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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrhnout a implementovat dalkové fizeni a stabilizaci
letové vysky vlastniho quadrotoru. Prace se nejprve zabyva realizaci dalkového fizeni
quadrotoru. Nasledn¢ struénym shrnutim snimaci letové vysky a moznych zplsobi
jejich vyhodnoceni. Dale je uvedena prakticka realizace vyhodnoceni letové vysky a
poté nasleduje strucné shrnuti moznosti stabilizace letové vysky a implementace
realn¢ho regulétoru s naslednym otestovanim Vv redlnych podminkach. Zavér prace
obsahuje shrnuti feSené problematiky a dosazené vysledky pfi redlném testovani.

Kli¢ova slova

Quadrotor, fizeni letu, barometr, akcelerometr, ultrazvuk, méfeni vysky, fuze
snimac¢u, MATLAB, simulace, automatické fizeni

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to design and implement remote control and
stabilization of altitude of own quadrotor. The work is first focused to realization of
the quadrotor remote control. Subsequently, a brief summary of flight height sensors
and possible ways to evaluate them. The practical implementation of the altitude
evaluation is presented, followed by a brief summary of the possibilities of
stabilization of the altitude and the implementation of the real controller, followed by
real testing. The conclusion of the thesis contains a summary of the problem solved
and the results achieved in real test.

Keywords

Quadrotor, flight control, barometer, accelerometer, ultrasound, altitude
measurement, sensor fusion, MATLAB, simulation, automatic control
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1 UVOD

Quadrotor neboli kvadrokoptéra je ctyivrtulové bezpilotni 1étajici zatizeni, anglicky
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). V soucasné dobé dochazi k velké oblibé téchto
zafizeni jak mezi odborniky, tak i mezi §irokou vefejnosti. Casto nachazi uplatnéni pfi
monitoringu vétSich tizemi, mapovani terénu, patrani po osobach a také pii nataCeni
filmt. Aktudlné se také nékolik raznych dorucovatelskych firem snazi o jejich vyuziti v
oblasti autonomni letecké dopravy zbozi k zakazniktim.

Samotna kvadrokoptéra je pfi letu velmi nestabilni a vyzaduje alespont zakladni
regulaci rotanich pohybi, ktera zajisti schopnost zatizeni udrzovat vodorovnou polohu
se zemi a umozni obsluze tidit jeji ndklony okolo jednotlivych os a tim vybudit pohyby
do stran a tidit let. Nicmén¢, pokud chceme dosahnout lepsi letové ovladatelnosti, tak je
zapotiebi zajistit samotnou stabilizaci linedrnich pohybti.

Tato prace se zabyvéa realizaci dalkového fizeni a stabilizaci linearniho pohybu v
ose Z. Presnéji zvolenim vhodnych senzort pro méteni letové vysky a pfedzpracovanim
dat pro jeji stabilizaci. Nasledné se zamé&fuje na vyuziti ziskanych dat o vySce letu, se
kterymi pracuje navrzeny regulator vysky. Béhem feSeni se volné vychazi z prace [12].
Projekt se také castecné¢ zaméfuje na drobné mechanické upravy nutné pro spravné
fungovani barometru. Dale je kladen diraz pfedev§im na bezpeCnost pfi realném
testovani a z toho divodu byla postavena testovaci konstrukce pro rychlé, bezpecné a
snadné testovani.

Prace je zalozena na kvadrokoptéfe vlastniho navrhu a realizace (viz obrazek 1.1),
ktera ma zprovoznénou regulaci rota¢nich pohybi (podrobngji [1]), ale chybi ji moznost
dalkového fizeni a vySkova stabilizace. Kvadrokoptéra je zaloZena na pohonném systému
od spole¢nosti DJI a je osazena deskou, ktera obsahuje napajeci obvody, senzory a
mikrokontrolér, ktery zajiStuje jeji stabilizaci. Nad touto hlavni deskou se nachazi
minipocitac Raspberry P1 2 model B, ktery prozatim slouzi pouze k vycitani
diagnostickych dat, ktera zasila pfes WiFi do pocitace obsluhy.

Obrazek 1.1: Sestavena kvadrokoptéra
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2 MATEMATICKY POPIS QUADROTORU

Kapitola se vénuje zakladnimu matematickému popisu chovéani quadrotoru se Sesti
stupni volnosti. Tti pro linearni a tfi pro rotacni pohyby v osach X, Y a Z. Vzhledem
k totoznému chovani v 0se X a Y, jsou tyto pohyby popsany ve spole¢nych podkapitolach,
zatimco pro osu Zjsou z diivodu odli$nosti vy¢lenény vlastni podkapitoly. Rizeni
libovolného pohybu stroje je docileno zménou otacek, a tedy tahu jednotlivych motort.

