodel X4. Cena zakladni
verze u tohoto modelu stoji 17 000 USD.

Obrazek 6: DraganFlyer X6 [10]

DraganFlyer X8 bude osmi-rotorovy kopter v konfiguraci ,X“, tj. mase ctyimi
rameny opt se déma motory na kazdém ramenu. Tyto ramena budét sifadaci a
nosnost tohoto modelu bude 1 kg. Cena zatim staaaveni.

DraganFlyer E4 by mél dle dostupnych informaci vychazet z modelu X4 tvy
mit i stejnou nosnost. Jeho vyhoda bylarbyt v oteweném komunikénim rozhranni
(open communication API) ies které by rli byt dostupné letové paramettiynékteré
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funkceftidiciho systému. Vyrobce prot@ekava zejména zajem o tento model ze strany
univerzit. Cena ofi neni zatim stanovena.

2.2.4AR.Drone

AR.Drone [5] je vyrobek firmy Parrot, jez se zalyvyvojem bezdratovych
zaizeni. Na trh by @l byt uveden vroce 2010. Jde o maly quad-koptex‘v
konfiguraci. Ovlada se pomoci iPhonge® WiFi. Vyroben je z uhlikovych vlaken a
plastu. Jeho rozény jsou 45 x 29 cm a hmotnost je 360 g. Je moza& usistit kolem
jeho rotofi ochranny ram¢imz vSak ale hmotnost vzrostena 400 g. Je vybavdeh 1
V LiPol baterii s kapacitou 1 000 mAh, na kterokaite |état 15 minut. Poté pebuje
asi 90 minut nabijeni.

Senzorovy systém tvio 3-osym akcelerometr, 2-osym gyroskop a 1-osym
gyroskop se zvySenouigsnosti v horizontalni rown K urteni vysky je pouzit
ultrazvukovy snimé& s dosahem 6m, a pragsnou stabilizaci v horizontélni ro¥ife
pouzita vysokorychlostni kamera s nizkym rozliSe(Li#6 x 144 px, 60 fps, 64°), jeZ je
otocena snmirem doti a snima pohyb kopteru vzhledem k zemi. Déle jedwopybaven
Sirokouhlou kamerou s VGA rozliSenim (640 x 480 p%, fps, 93°), z niZz seignési
signal do iPhonu. Jadro systémuifvprocesor ARM9 RISC 32 pracujici na 468 MHz
se 128 MB RAM, na &mz bZi OS Linux.

Kopter je vybaven jednoduchou autonomni funkcly kil ztrd€ signalu sam
pristane. Ml by mit také otekené API rozhrani pro vyvajd. Cena zatim neni
stanovena. Podle odhady se ale rfla pohybovat kolem 500 USD.

Obrazek 7: AR.Drone [5]

2.2.5Shrediquette

Shrediquettd16] je nekomatni projekt meckého autora Williama Thielickeho.
Ten vyviji tri-koptery porérné netradéni konstrukce. Ta sgova v tom, Ze kopter ma
tiéi rotory, z nich dva se até jednim smirem a teti druhym srérem. Aby se
vykompenzoval jejich moment, je jeden ze dvou fipttacicich se stejnym sénem, na
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ramenu mird nataen. Tim jeho tah négobi kolmo nahoru, ale mi#rdo boku,¢imz
vyrovnava momentéthto dvou rotok oproti fetimu. Aby vSak bylo moZzné kopterem
bacit, klonit a klopit, kdy se oty rotoni (a tedy i jejich monety) gmi, musi byt toto
natateni rotoru prordnné. Toho je dosazeno tim, Ze tento rotor i s neotgle umisin
na servomotoru, ktery s nim néita

Ridici elektronika méa svou vlastni desku, k ni pauje komeéné vyrabsna deska
s procesorem Arduino Pro Mini [3] a senzorovy systéden se sklada ze 3 gyroskop
(ADXRS610) a dvouosého akcelerometru (ADXL320; nesfeno zrychleni ve svislé
ose).

K ovladani motok byly pavodns pouZity regulatory motdr fizené pes FC
z projektu MikroKopter, ale pro jejich velkou ceifoca 40 EUR/kus) autor pogd
navrhl modifikaci jinych levj$ich regulatar. Nakonec vytviil viastni gevodnik fC
na PWM, coz umaiuje pouziti levnych regulatbriizenych PWM. Jejich cena se
pohybuje kolem 8 EUR za kus.

Zdrojovy kod je volg pristupny a je napsan v BASCOM AVR. Cena kopteru se
pohybuje kolem 8 000,- K

Obrazek 8: Shrediquette [16]

2.2.6AeroQuad

AeroQuad [4] je dalSim nekomdmim projektem, vyvijejiciridici elektroniku
koptefi, s otewenym kdédem a postaveny na platférrarduino. Jako platformu Ize
pouzit Arduino Duemilanove nebo Arduino Mega. Veakestatni elektronika je k ni
pfipojena. Jako senzibrvyuzivA 3-osy akcelerometr ADXL335 a 2-osy gyrgsko
IDG500 a 2-osy gyroskop IXZ-500 ¢ifeni klopeni je zdvojeno). Kzeni motoi Ize
pouzit standardnich regulatorjez budoutizeny gimo pes PWM, a to s rychlosti

19



zmeny signalu az 400 Hz. Ke stabilizaci je pouzito R#gulatofi. Cena se pohybuje
kolem 300 USD.

Obrazek 9: AeroQuad [4]

2.2./NG.UAVP

NG.UAVP [14] je dalSi z nekomémich projekti. Je vyvijen porrné Sirokym
kolektivem autai. Vychazi ze starSiho projektu UAVP. Oprotimmu je vSak vybaven
vykonnym hlavnimiidicim mikroprocesorem ARM7Ridici elektronika se sklada
z desky senzdra deskyidiciho systému. (Viz. Obrazek 10)

Na desce senzibrse nachazeji 3 gyroskopy MLX9060%josy akcelerometr
LIS3LV02DQ a tlakovy senzor pro ¢ovani vySky LT1763. Deska je také vybavena
rozhrannim pro fipojeni GPS modulu.

Deska fidiciho systému spolu s deskou s mikroprocesoreauzsl k gipojeni
radiového fijimace, umoiuje pres FC pripojeni regulatal motom a také az 5
uzivatelskych servomotar

V ramci projektu bohuzel zatim nejsou k dispozidrgové kody, i kdyz podle
vyjadieni jednoho z autarby v blizké dob mély byt zveaejrény zdrojové kody starsi
verzeridiciho systému. Poémeé nizka je cena deseidiciho systému, jez se pohybuje
kolem 35 EUR (pouze desky, bez &astek).
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Obrazek 10:Ridici elektronika NG.UAVP [14]

2.2.8ArdulMU Quad

ArdulIMU Quad [6] je zajimavym projektem Jose Juligvijejici kopter
s ote¥enym kodem. A to zejména tim, Ze sedj nna rozdil od ostatnich kopter
vSechny rotory t&i stejnym smirem. To umo#uje pouZzit levijSich vrtuli (nebé vrtule
s ,opa&nym*“ smerem otd&eni byvaji drazsi). Vyuziva se ,+* konstrukce. Alsg
vykompenzoval vliv momentu od vrtuli, jsou dva rord oproti ostatnim nateny
napevno v Uhlu 6°.