Obrazek 2.1 zobrazuje fyzikalni model quadrotoru, kde soufadny systém Q je pevné
spojem se stfedem zafizeni a soufadny systém E je spojen se Zemi. Kazdy motor vyviji
tahovou silu Fr a reakéni moment Mg pusobici v 0se Zg. Naopak v ose Ze se vyskytuje
tihové pasobeni Zemé ve smyslu ptisobeni kolmo k zemi. [3]

A IR+ M IX

F-. : Fr, 22

VETULE 4 VRETULE 1

leva predni
Fr; o3

VRTULE 2 VRTULE 3

zadni prava

Obrazek 2.1: Fyzikalni model quadrotoru. Zdroj: [3]

2.1 Souradné systémy

V ptipad€ rizného natoceni souradnych systémt Q a E viici sob€ je nutné nejprve
prepocist sily pisobici na zatizeni do inercialniho souradného systému Zemé E [12]. To
je vhodné napiiklad pro odstranéni vlivu gravitace, ktera se v zavislosti na rotaci kopteru
vici zemi rozkladd do vsech os souradného systému Q. Vzhledem Kk tomu, ze je
akcelerometr pevné€ svazan se vtaznym systémem zafizeni, tak dochazi ke snimani tohoto
rozkladu tihového zrychleni do vSech os. S vyuzitim matice rotace R (2.1) dojde k rotaci
systému do vztazného systému Zemé, kde se gravitacni plisobeni projevi pouze v 0se Zg
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a je mozné jej snadno odecist, t0 je vyhodné predevsim pro dalsi zpracovani. Obdobné se
pfepocte zndmy tah motorti v 0se Zq, kdy pro urceni linearniho pohybu vicéi zemi je
potieba prepocitat tah do souradného systému Zemé.

CyCs CySeS, —SyCp CySeCy + SwS,
R=|CyCs S9SeS,+CyC, SwSeC,— CyS, 2.1)
—Sp CoS, CoCy

S — funkce sinus

C — funkce cosinus

@ —naklon okolo osy X [°]
0 —ndklon okolo osy Y [°]
¥ —naklon okolo osy Z [°]

2.2 Rotacni pohyb vose XaY

Néklon do stran v osach X a Y je vytvafen zménou tahu motord v ose kolmé na
ovladanou osu (2.2) (2.3). Zaroven musi byt zajisténo vykompenzovani reak¢nich
momentt dvojic motord, aby se zabranilo nechténé rotaci v 0se Z (2.4). To lze prakticky
zajistit zvySenim otacek jednoho motoru dané dvojice a imérnym snizenim otacek
druhého motoru. Tim je zajiSténo natoceni okolo poZzadované osy a zdroven je splnéna
podminka (2.4). Vysledné zrychleni, rychlost a polohu pro danou osu lze poté vypocist
podle rovnic (2.5) a (2.6).

My = (—Fr3 + Fry) -1 (2.2)
My = (_FT1 + FT3) -1 (2-3)

Mx, My — moment sily v ose X a'Y [Nm]
Fr1 az Fra — tah jednotlivych motorit [N]
| — délka ramene s motorem [m]

Mpgs + Mgy — Mgy — Mg, =0 (2.4)

MRr1, Mr2, Mr3, MRr4 — reakcni momenty motorii [Nm]
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My  dwy d%¢ (2.5)
. X T4 T d

My  dwy d%6 (2.6)
T, YT de T dr

Jx, Jz — Moment setrvacnosti v 0sach X a Y [kg-m?]
ex, &y — tthlové zrychleni v 0sdch X a Y [°-s7%]

wx, oy — uhlovad rychlost v 0sdch X a Y [°s]

o, 0 —iihel natoceni okolo os X a 'Y [°]

2.3 Rotacni pohyb v ose Z

Rotace v ose Z urCuje natoceni pfedni strany quadrotoru v pozadovaném sméru
V rovin¢ se zemi. Na motory s vrtulemi plisobi v protisméru jejich rotace reakéni sily,
které stroji udéluji reakéni moment (2.7). Tento moment je zodpovédny za rotaci v 0se Z.
Diky tomu, Ze jsou dv¢ vrtule pravotoc¢ivé a dvé levotocivé, je mozné regulaci otacek
dvojic vrtuli rotujicich ve stejném sméru nastavovat poZzadovany reakéni moment. Ze
znalosti reak¢niho momentu a momentu setrva¢nosti v 0se Z, Ize vypocist thlovou
rychlost a tthlové natoceni obdobné¢ jako v (2.5).

M; = (_ Fyp — Fyp + Fys + FM4-) ! (2-7)

2.4 Linearni pohyb vose XaY

Linearniho pohybu kvadrokoptéry vose X a Y je docileno jejim vychylenim
z vodorovné polohy vuci zemi v téchto osach, kdy dojde k rozlozeni tahové sily Fr z osy
Z i do druhé kolmé osy k ose otaceni (2.8) (2.9). Zrychleni, rychlost a poloha se potom
vypocte podle vztahii (2.10) a (2.11).

FX == FT - Sin9 (28)
Fy =Fr - sing (2.9)

Fx, Fy — vysledna sila v ose Xa 'Y [N]
@, 0— Naklon v ose X, Y [°]
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Fy —  doy d*x (2.10)
m T ar T dze
F, dvy d?y (2.12)
m T e T dze

ax, ay — zrychleni v osach X a Y [ms?]

Vx, Vy — rychlost v osach X a Y [ms™]

X, Y —urazend drdha v osach X a Y [m]

2.5 Linearni pohyb v ose Z

Pohybu v ose Z je dosazeno pomoci zmény celkového tahu motor quadrotoru, ktery
se urci jako soucet sil motort, které ptisobi v 0se Z. Od této sily je zapotiebi odecist vliv
tihové sily G (2.12), ktera ptisobi proti sméru puisobeni sil motorti a umoziuje quadrotoru
klesani. To je vyhodné zejména proto, ze motory jsou schopné ptisobit silou pouze v
jednom sméru a to kolmo smérem od zemé¢ (uvazujeme-li quadrotor ve vodorovné poloze
vuci zemi). Velikost plisobici tihové sily G je pfimo tmérnd hmotnosti quadrotoru m a
pfi jejim vykompenzovani a piekondni tahem motori dochazi ke vzletu. Vysledna
pusobici sila se tedy vypocte podle vztahu (2.13).

G=m-g (2.12)
G —tihova sila [N]
m — hmotnost quadrotoru [kg]
g — tihové zrychleni [ms]
FT :FM1+FM2+FM3+FM4~_G (213)

Fr — celkova sila puisobici na quadrotor v 0se Z [N]
Fwm1 az Fma — tahové sily jednotlivych motort [N]

Nasledné je mozné piepocitat plisobici silu Fr pfi hmotnosti m na zrychleni az,
rychlost vz a polohu h v ose Z obdobné¢ jako v (2.10).
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3 DALKOVE RiZENI QUADROTORU

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole, kvadrokoptéra zatim nema implementované
dalkové fizeni. Jediny zptsob, ktery poskytuje dostate¢ny komfort pro obsluhu a piesnost
fizeni, je modelaiska RC souprava, kterd byla zvolena pro svoji jednoduchou
implementaci do zatizeni a nizkou pofizovaci cenu. Alternativou by bylo fizeni pomoci
implementaci. Dal§im problémem je také nutnost neustalé piitomnosti relativné
rozmérného a tézkého prenosného pocitace. To je mozné vytesit fizenim pomoci chytrého
mobilniho telefonu nebo tabletu, ktery zvolil naptiklad i vyrobce populdrnich dront
Parrot [2]. Nicmén¢, takové feSeni je opét velmi drahé, naroéné na naprogramovani
mobilni aplikace a na celkovou implementaci.

V tomto piipad¢ byla vybrana 6 kandlovd modeldiska RC souprava CADET 6 PRO
(viz obrazek 3.1), operujici vradiovém pasmu 2,4 GHz. Vysila¢ disponuje dvéma
proporcionalnimi pdkovymi ovladaci, kazdy se dvéma kandly pro fizeni letu. Déle jednim
ttipolohovym a jednim dvoupolohovym ptepinatem pro dalsi doplitkové funkce.
Vyrobce deklaruje redlny dosah vysilace az 800 m na pfimou viditelnost.

Obrazek 3.1: Vysila¢ CADET 6 PRO s vyznac¢enymi ovladacimi prvky
jednotlivych kanala
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3.1 Hardwarova realizace

Pfi prvnim pohledu na obrazek 3.3 je vidét, Ze oproti ptuvodni verzi quadrotoru [1]
doslo k pridani modulu pfijimace RC soupravy CADET 6 PRO k hlavni fidici desce
Q5 - Light. Vystup kazdého kanalu pfijimace byl pfipojen na jeden vstupni pin portu B
mikrokontroléru. K tomu bylo pfistoupeno z toho diivodu, ze se nepodafilo identifikovat
vystupni PPM signal [3] piijimace, ktery neni vyrobcem piimo vyveden na zadny
vystupni pin pfijimace. Nicméné, samotna komunikace RC soupravy probihd pomoci
PPM signalu, ktery je mnohem vyhodnéjsi k vyhodnocovani mikrokontrolérem.

PPM (pulzné-polohova modulace) je sériovy signal, ktery v sobé nese informaci o
PWM signélech na jednotlivych vystupech pfijimace, které odpovidaji danym kandlim
(viz obrazek 3.2). Prvni nab&zna hrana signalu znaéi pocatek pulzu prvniho kanalu
(pocatek pienaseného datového ramce) a kazda nasledujici nabézna hrana indikuje konec
onoho pulzu a zéroven pocatek pulzu nésledujiciho na dal§im kanalu. Takto je pfenesena
informace o vSech kanalech a za posledni nabé&Zznou hranou PPM signalu (za koncem
datového ramce), se nachazi synchronizacni mezera, trvajici po zbyvajici dobu do 20ms
obnovovaci periody signalu. Z principu tedy vyplyva, ze doba trvani datového ramce
primo odpovida souctu délek pirenasenych PWM pulzi. K jeho detekei je zapotiebi pouze
jeden vstupni pin mikrokontroléru namisto Sesti riznych pii detekci jiz demodulovanych
PWM signalt.

PWM (pulzné-Sitkova modulace) signdly na jednotlivych kanalech odpovidaji
vychylce pafek na vysilaci. Plati, Ze nejmensi vychylce odpovidd PWM pulz o
délce = 1,0 ms, stiedni vychylce = 1,5 ms a maximalni vychylce =~ 2,0 ms. Informace je
tedy pienasSena jako Sitka vysoké urovné ku nizké urovni signalu. Opakovaci kmitocet je
zpravidla 50 Hz. Tyto signaly jsou vyvedeny z pfijimace paralelné a pro vyhodnoceni
jednotlivych PWM signali, je tedy zapotiebi obsadit celkem Sest pini mikrokontroléru.