Elektronika je postavena na platfarmArdulMU [7], cozZ je platforma vyvijena
Jordim Mufozem zaloZzena na Arduino platférmia obsahuje procesor Atmega328, 3-
osy akcelerometr ADXL335, 2-osy gyroskop LPR530ALrEieni klopeni a klogni) a
1-osy gyroskop LY530ALH (k gfeni b@&eni). Motory jsou ot fizeny gimo pes
PWM, avSak s postiné nizkou frekvenci zgmy signalu - 125 Hz. Ke stabilizaci je &p
pouzito PID regulatdgr Vyhodou je opt nizka cena — cena desky ArdulMU se
pohybuje kolem 100 USD.

Na platforn¢ Arduino Ize nalézt i dalSi postavené koptery,in&guarduino-ng
[17] ¢i Caspiquad [9]. Na ostatnich platformach pakinapsiworx [15], ARM-o-
Kopter [8]¢i HB-Kopter [11].

2.2.9Qadrocopter vyvijeny na UAMT FEKT VUT v Brn €

Na Ustavu automatizace a é&fiti techniky na Fakudt elektrotechniky a
komunikanich technologii Vysokéhotaeni technického v Benje vyvijenctyt rotorovy
kopter vlastni konstrukce. Vlastniho navrhu jesldgidici elektroniky.
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Obrazek 11 Kopter vyvijeny na UAMT FEKT VUT v Brn & [21]

Ridici systém je postaven na mikroprocesoru ATmegalBsenzorickém
subsystému je pouzita jednotka pro inercialni resiidADIS16405. Ta obsahujédsy
gyroskop, tiosy akcelerometr &bsy magnetometr. Senzory v jednotce jsou vyrobeny
technologii MEMS a jsou jiz tovaénkalibrovany. Jednotka také disponuje jejich
teplotni kompenzaci. Kopter je dale vybaven sigéna tlaku pouzivanym jako
vysSkomer. Profizeni moto# je pouzito frekvednich nmeénica z projektu MikroKopter. K
dalkovémutizeni kopteru je pouzito modéské vysilaky. Letova data pak Izegnéset
do pozemni staniceig@s rozhranni ZigBee. Kidicimu systému je vyvijena i deska
navigace GPS. Schémidiciho systému je na obrazku 12.

Obrazek 12 Schémaidiciho systému kopteru [26]
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2.3 Vybér platformy

Z uvedenych platforem bylo jako nejvhagBi feSeni zvoleno pouziti kopteru
vyvijeného na UAMT FEKT VUT v Br& Platforma se vyzriaje dobrou mechanickou
konstrukci s vykonnymi motory a vrtulemi. Z tohoymé relativik velkd nosnost
kopteru, coz je vyhodné vzhledem k mozZnosti osazapiteru kamerowi jinym
vybavenim. Deskaridici elektroniky je také po#mn¢ dolke navrzena a je kni
k dispozici veSkera dokumentace. Jako plus se j@kiépouZziti inercialni navigai
jednotky ADIS16405, kterd jiz obsahuje veSkeré&gimté senzory. V neposledaik je
také vyhodou moznost blizké spolupraceisdivkopteru.

Nevyhodou tohoto kopteru je pouzitidici systém. Kopter je sice stabilizovan,
ovSem stabilizace neniiipsS kvalitni (kopter s sebou pammé hazi) a pro pouZziti
kopteru jako nap noste pro kameru je té#h nepouzitelna. Navic kopter je
stabilizovan pouze podél osay, tj. je stabilizovano jen klopeni a kl&mi. Operator
sam musi za pomotidicich povel z vysilaky udrzet kopter na mist

Je tedy tteba navrhnout kvalitfjSi tidici systém - a to takovy, ktery by dokazal
zajistit jednak plynulejSi stabilizaci, a jednakképal udrzet kopter na méstT]. ridit
nejen klopeni a klami, ale i béeni a polohu v prostoru.
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3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

StavajicireSeni stabilizace spiwa v pouziti P-regulatérs pomocnou regulovanou
veli¢inou. A to jednoho pro klopeni a jednoho pro Koin Schéma implementované
regula&ni smyky pro osu x (kloani) je na obrazku 13. Konstanty k1 = 0,4 a k2 = 2,2
byly urgeny experimentakh

$z o+ | k2 Mx  MODEL
wx

k1 |

Obrazek 13 Schéma fivodni Fidici smy¢ky pro jednu osu [21]

Pti navrhu novéhdgidiciho systéemu izeme vychéazet z toho, Ze kopter je vybaven

inercialni navigani jednotkou. Ta nam poskytuje informace o uhlovygthlostech a
linearnich zrychlenich. A dale pak také o ®atd Wi¢i magnetickému poli ze&
Z téchto dat nizeme ziskat &Sinu stavovych prosmnych kopteru [20]. Diky tomu je
zde mozné s vyhodou pouZzit stavového regulatorn.blyentl principialné dosahovat
lepSich vysledk, neba’ bere v potaz vice praimnych (vSechny) nez stavaji@seni s
P-regulatory.

Abychom vSak mohli tento regulator navrhnout, jeeba nejtive sestrojit
matematicky model kopteru.

3.1 Matematicky model kopteru

Pfi vytvareni matematického modelu jeeba si definovat stavové prémmé, t;.
proménné, kterou budou tovat stav kopteru. Jak bylo uvedeno, jsou to uUhlové
rychlosti, ahly, zrychleni a poloha.

Dale je teba si ugdomit, Ze zde existuji 2 baze ($adné systémy): baze robota a
inercialni baze (baze zeén

Souadny systém baze robota je pévspjat s ramem kopteru. Jehocatek je

VMg

ramene a osa z siije doh (viz. obrazek 14).
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Souadny systém ze#nje pevre spjat se zemi a orientace jeho os je ve vychozim
stavu (kopter neni oten \ici zemi) stejna jako orientace os kopteru (osa &'sjm
doly).

N3 inercialnf
baze
y

Obrazek 14 Definice stavovych prorénnych a bazi

Je tedy tteba vhoda zvolit, v jaké bazi budeme véiny uréovat. Jako nejlepsi
feSeni bylo vybrano tovani rychlosti (Uhlovych i posuvnych) v bazi radat utovani
polohy a natdeni v inercialni bazi. Definovanim obou déuhychlosti v bazi robota
nam umo#uje pouzit rovnice popisujici dynamiku robota \atein¢ jednoduché forma
Dale také Udaje ze senagsou také vztazeny k této bazi. Nevyhodou jeeztéepa do
této baze fepcitat gravit&ni silu, jez je logicky vztazena k bazi zenPolohy a
nataeni je vhodné it v bazi zen§ proto, Ze budeme chtit znat polohu kopteiiti v
zemi.

Stavoveé prornné tedy budou:

V bazi robota:
e wy — Uhlova rychlost v ose x robota
* w, — Uhlova rychlost v ose y robota
* , — Uhlova rychlost v ose z robota
* Vx—rychlost v ose x robota
* vy —rychlost v ose y robota

* Vv, —rychlost v ose z robota
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V inercialni bazi:

@ - nat@eni v ose x zem(nakloreni, roll)

0 - nat@eni v ose y zetn(naklopeni, pitch)
Y - nat@eni v ose z zein(vybcoceni, yaw)
X — poloha v ose x zeim

y — poloha v ose y zein

z — poloha v ose z zem

Dale si definujeme vstupni prégmé. Jak bylo uvedeno, kopter budeittigit
zmeénou ot&ek rotofi. Matematicky model kopteru si radtime na 2casti — ¢ést
popisujici motory acast popisujici samotny kopter. Toto rélhi ndm umozni

viv s

rovnice pak budou mit jednodussi tvar.

N1234 Ui1,23,4 stavovy Yi.12
u =f(n) model %
kopteru

Obrazek 15 Rozdleni modelu kopteru

Prvni ¢ast nam bude provad transformaci mezi otkami motofi a silami a
momenty, kterymi vrtule na koptefigobi. Ty si ozn&me jako au;, W, Uz W a budou
vstupy do druhéasti modelu. Jejich vyznam bude nasledujici:

u; - moment v os& zpasobeny rozdilem tahrotori 2 a 4

Uz - moment v osg zpasobeny rozdilem tahrotora 1 a 3

Uz - moment v ose zpasobeny rozdilem regkich moment rotori
tocicich se v protisgru

U4 - sila v ose vyvolana sottem tali vSech rotai

Matematicky vyjadeno:

Ul = _FTZ [I + FT4 [I (31)
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u, =F, 0-F, 0
U ==Mp + Mg, =Mpg; + My,
u, =F, +F, +F,+F;y,
kde Fr1234... tahova silarotdrl, 2, 3a 4

Mg 1234... reakini moment od rotdérl, 2,3 a4

| ... délka ramene kopteru

(Vztahy mezi tahy rotdar, jejich reaknimi momenty a otkami jsou odvozeny
v kapitole 3.2.)

Pfi vytvareni stavovych rovnic vyjdeme z [18], [19] a [23]o\Rice popisujici
dynamiku vzhledem ke stavovym prémmym jsou nasledujici:

Ot&ivy pohyb v jednotlivych oséch, je-li rozloZzeni hmosti kolem d&chto os
rovnomerné (coz je v naSentipact splreno):

Ixxd‘x = (I a | ZZ)a’ ya‘z +M X (32)

(I zz - | XX)aXaZ + M Yy

IS
I

|y = (e = 1y Jase, + M,

kde Il lyy 12z, ... momenty setrvaosti v jednotlivych oséach

My, My, M ... momenty vgjSich sil gisobici v jednotlivych osach

Transl&ni pohyb v jednotlivych oséach:
m, =ma,v, —ma v, +F, (3.3)
mv, =ma,Vv, —-ma,v, +F,

m, =ma,v, —ma,v, +F,
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kde Fy Fy, F; ... vrejSi sily pisobici v jednotlivych osach

Rovnice transformace Uhlovych a posuvnych rychledidze robota do inercialni
béaze pak jsou nasledujici [23]:

9= w, +w, singgl + w, cosegl (3.4)

6 = w,,cosP — w,sin®

sin co
v=aw, ¢, w, S
cos@ cosé@

x = v, (singsing + cosg cosy sin@) - v, (cosg sing — cosy singsin @)+ v, cosd cosy
y =V, (cosg cosy +singsin@sing) - v, (cosy sing - cosgsindsing ) + v, cosfsing

Z=Vv,cos¢cosf -v,sing +v, cosdsing

Transformace tihové sily z inercialni baze do jeliinech os v bazi robota:

G, = -mgsingd (3.5)

G, =mgcosfsing

G, = mgcosd cosg

Z rovnic rot&niho pohybu (3.2) vyjatine derivaci stavovych pramnych a za
momenty vajSich sil pak dosadime klopné momenty od vrtulidyfeza moment

vngjSich sil My dosadimeu;, za momentMy u, a za momeniM, us. Dojdeme k
rovnicim:

| ' (3.6)
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Z rovnic translaniho pohybu (3.3) afh vyjadéime derivaci stavovych pramnych.
Za silyFy, Fy aF; pak dosadime slozky tihoveého zrychlenéshto osachG,, G, G).
V oseF; pak jest navicrtidici vstupus — tah vrtuli. Rovnice pro translkai pohyb pak
jsou nasledujici (v osach x a'y se nam vykrati

V=&V, +a,v, —gsing (3.7)
V, =@V, +a,V, +gcosdsing

. _Ma,v, +mayv, + mgcosdcosg —u,
V. =

z

m

Rovnice 3.4, 3.6 a 3.7 ndm nyni dohromadyitgtavové rovnice naSeho modelu.

Blokové schéma tohoto modelu je pak uvedeno na Zekrd6. Blok dynamiky
ot&ivého pohybu tvli rovnice 3.6. Blok dynamiky posuvného modelu racenB.7.
Transformaci thlovych a posuvnych rychlosti z bidaeta do inercialni baze vyjagi
rovnice 3.4. Transformaci gravitai sily do baze robota popisuji rovnice 3.5. Schéma
systému provedené v MATLAB Simulinku je viloze A a na filozeném CD.

Pri letu kopteru se vSak krom uvedenych zavislosktmp i dalsi faktory. Tmi jsou
gyroskopicky efekt rotdr a dynamika rotar. Ffi pohybu pak je$t navic rozdilné
rychlost obtékani lopatek rofow riznych jehocastech - &asti rotou, na jehoz stran
se pohybuji lopatky rotoru souhla&see smirem pohybu kopteru, jsou tyto obtékany
vzduchem rychleji, nez &asti, kde se lopatky pohybuji do protigmm pohybu. To se
projevuje nestejnym tahem v jednotlivyatéstech rotoru,éimz vznika parazitni
moment. A také efekt, kdy je vzduch &@st rotoru, jez lezi ve stru pohybu kopteru
~hatlatovan“, kdezto z opmné ¢asti rotoru je vzduch ,0debirdn“. Toto se projevojet
parazitnim momentem. Vzhledem #edpokladanym nizkym rychlostem pohybu
kopteru vSak tyto vlivy zanedbame. Stefiak zanedbame gyroskopicky efekt vrtuli,
neba’ jak bylo uvedeno, rotory sediov protisngru, ¢imz se tento efekt neguje. Projevi
se vSak p rozvazeni jednotlivych oték rotofi — tedy @i manévrovani. OvSem
vzhledem k relativé nizkym rozdiim ot&ek a nizké hmotnosti rotibrzanedbéame i
tento vliv. Lze pedpokladat, Ze z vySe uvedenych tlige nezanedbatelnym vlivem
projevi pouze dynamika rotir
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baze inercialni’
robota béze
; transformace
h,‘?.k Flynamlky - - 1/p - —>| zbdze robota
momenty otacivého pohybL Uhlove Uhlové A
H . ) do inercidlni baze
od vrtuli zrychleni rychlosti
M h
W y
] transformace
sily od vrtuli Ubs‘uovkngmar??bu zrychleni’ p chlosti z béze robota chlost olohd
v P pony Y i do inercialni baze Y P

y

transformace
z inercidlni bdze
do bdze robota

gravitacni sila

Obrazek 16 Blokové schéma matematického mode
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3.2 Uré¢eni parametra modelu