Period ~ 20ms (note 1)

L )
| |
: t1 2 13 t4 t5 t6 Synchro Blank Time (note 2) :
| [

|
|
Received
PPM Frame
1
1
1
1
1
1
1
1
1
;
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1

| | I
' Channel 1 : :
Servo Signal | 1
T T
1
Channel 2 l |
Servo Signal f
Channel 3 |
PPM Frame Servo Signal l
Decoder <
Outputs Channel 4 ’_
Servo Signal
Channel 5
Servo Signal
Channel 6
.. Servo Signal

Synchro Detector
Output

1

I
I
I
l i
! [

(note 3)
(note 3)

Obrazek 3.2: Princip dekodovani PPM signalu na PWM signal. Zdroj [6]
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Obrazek 3.3: Blokové schéma zapojeni elektroniky kvadrokoptéry

3.2 Softwarova realizace

Detekce délky PWM pulzu na jednotlivych kanalech (pinech mikrokontroléru) byla
realizovana pomoci vyvolani externiho pferuseni na portu B s nastupnou hranou signalu
na jakémkoliv pinu portu. Jakmile dojde k detekci nabézné hrany, vypocte se rozdil casu
mezi minulym a nynéj§im vyvolanim pferuSeni a tento vysledny ¢as odpovida délce
PWM pulzu na piedchozim pinu. Nasledné je tento Cas po piepocétu ulozen jako vysledna
hodnota v rozsahu -600 az 600 [-] (0 odpovida stiedni vychylce, tedy pulzu délky 1,5 ms).
Poté se testuje, ktery kanal vyvolal aktualni pferuseni a jeho index se opét ulozi. Viz
obrazek 3.4.

Programem byl také definovan ucel jednotlivych ovladacich prvki vysilace. Packa 2.
kanalu slouzi k fizeni letu ve sméru osy X a packa 4. kanalu k fizeni letu v ose Y (resp.
k fizeni naklond v osach X aY). Celkovy tah motorti se nastavuje pomoci packy 3. kanalu
a packou 1. kanalu se nastavuje smér natoCeni okolo osy Z. Piepinace pro kanaly 5 a 6
jsou dopliikové. 5. kanal aktualné zapind a vypina napajeni motord a 6. kanal prepina
funkci pozi€ni LED mezi rezimy sviti — nesviti — zablesky.

Dale byl nakonfigurovan samotny piijimac tak, ze pokud dojde ke ztrat€ signalu
z vysilace, automaticky snizi sttidu PWM signald, coZ je vyhodnoceno fidici jednotkou
tak, ze sniZi pozadovanou letovou vySku postupné na 0 m a umozni postupné pfistani
quadrotoru. V tomto ptipad¢ se jedna o bezpecnostni opatfeni.
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Obrazek 3.4: Principidlni znazornéni vyvojového diagramu dekédovani RC
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4 SNIMACE VYSKY

V soucasné dobé je na trhu dostupnych mnoho riznych typt snimaci, které¢ umoziuji
meéfeni letové vysky. Nicméné, v oblasti quadrotort a piibuznych zafizeni jsou na tyto
snimace kladeny velké naroky na vysokou piesnost, nizkou hmotnost a nizkou cenu.

V nasledujicich podkapitolach je uveden stru¢ny pichled n¢kolika riznych snimacu,
které¢ lze pouzit pro meéfeni letové vysky zafizeni. U senzord, které byly pouzity
Kk vypracovani této prace je uveden konkrétni typ a nékteré zakladni parametry.

4.1 Ultrazvukovy snima¢

Jedna se o snimac absolutni vzdalenosti od piekdzky, ktery funguje na principu
vysilani ultrazvukovych impulzl (typicky okolo 40 kHz) a nasledného méfeni doby, za
jakou detekuje jeho odraz od piekazky. Signél v tomto piipad€ musi urazit dvojnadsobnou
vzdalenost od vysilace k prekédzce a zpét. Jedna se o velmi pfesny snimac, ale vzhledem
k rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vzduchu a k nachylnosti snimace k pieslechtim, ho nelze
pouzit s vy$§im obnovovacim kmitoctem meéfeni, ktery se pohybuje nejvyse v fadu
desitek Hz. Zmétena hodnota je dale zatizena chybou zptsobenou predev$im vlivem
teploty vzduchu, ktera vyrazné¢ ovlivituje rychlost §ifeni ultrazvukovych vin. Vliv této
chyby je mozné eliminovat, a pokud zname teplotu, tak miizeme vypocitat rychlost Sifeni
ultrazvuku c podle vztahu (4.1). a vysledna vzdalenost | od ptekazky se uréi podle (4.2).

¢ = 331,57 + 0,607 - t,, 4.1)

C — vysledna rychlost zvuku ve vzduchu [ms™]
tv — teplota vzduchu [°C]

c-At (4.2)

l=2

| —vzddlenost snimace a prekdzky [m]
At — doba od vyslani signalu do jeho prijeti [s]

Pro tuto aplikaci byl zvolen modul ultrazvukového senzoru SRF10 s maximalnim
dosahem 8 m, nastavitelnym zesilenim pfijimace a s digitalnim vystupem na sériovou
sbérnici 12C. Snimac vraci jiz vypoctenou vzdalenost (resp. vysku) od piekazky [7].