Pokud mame vyti@ny model, jeieba uéit neznamé parametry modelu. V naSem
piipadt je to hmotnost kopteru, délka ramene, seémeati kolem jednotlivych os a
konstanty tahu a reékiho momentu vrtule.

3.2.1Hmotnost a rozméry

Hmotnost kopteru @ baterii) zjiS¢éna zvazenim jen = 815 g
Délka ramengini | = 0,21 m

3.2.2Momenty setrvatnosti

Setrva@nosti kolem jednotlivych os byly zj&ty nasledujicim zisobem: Kopter byl
umisgn tak aby se mohl voénot&et kolem osy x (Obrazek 17).

Il
C\)

Obrazek 17 Princip uréeni momentu setrv&nosti kopteru

Na rameno kopteru v ose x byl undistbuben o pologru r. Na ten byl navinut
provazek, na jehoz konci bylo untisb zavazi o hmotnostin,. Zavazi poté bylo

31



spuséno z vyskyh, coz zpisobilo rozt@éeni kopteru. Byl pak z#ien ¢ast, za ktery
zavazi kleslo z této vySky na zem. Setnast kolem osy pak vypd@teme [25]:

TZm tZ
1, =9 (3.8)
2h

Vypo&teny moment setreaosti kolem osy je Ixx = 0,15 kg.m

Vzhledem k tomu, Ze kopter je v o%eay soungrny, setrvanostlyy, bude stejna.
Setrv@nost kolem osy z byla odhadnuta podle rozloZzenithosti na kopteru, a to jako
l,,= 0,22 kg.M.

3.2.3Tah vrtuli

Vztah mezi oté&kami a tahem vrtuli Ize vyj&d pomoci kvadratické furdhi
zavislosti [18], [19]:

FT = kT nZ (39)

Koeficient kr byl urcen z tabulky nagfenych hodnot tahu v zavislosti na &tach
pro dany typ vrtuli, jeZ je uvedena v [21]. N&ené hodnoty byly vyneseny do grafu
(Graf 1). Po proloZenitk/kou je zjis&na hodnotdr = 0,14 40° N/ot.min?.

4 v

£ 3
o /
2
(4
1 ¢ ¢
*
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ot.min"]

Graf 1 Zavislost tahu vrtule na ot&kéach
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3.2.4Reakéni moment vrtuli

Reakini moment vrtule, tedy moment, jimZigobi vrtule na kopter v protismu
svého otéeni, je podle [18] a [19] lineagnzavisly na oté&kach, kdezto [23] a [24]
predpokladaji zavislost kvadratickou. Provedenygfenim bylo zjis¢no, Ze zavislost
je (pro danou vrtuli) kvadraticka.

Méteni probihalo nasledujicim igobem: Kopter byl upe¥n do gipravku tak, aby
se mohl volg ot&et kolem své osy, a jedno z ramen bylo umésib nad digitalni vahu.
Rotor na protilehlém ramenu poté byl radn na oté&ky n, ¢imz za&al pasobit na
kopter reaknim momentemMg. Rameno délkyl pak na vahu {sobi silouF, jez
zpasobi na vaze vychylku odpovidajici hmotnosiiObrazek 18).

Obrazek 18 Princip méreni reakéniho momentu vrtule
Reakini moment tedy vyptteme ze vztahu:
Mp=10-1"m (3.10)

Takto ziskana data (Tabulka 1) jsou uvedena v dgtafirgj je ziejmé, Ze zavislost
je kvadraticka. Vyjatime ji pomoci funkni zavislosti:
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otacky m Mg

[ot.min™] [g] [Nm]
0 0 0,000
1500 0,011
2000 8 0,017
2500 14 0,029
3000 20 0,042
3500 26 0,055
4000 34 0,071
4500 42 0,088
5000 52 0,109
5500 62 0,130
6000 78 0,164

Tabulka 1 Zavislost reakéniho momentu na ot&kach
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Graf 2 Zavislost reakéniho momentu vrtule na ot&kéach

Zjisténa hodnotay = 4,6 40° Nm/ot.miff.

6000
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3.2.5Dynamika rotor

Jak bylo uvedeno, lzei@dpokladat, Ze na kopteru se uplatni dynamika rotor
Tedy to, Ze rotory nekopirujitgsré pozadavky na ot&ky, nybrz vzhledem ke svoiji
hmotnosti maji dynamiku. Pro jeji deni byla zndfena odezva rotoru na jednotkovy
skok.

Rotor byl roztéen na otéky 1500 ot.mifl a poté na & byl piiveden pozadavek na
skokovou zninu ot&ek na 6000 ot.mifh Z tohoto ndfeni byl pdizen zaznam zvuku,
jenz vrtule rotoru zpsobuje. Ten byl poté zpracovan v programu Audadithe z 1)
byl vytvoren spektrogram (viz. obrazek 19). Ten nam zobraiake slozky spektra se
v signélu v danygas nachézi.

Frekvenci zfsobovanou rotujici vrtuli I1ze spitat ze vztahu:

F=t (3.12)

Kde f je hledana frekvence nebo jeji ndsobkysou ot&ky za minutu a je paiet
listéi vrtule. Pouzitym dvoulistym vrtulim a @#éam 6000 ot.mift odpovida frekvence
200 Hz. Ve spektrogramu je mozné snadno ®ajiti nabihajici na jeji dvojnasobek —
400 Hz. Z jejiho pibéhu pak nizeme lehce @it casovou konstantu rotior Nagiklad
tak, Ze budeme sledovat, kdy dosahne 63% maxirhalfrioty. Z otéek 1500 ot.mift
(¢emuZ odpovida 100 Hz) doséahne této hodnoty za €,0&isova konstanta je tedy
0,06 s. Dynamiku budeme povazovat renps 1iadu.

Tuto dynamiku zanedbamefipvytvaieni linearizovaného modelu pro navrh
regulatoru, ovSem zZkenime ji do modelu implementovaného v MATLAB Sirimlu,
na rtmz budeme osfovat navrzeny regulator.