4.2 Barometr

Je vétSinou konstruovan s vyuzitim piezorezistivniho jevu polovodi¢ového krystalu
kifemiku. Dosahuji mnohonasobné vyssi citlivosti jak kovové tenzometry. Vlivem
mechanického namahéani krystalové struktury kifemiku pasobicim tlakem dochazi
k deformaci mtizky a ke zméné rezistivity kiemikového krystalu vlivem zmény
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pohyblivosti nosi¢ii naboje. Tyto snimace jsou diky své velikosti v MEMS provedeni
vhodné pro méfeni barometrického tlaku piimo na desce plosnych spoji. Barometrické
méteni vysky je siln€ ovlivnéno vzduSnymi proudy a driftem tlaku béhem dne. Pro tyto
snimace je typicky vysoky vystupni Sum. Jedna se o relativni snima¢ nadmotské vysky,
kterou je mozné urcit podle vztahu (4.3). [9]

1 (4.3)
h = 44330 (1 _ (3)5‘255>
Po

h — vypoctend vyska [m]
p — aktudlni tlak [Pa]
Po — tlak ve vychozi vysce[Pa]

K méfeni barometrického tlaku byl zvolen integrovany snima¢ LPS25H od
spolec¢nosti STMicroelectronics [8]. Senzor ma zabudovanou kvadratickou teplotni
kompenzaci a nabizi moznost interniho primérovani 8 az 512 vzorkt na jedno méteni.
Dale je mozné aplikovat na takto naméfena data posuvny FIFO registr, ktery zajistuje
vypocet plovouciho priiméru 2 az 32 méteni. Pti pouziti interniho priméru 512 vzorki
na jedno méfeni a plovouciho priméru 32 méfeni 1ze dosahnout redukce Sumu az na 1 Pa
RMS. Vystupni tlak je reprezentovan jako 24bitové ¢islo. Ke komunikaci 1ze volit mezi
sériovym rozhranim 12C a SPIL.

4.3 Akcelerometr

Akcelerometr slouzi k méfeni linedrniho zrychleni. VétSinou je realizovan jako
kapacitni diferencidlni snimag, ktery je pfipojen na dvé pevné elektrody a na tfeti
pohyblivou, kterd je umisténa mezi nimi. Tim vznikne diferencidlni zapojeni
kondenzatoru pro dan¢ méteni. Pokrocilejsi integrované obvody obsahuji akcelerometr
pro kazdou métenou osu X, Y a Z.

Takovyto senzor dosahuje vysoké piesnosti v oblasti kratkodobého méfeni zrychleni,
ale z dlouhodobého hlediska je velmi zavisly na teploté a na dalSich rusivych jevech.
Proto neni mozné ziskévat rychlost nebo dokonce polohu prostou integraci podle casu
pouze z n¢j, protoze dochazi i k integraci pfili§ velké chyby, kterd toto pouziti naprosto
znemoznuje. Jistou moznosti je odstranéni takto vzniklého driftu fizi s daty z jiného
snimace.

Pro méfeni zrychleni quadrotoru byl zvolen integrovany snimac akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru LSM9DS1 od STMicroelectronics [10]. Jedna se o 3osy
akcelerometr s nastavitelnym rozsahem méfeného zrychleni +2, +4, £8 a +16 g
a maximalnim méficim kmitoctem az 952 Hz. Vystupni data jsou reprezentovana jako
16bit hodnota a ke komunikaci 1ze vybirat mezi sériovym rozhranim 12C a SPI.
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4.4 GNSS

GNSS je anglickou zkratkou pro ,,Globalni druzicovy naviga¢ni systém®. Navigacni
systémy pracuji na principu vypoctu polohy pasivniho piijima¢e pomoci signalt
Z navigacnich druzic. K urceni polohy je zapotiebi signalu z minimalné ¢tyi druzic, které
vysilaji informace o své poloze a vysoce presny Cas, ktery zajistuji pomoci extrémné
presnych atomovych hodin. Prvni tii druzice slouzi pro vypocet polohy a ¢tvrtd pro uréeni
ptesného Casu. Poloha je vypoctena z rozdili zpozdéni piichozich signalii z druzic, které
jsou opatfeny Casovymi razitky, a zaroven je zndma poloha vysilajicich druzic. Diky
znalosti rychlosti Sifeni signalu prostorem lze vypocitat pfesnou polohu. V praxi je tato
metoda zatiZzena riznymi chybami, naptiklad chybou vypoctu ¢asu, chybou atomovych
hodin druZic, ionosférickymi poruchami atd. Z téchto a dal$ich divodi je pro pfesné
urceni polohy potfeba piijimat signal od vétsiho poctu druZic.

4.4.1 GPS, GLONASS a dalsi

Historicky vSechny navigacni systémy spadaly pod armady riznych stati a neni
garantovana jejich neustala dostupnost pro civilni pouziti. [5]

Nejznaméjsi je GPS, ktery je provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statl
americkych. I pfes postupné zvySovani presnosti GPS je bézné dosaZzitelna piesnost
v fadu nékolika metrii a neni proto samostatné pfili§ vhodny pro pouZiti ur€ovani vysky.

O néco méné¢ znamy je GLONASS, ktery je provozovany ruskou armadou a dale
potom nékolik spiSe regionalnich navigacnich systému. Naptiklad BeiDou provozovany

Cinou.
4.4.2 EGNOS a Galileo

EGNOS (Evropskd ,,podplirna“ geostacionarni navigacni sluzba) slouzi jako
dopliyjici sluzba k GPS na Gizemi Evropy, kterd zajistuje korekce k GPS signalu a tim
¢astecné zpiesiuje urceni polohy.

Galileo je dalsi projekt Evropské unie, nasledovnik projektu EGNOS a piima
konkurence GPS. Jedna se o civilni projekt Evropské unie s administrativnim sidlem
v Ceské Republice [4]. Galileo ma sestavat z celkem 30 druZic, pfi¢emz 3 z nich maji byt
zalozni. Aktudlné je na ob&zné draze Zemée vyneseno 18 té€chto druzic a zbyvajicich 12
ma byt vyneseno do roku 2020, kdy ma systém dosahnout plné operacni schopnosti.
Vysledna chyba urc¢eni polohy by méla byt mensi jak 1 m a mélo by byt mozné urcovat
polohu i uvniti budov. Systém je také schopen pracovat paraleln€ s GPS a pfijimace tak
mohou vyuzivat piesnéjSiho urceni polohy pomoci obou navigacnich systémii.

V dobé psani této prace doslo ke spusténi systému pro vetejnost V testovacim rezimu
a je jiz mozné jeho vyuzivani. Pokud bude systém v plné funk¢énosti skute¢né dosahovat
deklarované presnosti, potom bude mozné jeho pouziti spole¢né s jinymi senzory pro
detekci polohy quadrotoru.
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5 MERENI A ZPRACOVANI DAT

Nejstézejnéjsi Casti této prace je samotné meéteni a zpracovani dat z dostupnych
snimacu letové vysky. Tato kapitola je ¢astecné inspirovana praci [12], ve které se autor
pokousel o fhzi dat senzoru akcelerometru, barometru a ultrazvuku s vyuzitim
zjednodusené formy Kalmanova filtru. Nicméné¢, tato prace se zamétuje piedevsim na
vyuziti principu uvedeném v praci [11], ktera vyuziva pro kratkodobé méteni stability
akcelerometru. Pro odstranéni jeho dlouhodobého driftu, ktery se projevuje predevsim
integraci na rychlost a na polohu, je vyuzito barometru, ktery je stabilni z dlouhodobého
hlediska. Pro zpfesnéni nizkych letovych vysek do 2 m je vyuzivan také ultrazvukovy
snimac.

Zpracovani dat a ladéni jednotlivych filtri bylo feSeno v prostiedi MATLAB a
Simulink [15] s naslednou implementaci do quadrotoru v jazyce C. VétSina simulaci je
zaloZena na realné namétfenych datech.

5.1 Zakladni digitalni FIR a IIR filtry

K filtraci dat byly zvazovany a testovany dva nejjednodussi typy FIR (Finite Impulse
Response) a IIR (Infinite Impulse Response) cislicovych filtri. V nasledujicich
podkapitolach jsou popsany konkrétni pouzité filtry.

511 FIR filtr

Jedna se o filtr, jehoZ odezva se na skok vstupni veli¢iny ustali v kone¢ném case.
Nejjednodussim zastupcem tdchto filtrdi je klouzavy primér (5.1). Casova konstanta se
vypocte podle vztahu (5.2) a mezni frekvence dle (5.3). Tento typ filtru je diky absenci
zpétné vazby vzdy strukturdlné stabilni. V redlnych aplikacich dosahuje vysokych fadu a
je velmi naro¢ny na pamétové a vypocetni prostiedky z divodu uchovavani N+1 prvka
a provadéni N souctl v kazdé iteraci [13].

N-1 (5.1)
Vi = Z Xitj

j=0

y — vystupni hodnota filtru [-]

X — filtrovanad data [-]

N — pocet priimérovanych hodnot [-]
I — cislo iterace vypoctu filtru [-]

A1 — vzorkovaci perioda signalu [s]
T — casova konstanta filtru [s]
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1 (5.3)

fm — mezni kmitocet filtru [Hz]

5.1.2 IR filtr

Na rozdil od FIR filtrd se odezva na skok vstupni veli¢iny tohoto typu filtru ustali
vV nekone¢ném case. Jednd se o filtr s vnitini zpétnou vazbou a pdly jeho pfenosu se
pohybuji v blizkosti jednotkové kruznice. Diky tomu je mozné, aby se stal nestabilnim.
Oproti FIR filtru s obdobnou strmosti dosahuje mnohonasobné nizsiho fadu pienosu,
vyrazn€ mensiho zpozdéni signalu a menSich narokti na potfebnou pamét’. Podrobnéji o
ném pojednava prace [14].

V této préci bylo vyuzito jeho nejjednodussi podoby - diskrétniho setrvaéného ¢lanku
1. tadu, ktery je obdobou analogové RC dolni propusti. Matematicky se jednd o
exponencialni klouzavy prumér (5.4). Vaha jednotlivych vzorkl v ¢ase exponencialné
klesa. Casova konstanta filtru 7 se uréi podle rovnice (5.5) a mezni frekvence fn podle
rovnice (5.3) resp. (5.6).

Yo =ax+ (1 —a)yn_q (5.4)

Yn — wstupni hodnota filtru [-]

X — filtrovana data [-]

Yn-1 — predchozi vystupni hodnota filtru [-]
a — koeficient filtru [-]

1- a) (5.5)

_ a 1 (5.6)
T (1-a)2nA;  2nT

fm

5.2 Piedzpracovani a filtrace dat barometru

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, piezorezistivni MEMS snimace barometrického
tlaku, resp. nadmoiské vysky, trpi vyraznym Sumem métené veli¢iny a v kratkodobém
horizontu zlomku sekund az sekund jej nelze prakticky pouzit. AvSak z dlouhodobéjsiho
hlediska v fadu minut az desitek minut se jedna o velmi piesny a stabilni senzor.
V ptipad¢ delSiho méteni se zacne projevovat drift barometrického tlaku v zavislosti na
pocasi, teploté a fazi denniho a rocniho cyklu. Jeho velikost se mize pohybovat v fadu
desitek az stovek Pa.