= rTEL A

‘llln.' -“‘ -I" )

=-|h'| a iy ! "I Hh 1 ol

0,06 s

Obrazek 19 Spektrogram zvuku rotoru
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3.3 Linearizace

3.3.1Linearizace stavového model

Pro navrh stavovéhregulatoru jeiebe urtit maticeA, B, C aD systému. Schéma
systémuypopsanéhoimito maticemi je n obrazku 20.

X X
B :|lfn C

Obrazek 20 Stavové schéma systému

X zn&i stavové prornné,X pak jejich derivaci. Matic8 je matice pimych vazeb,
tedy grenos mezi vstupy systému a ¥nitmi stavy. MaticeA se nazyva matici Zmych
vazeb, maticeC vystupni matice a maticD matice pimych vazeb. Abychom vs:
mohli tyto matice uiit, je treba mit systém popsany pomoci linearnich stavo
rovnic. ProtoZze wasSem fipact je vSak systém nelinearni, jgelba ho linearizov
v okoli praovniho bodl—- tedy bodu, yehoZ okoli nizeme chovani systému pro m
vychylky povazovat za linearrJako pracovni bod byl zvolen vis na miigé vzduchu
Tedy veSkeé stavove proknné rovny nule

Aby se vSak udrzel kopter ve vzduchtomto stavu, je vSakeba, aby tah rotar
praw vyrovnaval graviténi silu, ktera na kopter vZzdyigobi. Dojdeme tedy rovnici

AFp=mg (3.13)

Fr jednoho rotoru stedy musi rovnat

FT=

mg
— 3.14
; (3.14)
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0,815 9,81
Fp=—————N
4

Fr=200N

Z rovnice 3.9 si pak dZzeme vyjadit, jakym ot&kam tato sila odpovida (ozimae
je jako ny):

ng = |— (3.15)

ng =

3780 ot.min~

ny

Kopter tedy musi k tomu, aby visel ve vzduchu -ytbyl v pracovnim bodu — mit
otatky vSechetyr rotoni rovny .

Pokud toto splnime, pakitheme linearizovat vSechny rovnice v okoli navrzenéh
pracovniho bodu. To provedeme tak, Zec¢fidme parcialni derivace vSech stavovych
rovnic (rovnice 3.4, 3.6 a 3.7). Dostaneme néslietlapustavu 12 lineérnich stavovych
rovnic:

1 . (3.16)
W, :|_u1 P=w,
W, =—U, 0=w,
yy
w, :|—U3 ()[/:Ccz
vV, =—968 X=V,
vy =0¢ y=v,
vV, =Uu, zZ=V,
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Dale si roz&ime stavovy popis systému o jednu #elu. A tou bude integral
polohy (po fipojeni regulatoru {gde vlast® o odchylku) v osez. Tato Uprava nam
pomize dosahnout nulové ustalené odchylky v této oseizvnam gsobi gravitani
zrychleni. Stavova rovnice pro tento novy stav Aadme si jej jakolz — tedy bude
vypadat:

PrepiSeme-li rovnice 3.16 a 3.17 do maticoveého tvardpsadime-li z&, lyy alz;
hodnoty zjiS¢né v kapitole 3.2.2, dostaneme nasledujici matice:

Matice A:
(w zn&i w, fi @ theb, psiy):

WX wy wz VX vy vz fi the psi X y z Iz
WX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VX 0 0 0 0 0 0 0 -9.81 0 0 0 0 0
vy 0 0 0 0 0 0 9.81 0 0 0 0 0 0
vz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
the 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
psi 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
y 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
z 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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Matice B:

ul u2 u3 u4
WX 6. 667 0 0 0
wy 0 6.667 0 0
wz 0 0 4.545 0
VX 0 0 0 0
vy 0 0 0 0
vz 0 0 0 -1.227
fi 0 0 0 0
t he 0 0 0 0
psi 0 0 0 0
X 0 0 0 0
y 0 0 0 0
z 0 0 0 0
1z 0 0 0 0

Matice C bude jednotkova matice (stavy systému budou zérgeieo vystupy) a
maticeD bude nulova (neni zde Zadndnpa vazba mezi vstupy a vystupy).

3.3.2Vztah mezi ot&kami, tahy a reakénimi momenty rotort

Zatim jsme vSak povazovali za vstupy do soustalyy asimomentyu od rotof.
Skute&nymi vstupy do soustavy - tedy ty, kter&impo tidime — jsou oty n
jednotlivych motoii. Vztah mezi otékami a €mito silami a momenty postihuji rovnice
3.1, 3.9 a 3.11. ¢ jde o nelinearni rovnice, a abychom je mohtileait do systému,
bylo by teba je linearizovat v okoli pracovniho bodu. Jakohbhyedeno, pracovnim
bodem je vis ve vzduchu. To je sgho pouze tehdy, pokud se rotory @téychlosting.
Rovnice by bylo tedyitba linearizovat pro tyto atiy. Linearizace by ovSem byla
platna ogt pouze v okoli tohoto bodu. Bylo by tedglba navrhnout regulator tak, aby
se oté&ky mototti nedostaly filiS daleko odng, coz by znamenalo zhorSeni dynamiky
systému.
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Muzeme vSak utdat to, Ze vytvéime blok, jenZ nam budegqvadt pozadovand
na ot&ky n. Systém pak bude vypadat jak je zobrazeno na k&L

stavovy
_ el N1234 _ U234 y Y112
n=1{u u=1f(n) model

i i kopteru

Obrazek 21 Princip potlateni nelinearity rotorua

Jelikoz vysledny ,penos” tchto dvou blok bude 1, dojde k pottani této
nelinearity a nmMZeme vyuZzit cely pouzitelny rozsah @k rotofi. Je tedy ieba
vypccitat inverzi k soustavam rovnic 3.1, 3.9 a 3.1yjaskit zavislostn nau.

Nejdtive sloZzeniméchto rovnic rovnic (jez vyjadji prostedni blok na obrazku 21)
vyjadiime zavislost nan:

= (=0 +n e (3.17)
u; = (n12 - n32)<TI
U :(— n>+nz-n; +n§)kM

— 2 2 2 2
u, —(nl +n; +n; +n4)kT

JelikoZ rovnice jsou kvadratické, bylo by hled&amki&ni zavislostin nau pomegrne
komplikované. Zavedeme proto substitliciE ni%, kdei je index 1 az 4. Po vyp a
zpetné substituci pak dostaneme hledané zavislosti:

2kyu, — krlus + kylu
n1=\/ MUz TlU3 M LU (3.18)

Akepkerl

S —ZkMu1 + kTZU.3 + le'U.4
2 Akyrkrl
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—ZkMuZ - kT ZU.3 + kM ZU.4,
= Hlepkrl

ZkMul + kT IU3 + kM l'U.4_
= Hleykrl

Nyni jiz zndme matice systémi\y B, C aD a vztah mezi otkamin a zavedenymi
vstupyu. Z téchto Gdai jiz mizeme navrhnout regulator.
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3.4 Navrh regulatoru

Princip stavového regulatoru je na obra22.