Béhem prvnich redlnych testi barometru LPS25H bylo zjisténo, ze je viditelné
ovlivitovan proudénim vzduchu v mistnosti, u kterého dochazelo po prepoctu tlaku na
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nadmoiskou vysku (4.3) k driftu v fadu jednotek metrd. Dale byla vypoétena vyska
vyrazné ovliviiovana ob¢asnymi vyraznymi zdkmity o velikosti desitek az stovek metri.
Systematickym testovanim bylo zjisténo, ze se jedna o vliv turbulentniho proudéni
vzduchu od rotujicich vrtuli. Deska plosnych spoji (obrazek 5.1) byla tedy upravena tak,
ze byla na senzor barometru umisténa porézni houbicka, ktera zajist'uje tlumeni prudkych
tlakovych zmén. Toto feSeni se ukazalo jako nedostatecné a v fadu desitek sekund se opét
projevoval vliv turbulentniho proudéni vzduchu. Quadrotor byl proto opatien
provizornim Krytem (obrazek 5.2), ktery tento vliv odstraiuje. Kryt je vyroben
Z pénového polystyrenu a do budoucna bude zéaroven poskytovat ochranu fidici
elektronice quadrotoru.

Obrazek 5.2: Quadrotor s krytem zamezujicim ovliviiovani barometru
turbulentnim proudénim vzduchu z vrtuli
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Me¢ftena data jsou prepoctena z nadmotské vysky na vySku oproti referenénimu bodu,
kterym je startovni vySka quadrotoru. Toho je docileno zprimérovanim prvnich
10 s zaznamu a tento pramér je nasledné odecitan od dalSich méfeni jako offset.

5.2.1 Nastaveni interniho primérovani barometru

Barometr disponuje moznosti nastaveni interniho primérovani 8 az 512 vzorkl na
jedno méfeni. Maximalni perioda méfeni se fidi vztahem (5.7). Perioda je tedy pfimo
umérné zavisld na poctu primérovanych vzorkl tlaku a teploty na jedno méfeni.
K tomuto ¢asu je jesté zapotiebi ptipocist ¢as rezie 975 ys, kterd je potfebna k internimu
zpracovani namétenych vzorku. [9]

TC = 62 " (PAVG + TAVG) + 975 (57)

Tc — vysledny cas konverze jednoho méreni senzoru LPS25H [15]
Pave — pocet priismerovanych vzorkii tlaku [-]
Tave — pocet priumeérovanych vzorkii teploty [-]

K ucelim ptesné¢ho urceni vysky je vyzadovano méteni, které neni zatizené bilym
Sumem a zaroven dosahuje vysokého kmitoc¢tu méfeni. Tyto dva pozadavky si vzajemné
odporuji a je tedy zapotiebi najit mezi nimi kompromis. Pokud je zvoleno méteni
S internim pramé&rem 8 vzorkd teploty i tlaku, vysledna amplituda Sumu piepoctené vysky
se pohybuje okolo =~ 3 m a kmito¢et méfeni T¢ =~ 500 Hz. Pfitomnost rezie zpracovani
jednotlivych méteni zplsobi, ze na kazdou sekundu kontinudlniho méfeni ptfipadne
~ 500 ms, kdy snima¢ nevzorkuje nové hodnoty tlaku. Naopak pouziti interniho priméru
512 vzorkd tlaku a 64 vzorku teploty, zpusobi pokles amplitudy Sumu na ~ 0,6 m a
zaroven pokles frekvence méteni na Tc = 27 Hz. V tomto piipadé€ reZie zpracovani méteni
na kazdou sekundu poklesne na pouhych ~ 27 ms a méiena data jsou tedy za stejny casovy
usek tvofena mnohem vys$im poctem zprimérovanych hodnot a jsou Iépe filtrovana.

Jako kompromis mezi trovni Sumu a kmitotem méfeni byl zvolen interni primér
128 vzorki tlaku a 16 vzorki teploty, coz umoziuje ziskavat data ze snimace o frekvenci
az 101 Hz, ktera jsou zatizena Sumem s amplitudou = 1 m.

Srovnani kvality filtrace Sumu ukazuje obrazek 5.3. Jedna se o realn¢ naméfena data
barometrického tlaku pfepocteného na vysku. Pro grafické srovnani byly pouzitim horni
propusti odfiltrovany nizkofrekvenéni poruchy vznikajici vlivem proudéni vzduchu i
pozadovany méfeny signal. Pomineme-li aditivni Sum, signal by se mél za bé&Zznych
okolnosti vlivem letu vyrazné ménit v fadu sekund a vice. Mezni kmitocet horni propusti
byl proto nastaven na hodnotu fn = 0.56 Hz.
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Obrazek 5.3: Srovnani vlivu poctu priimérovanych vzorki barometru na Sum

5.2.2 Filtrace dat barometru

Dalsi ladéni filtrace dat barometru se vénuje kvalité filtrace signalu pomoci FIFO
registru senzoru (klouzavy prumér (5.1)), dale oznafovano jako filtra. Druhym
srovnavanym filtrem je filtrze, coz je externi exponencialni klouzavy pramér (5.4).
Zpracovavany signal oznacovany jako filtry je vystupni signal barometru, ktery byl
nastaven v predchazejici kapitole 5.2.1. Hlavnim cilem je idedln€ odfiltrovat veskery Sum
barometru, ktery ma vysokofrekvenéni charakter a dosahuje ptiblizné amplitudy 1 m, ale
zérovenn zachovat informaci o zméné vySky barometru, kterd ma oproti Sumu
nizkofrekvencni charakter. Budouci fuze dat barometru s dal§imi snimaci a nasledné
vyuziti takto naméfenych dat k regulacnim Uc¢ellim vyZaduje, aby filtr dosahoval co
nejvyssi rychlosti a nezpiisoboval velké zpozdovani signélu. Je proto nutné najit opét
kompromis mezi kvalitou filtrace a ptipustnym zpozdénim signalu.