Obrazek 22 Schéma systému se stavovym regulatore

Navrhem regulatoru rozumime ¢eni maticeK, pomoci které zavedeme &pe
vazby od sta¥ (v naSem fpadt totoznych vystupy) na vstup systému. Tin
zpisobem zranime polohipdlia systému.

Polohu pal samotného systému (bez regulatoru) zjistime v MABU pomoci
piikazu

[poly, nuly] = pzmap(systen);

kde prongnnasyster je entita typu statepace, tedy stavovy popis systému. T
musime nejtive vytvait pomoci fikazt

system = ss(A, B, C, D);

kdeA, B, C aD jsou matice systém

Timto zpisobem bylo zjigno, Ze vSech 13 pilsystému lezi pocétku sodadnéhc
systému. Systém je ted' pracovnim bod astabilni. Abychom systém stabilizovali,
tieba posunout poly do lew@st komplexni poloroviny. Kvypoétu maticeK, jeZz ndm
zajisti posun pdl na dané misto, slouz MATLABuU ptikaz

K = place(A B, p);
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kde p je vektorcisel obsahujici Zzadanou polohu jpdPoly @itom mohou byt nejvic
tolika nasobné, kolik ma soustava vstl V naSem fipad, kdy mame dispozici 4
vstupy, nizou tedy vzdy nejvice 4 poly leZzet na stejném &

Pti navrhu byla poloha pal zjisStovana experimentan Jako nejvhod¥Si (s
ohledem na velikost &kiho zasahu a rychlost regulacbyla nakoneczvolena
nasledujici poloha poi

p=[-10 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.5 -20 -20 -20 -25-25 -2.5 -1.0];

Vypoétena maticeK pro tyto polohy pdl pak vypada nasledown

1.0500 0 0 0 02940 0 2660 0 0 0 01150 0 0
0 10800 0 -0.2940 0 0 0 26620 0 -011%0 0 0 0
0 0 06600 0 0 -0.020 0 0 0.4400 0 0 -0.0670 -0.0440
0 0 0.0080 0 0 -40M0 0 0 0.0080 0 0 -63160 -3.0570

Celkové schéma systém regulatorem je pak na obrazku g8o prehlednost byla
jednotkova matic€ nahrazena signalovou hranou a nulova m:D vypusgéna).

regulator kopter

stavovy model kopteru

——>®—> Iz | K n:f(u)—>7|C u = f(n) B

Obrazek 23 Schéma systému

Regulator je krommaticeK tvoren jes¢ dalSimi potebnymi bloky
Blok Iz ptedstavuje rozgéni stavovehprostoru o stavz - integral odchylky poloh
VvV 0sez
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Blok uy4.o zastupuje silu, jiz jeeba gicist ke vstupu 4) aby kopter visel ve vzduchu
(odpovida otékamng). Jde tedy o kompenzaci gravité sily, jak je uvedeno v kapitole
3.3.1. Jeji velikost je préun - g.

Blok n = f(u) je blok transformace pozZzadovanych sil a mormerd ot&ky roton.

Za nim nasleduje blok omezeni ¢k na maximalni a minimalni hodnotu danou
motory a nénici (1500 — 6000 ot.mify, viz. kapitola 4.3 Obsluha motor

Provedeni regulatoru v MATLAB Simulinku je na obkaz4:

u-=ni1h2

=
=
5
£

Product @

= qong
Matrix | unee
Multiply
)
o ”

l'l'lﬂ

Obrazek 24 Realizace regulatoru v MATLAB Simulinku

3.5 Simula¢ni pribéhy

Grafy piibéhu stabilizace s takto navrzenym regulatorem jsadeany v piloze B.
Prvni dva obrazky (Obrazek B-1 a obrazek B-2) zaojiysituaci, kdy kopter byl
vypusEn z pa&ateniho natdeni 45° v osex (Uhel . Z pribéhia je patrné, ze kopter
vyrovnal p&ateni naklon véase okolo 1 s. (Negativni thel po této éamamena, Ze
kopter se vraci dogvodni polohy.)

Na obrazcich B-4 az B-7 je pakipeh stavovych vetiin proftidici signal z obrazku
B-3. Zakmit polohy v ose& (a tim padem i rychlosti) je #apoben tim, Ze kopter po
startu simulace pada, &akou dobu trva, nez toto vyrovna. Z dgrgé patrné, ze kopter
ponerné dole kopiruje Zzadané hodnoty rychlosti, coz se progevaentt linearnim
pribéhem zngny polohy. Na obrazku B-8 jsou pak zachycenibphy rychlosti rotoi.

Z nich vickt, Zze otéky se nepohybuji mimo pracovni rozsah (ktery jebslo uvedeno
1500 — 6000 ot.mify, ale vyuZivaji ho s jistou rezervou téneely. Toto Ize povaZovat
za optimalnieSeni z hlediska dynamiky systému.
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4 REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

Jak bylo uvedeno, realizat¢iliciho systému byla provedena na platféwvgvijené
na UAMT FEKT VUT v Brrg, jeZ je popsana v kapitole 2.2.9. Bylo vigdba provést
Upravu senzorického systémuuavBdre pouzity tlakovy senzor pro snimani vysky
dosahuje fesnosti pouze ¥adu metil, coz je vzhledem k planovanému pouZziti ui/nit
budou nedostateé. Kopter byl proto dovybaven ultrazvukovym sniera vysky.

Struktura programu byla réteréna do gkolika moduti:

« moduly pro obsluhu periferii{C, SPI, UART)
* modul zpracovani dat

* moduliizeni

* hlavni smyka

Senzory a zpracovanim dat se zabyva prace [20}iBkarBradée, jeZ se na vyvoji
fidiciho systému podilel. Cilem této prace bylo weyitvmodul fizeni. Ten obsahuje
krom¢ samotné implementace navrzeného regulatoru tak&eapani dat z vysitky a
obsluhu motat.

Program praidici mikroprocesor byl napsan ve vyvojovém pifedt AVR Studio.
Vzhledem k tomu, Ze se na vyvoji podilelo zatowece autoi, byla aktualni verze
kodu udrZzovana pomoci verzovaciho nastroje TortBiéH.

4.1 Zpracovani dat z vysila&ky

Kopter je vybaven osmi kanalovymrijpmacem Hitec Super Slim RCD9500.
K fizeni je pouzito vysitky Graupner JR mx-16s.fiPazeni jednotlivych kanal
k ovladacim p&am je na obrazku 25.

Pouziti kandl je nasledujici:

« kanal 1 - nastaveni Zzadané rychlosti v ose
* kanal 2 - nastaveni Zzadané rychlostidnd

» kanal 3 - nastaveni Zzadané rychlosti vse
» kanal 4 - nastaveni zadané rychlosti v pse
« kanal 5 - zapnuti / vypnuti motor

» kanal 6 - nastaveni citlivosti kardél — 4

Kanaly 7 a 8 nejsou pouZzity.
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Obrazek 25 Rirazeni kanati vysilatky

Jak bylo uvedeno, data jsou z vy&kwa do kopteru penaSena pomoci PPM signalu.
Jeho struktura je na obrazku 26.

Datovy ramec — perioda ~20 ms

Tttt oty ts te bt ts Synchronizaéniprodleva
; g ; €Sl

.
‘ i I ] gt : :
PPM signal I | | | ” ' “ Il Il |

Obrazek 26 Struktura PPM signalu

Casova vzdalenost mezi 2 pulzy udava vychylku dariéh@lu. Po osmi pulzech
nasleduje synchronizai pauza. V modet&kych zapojenich se od tohoto signalu
odvozuji signaly pro serva. V naSemipact je PPM signél fiveden na pin INTO

fidiciho mikroprocesoru. Jeho zpracovani je potéedagici:
Nejdrive je i inicializaci nastaveno, aby vzestupna hrana na pNTO generovala

preruSeni. Déle je vytweno d@asné pole osmi hodnot pro vychylky jednotlivych
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kanah, a ukazatel do tohoto pole, jeZ ve vychozim staaruje na prvni prvek (kanal).
Je také spudh osmibitovy casov& TCNTO s peddlickou 1:256. B taktovaci
frekvenci procesoru 16 MHz je tedy inkrementovaad¥eh 16us. Dale je nastaveno,
aby ten pi svém preteteni generoval iigruseni. Bje se tak tedy ifiblizné kazdé 4 ms
(2° x 16 ps).

Po gichodu kazdého signaluigruseni) je w§tena hodnota Zasovée TCNTO a
casové je resetovan. Wtena hodnota tedy odpovida vychylce daného kakgiétena
hodnota je poté testovana, zda odpovaovému rozmezi 0,5 — 2,5 ms. Tedy rozmezi,
v némz mize lezet vzdalenost mezi 2 pulzy, je-fjaty signal korektni. (Minimalni
vychylce kanalu odpovida vzdalenost gulk ms, maximalni vychylce 2 ms.) Je-li
hodnota korektni, je uloZzena docdsného pole a je inkrementovan ukazatel. Neni-li
korektni, je ukazatel nastavencopa z&atek.

Prijde-li preruSeni od feteteni casovae — tedy nefiSel-li Zzadny signél po dobu 4
ms (po dobu minimalni délky synchronipé& pauzy — nili li vSechny kanaly maximalni
vychylky), pak je testovano, odpovida |i hodnotaazétele pr&v 8 uloZzenym
hodnotam. Je-li tomu tak, bykifaty signal korektni, a je z dasného pole ulozen do
jiného pro dalSi zpracovani. Neni-li tomu tak,lddSchyke, data jsou zahozena a cely
cyklus se opt opakuje.

Je také poitdn paet preteeni casovae, k nimz doSlo bezprasdre po sokk bez
piichodu jediného pulzu. Je-li tato hodno##sv nez 4, tj. neiisel-li Zzadny pulz po dobu
16 ms (coz je maximalni délka pauzy - jsou li vy&lyywsSech kandl minimalni), je
nastaven fiznak ztraty signalu.

Tento zfisob zpracovani se vSemi testy zajg vysokou odolnost proti ruseni a
ztrag signalu. Po ztrétsignalu a jeho ajtovném gijmu je pak také Zé&eni schopno
se re-synchronizovat a pokovat v @ijmu korektnich dat signalu.

4.2 Implementace regulatoru

Regulator byl implementovarigsre tak, jak byl navrzen v kapitole 3.4.

Co se tge zadanych hodnot stavovych pramych, ty byly ziskany nasledujicim
Zpasobem:

Nejdtive jsou hodnoty vychylek karniall — 4 upraveny do rozsahu <-1;1>, a poté
vynasobeny hodnotou vychylky kanalu 6 — nastaviginfasti.

Zadané hodnoty rychlostiy, v, a v, pak odpovidaji takto upravenym hodnotam
kanah 3, 4 a 1. Zadana hodnota Uhlové rychlastpak upravené hodnokanalu 1.
Zadané hodnoty ostatnich dvou Ghlovych rychlosti jgzdy 0, Zadana hodnota Utfa
ptaktéz.

Hodnoty polohy jsou pak stanoveny nasledovisou-li vychyleny p&y ovladani
rychlosti vodorovného sénu letu (tedy rychlostivx nebovy), pak je zadana hodnota
polohyx ay rovna aktualnim hodnotaréchto poloh - tedy odchylky poloh jsou nulové.
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Je-li poZzadované hodnota vodorovné rychlosti nulevi@dy chceme-li, aby kopter
zustal stat na mist- pak je Zzadana hodnota polokgy rovna aktualni hodnétpolohy
pied tim, nez jsme dali py do nulové polohy. Totéz plati o poloze ve svislentru
(tedy ose).

A podobrg Zadana hodnota uhlije rovna aktuélni hodnéttohoto dhlu, je-li
vychylena péka nastavujici ahlovou rychlogb,. Neni-li vychylena, pak je Zadana
hodnota Uhlu rovna posledni hod&qgtz tento uhel rél, nez jsme p&u uvolnili.

Vstupem do regulatoru jsou tedy jednak takto ziék&ddanych hodnoty stavovych
proménnych, a dale pak aktualni hodnoty stavovych gromich, jez jsou ziskany ze
senzoti. Vystupem jsou pak Zzadané hodnotyetamotofi.

4.3 Obsluha moton

Kopter je vybaven bezkomutatorovymi elektromotoiyl2212/34 GOLD LINE na
néZ jsou gimo pipojeny vrtule rotoli. Motory jsou napajenyips frekverini menice
BL-Ctrl z projektu MikroKopter (viz. kapitola 2.21 Komunikace s gnic¢i probiha
pres skrnici 1°C. Nastaveni rychlosti motoru probiha timigpbem, 7e n&C adresu
menic¢e zapiSemédici hodnotu odpovidajici poZzadované rychlostireésy nénicu jsou
v tabulce 2Cislovani rotoit odpovid&islovani v modelu.

Cislo rotoru Umistni rotoru Adresa odpovidajicihogmice
1 predni 0x5C
2 pravy 0x56
3 zadni 0x58
4 levy Ox5A

Tabulka 2 Adresy frekvenénich méni¢a motora

Zavislost otdek rotofi naftidici hodnot je v grafu 3. Zavislost byla proloZzena 2
linearnimi funkcemi. V rozsahtidici hodnoty (ozn&me ji jakor) <10;130> funkci:

n = 22r + 1250 (4.1)

A v rozsahu <130;230> funkci:

n = 19r + 1653
(4.2)
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Pro hodnoty mensi nez 10 jiz nedochazi ke spolehlivému chodtori (motor se
zatavuje), a pro hodnotyétsi nez 230 se jiz otlay neneni. Omezime tedyidici
hodnotu pro motory do tohoto rozmezi. Tomu odpoviaZsah otéek 1500 — 6000
ot.min™.

7000

6000 /—H>
5000 /

4000 /

3000

ot.min’1

2000 /

1000

0 50 100 150 200 250

Ridici hodnota

Graf 3 Zavislost ot&ek rotoru na ridici hodnot

4.4 Hlavni smycka

Hlavni smyka slouzi kvolani vytvienych funkci. Schémaupodné pouzité
smycky je na obrazku 27. Na obrazku 28 je pak struktung vytvorené smyky.

Hlavnim rozdilem je to, Zz€asovani pvodni smyky se odvijelo od frekvence
prijimani dat z vysiléky. Vzdy, kdyZ byla fijata nova data, byly gé&eny hodnoty ze
senzoti, zpracovany a vypteny potebné hodnoty oté&k pro motory ke stabilizaci, a
systém znovuekal na dalSi data z vysiky. Toto feSeni milo nevyhodu v tom, Ze
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procesor nebyl pkhvyuzit (ekani na nova data) aipetra€ signalu z vysileky ¢i
zachyceni ruSeni kolaboval.

I/START \)
Vs oud
& il
v
ifiiciais Inicializace vSech pouZitych
e, IZQ?E periferii, portd a funkci.
periferii
> Méfeni offsetu gyroskoptl a
30 Kalibrace Zjiéténi pocateéniho naklonu
senzoru pomoci akcelerometra.
Dekédovani Dekadovani PPM signalu z

~ L radiového piijimace dalkového
12ms PPM signalu Somnt e

l

Nacteni dat ze

MNacteni dat z inercialni jednotky po
SPI a Gdaji z tlakového senzoru,

15 AENZON napéti a proudu pomoci ADC.
~1,2 ms & : ; G
Frsbacoint dat Prevod ziskanych dat na fyzikalni
Bz ks velitiny, vypocet naklonil.
Ze senzoru
Smycka l f o owece ; e
22 ms Viypotet tahu Vypocet Zadaneho tahu, stabilizace
(~f=45 Hz) naklond a kurzu na Zadané
Stabil. naklonu X hodnoty.
OAmS e oy y | Pridéleni otacek jednotiivym
i maotordm.
Stabilizace kurzu
Vo — Aktualizace otatek motord
~0.3 ms il pomoci I"C frekvenénich méniéd.

motory

Odeslani naméfrenych a
~25ms Odeslani dat vypottenych dat pozemni stanici
pomoci UART — ZigBee.
‘ (Odesilani se provadi co 2 cykly)

Obrazek 27 Schéma fivodni smyky [21]

NovérteSeni spiva v tom, Zetasovani hlavni snéky neni odvozeno od frekvence
prijimani dat z vysil&ky, ale hlavni smka biZi nezavisle a je vykonavana tésto,
jak je to jen mozné. A dale viani dat zinercialni navigai smyky je
provadno v geruSeni. Toto umditije pouziti rychlejsSi stabilizai smyky, coz je
jeden z pedpoklad pro kvalitrgjSi stabilizaci.
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~13 ms

START

( pferugeni od SPI )

A

y

Y

inicia

lizace

periferii

h 4

kalibrace senzord

h

inicializace

bloku Fizeni

inicializace blok

u zpracovani dat

[
| i

h 4

nacteni dat

z ultrazvuke

(kazdou 10. smyéku)

h 4

zpracovani dat

Y

vypocet Zadanych hodnot

vypocet akéniho zasahu

vypodet otadek

Y

vystup na motory

natteni dalSiho bajtu
z inercialni navigacni jednotky

preruseni INTO
od vysilagky

h 4

zpracovani 1 kanalu vysilacky

preruseni pFeteéenim
tasovate TCNTO

:

zpracovani dat z vysiladky

( pferuseni od UARTU )

h 4

odeslani dalsiho bajtu pFes UART

Obrazek 28 Schéma nové hlavni snéky
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Kopter byl simplementovanym regulatorem odzkou®erbyla potvrzena jeho
letuschopnost. Kvalita stabilizace vSak ani nynhindostaténd pro pouZiti uvnit
budov. A to zejména Kii pouzitému procesoru ATmegal®6, jeZz se ukazallzgym
hrdlem edevSim pro blok zpracovani dat ze sehizov ném nebylo mozné
implementovat vSechny zamySlené algoritmy pro knagstimaci dat o poloze.

V piiloze C je naréreny piibéh stabilizace pro jednu osu kopteru. Kopter byase
priblizn¢ 1 s vypu&tn pod natéenim 50° v osg. Z pribéhu je patrné, Ze se dokazal
stabilizovat do 1 s. Oy rotori se poté pohybovali kolem 3800 ot.fjrcoZ odpovida
hodnot vypaoétené v kapitole 3.3.1.
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6 ZAVER

V praci byl navrhnutidici systém pro kopter, jez byl z existujicitgBeni vybran
jako vhodna platforma pro pouZziti jako vzduSnéhdzikumného prosedku. Pro
potreby navrhu regulatoru a jeho &eni byl nejdive vytvaren matematicky model
kopteru a zvolena vhodna stavova reprezentace §aybvhodné stavove pr@mné).
Dale byly zjiS€ny parametry modelu. A to zejména setna@sti kolem jednotlivych os
kopteru a zavislost tahu a réakho momentu rotdrna oté&kach.

Zde se ukazalo, Zze zatimceékreré publikace povazuji re&ki model vrtule za
linearre zavisly na ot&éch, ve skut@osti (minimélg u pouzitych vrtuli) je tato
zavislost kvadraticka.

Dale byl také navrZzen apob kompenzace nelinearity tahu ac¢réko momentu
rotora, ktery na rozdil od stavajicideSeni umofuje efektivieé vyuzit cely pouZzitelny
rozsah otéek rotof.

NavrZzeny ftidici systém byl o¥en na vytvéeném matematickém modelu
v MATLAB Simulinku, kde se ukézala jeho schopnogalkni stabilizace.

Pii implementaci na realném kopteru bylielda pouzit omezené verzaliciho
systému, neliov kopteru pouzity mikroprocesor néhdostatény vykon ke kvalitnimu
zpracovani dat ze senzor

Aby bylo mozno pld vyuZzit vSech fednosti stavového regulatoru, Ize pro dalsi
vyvoji kopteru doportit vymeénu ftidiciho procesoru za vykodysi, nejlépe s HW
podporou vypéta v plovouci desetinné&rce.

Na vyvijené platforrd byl také implementovan spolehdjgi zpisob dekdédovani
PPM signalu vysikky a vytvaena efektivijsi struktura hlavni sniky.
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