Pro tcely ladéni byla opé&t odfiltrovana nizkofrekvencni sloZzka signalu horni propusti
s meznim kmitoc¢tem fyn = 0,56 Hz. Kmitocet hlavni smycky programu byl zvolen 350 Hz
a méfeni barometru jsou provadéna s periodou 11,4 ms.

Filtroa je schopen prumérovat X = {2; 4; 8; 16; 32} méfeni. V ptipad¢ snahy filtrovat
aditivni Sum o kmitoctu vysSim jak 0,56 Hz, je potfeba primeérovat vice jak
32 méfeni (5.3). Proto bylo zvoleno pouziti filtruzg, ktery umoziuje libovolné jemné
ladéni mezniho kmitoctu (5.6) a filtroa s primérovanim 32 méteni byl pouzit pouze pro
srovnani. Pro koeficient filtruzs byla vypoctena hodnota o = 0.01 [-].

Srovnani kvality filtrace zobrazuje obrazek 5.4, kde lze vidét, ze se napohled
amplituda Sumu snizila z= 1 m na = 0.2 m u obou pouzitych filtrG. Pro pfesné&jsi urceni
utlumu signalu v dB byla pomoci programu MATLAB detekovana obalka signalt, resp.
amplitudy a podle (5.8) byl vypocten primérny utlum signalti Boa a Bog. Dale byly
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vypocteny ¢asové konstanty filtrd Toa @ T2 a odpovidajici mezni kmitocty fmea @ fmes

(viz tabulka 5.1).
—90- Y (5.8)
B =20"log (x)
B — utlum signdlu [dB]
X — signal pred filtraci [m]
y — filtrovany signal [m]

15 T T I I T T
Barometr - flllrw, PAVG =128; T1 =-0.011429 s

Barometr - filtrZA, x=32; TZA =0.36571s; BZA =14.0014 dB
Barometr - filtr_ ., v = 0.01; TZE =0.28286 s; BZE =16.1607 dB
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Obrazek 5.4: Srovnani signalu Sumu Z barometru po priichodu filtry

h [m]

-1

-1.5

Dalsi moznosti srovnani kvality filtrace je za pomoci histogramu hustoty
pravdépodobnosti amplitudy signalu (obrazek 5.5). Lze vidét, ze se podle predpokladu
jedna o Gaussovo rozlozeni Sumu. S pomoci ur¢ené vybérové smérodatné odchylky s Ize
ur€it rozptyleni signalu okolo stfedni hodnoty, kterou je vyska O m. Z grafu lze rozeznat
vyrazné snizeni rozptylu Sumu a hustoty pravdépodobnosti vyskytu konkrétni hodnoty
Vv Sumu. V idedlnim ptipad¢ pfi kompletnim odstranéni Sumu by mél vzniknout pouze
jediny pruh v bodé hi = 0 m. Teoreticky zaklad a vypocet hustoty pravdépodobnosti a
vybérové smérodatné odchylky je uveden v [18] a [19].
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Obrazek 5.5: Histogram hustoty pravdépodobnosti Vi vyskytu hodnoty vysky hi
V Sumu barometru

Tabulka 5.1: srovnani testovanych filtri barometru

T[ms] | fm[Hz] | s[mm] | B[dB]
Filtraa 365,7 1,20 116,58 14,0
Filtras 282,9 0,56 88,90 16,2

Ze simulaci vyplyva, Ze vysledny utlum B a smérodatna odchylka s signdlu se po
prichodu filtry pfili§ nelisi (tabulka 5.1) a prubéh signalu po filtraci fitremoa se blizi
pribéhu filtruzs (obrazek 5.4). Podstatny rozdil nastava v oblasti casové konstanty, diky
které filtroa dosahuje podstatné vétsiho zpozdéni signalu a vice nez dvojnasobné mezni
frekvence. Dané zjisténi odpovida teoretickym predpokladim chovani filtri
z kapitoly 5.1.

Pii pouziti redlného signadlu vcetné nizkofrekvenéni slozky je vidét, ze dochazi
k podstatné redukci Sumu a zaroven k zachovani pozadovaného signalu (obrazek 5.6).
Snimac lezel pfi méteni az do ¢asu 83 s ve vychozi nulové vysce. Nésledné byl zvednut
do vysky 2 m a v ¢ase 109 s byl opét presunut do vysky 0 m. Signal je viditelné zatizen
chybou, ktera zptisobuje kolisani métené vysky po filtraci o £+ 7 m.

Obrazek 5.7 zobrazuje vysledné simula¢ni schéma pro zpracovani a filtraci
barometrickych dat pro naslednou fuzi dat. Alfal realizuje koeficient alfa pro blok IIR_1,
ve kterém je implementovan vysledny filtros. Vzorkovani vstupniho signalu je zajisténo
pomoci bloku Zero-Order Hold. Nasledné dojde k ptepoctu tlaku na vysku a odecteni
pocatecniho offsetu. Blok derivace slouzi k derivaci métené vysky na rychlost, ktera je
potiebnd pro budouci fizi snimaci.
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Obrazek 5.6: Filtrace signalu barometru (vySkovy skok 2 m v ¢ase 83 az 109 s)

[h_baro]
Goto1
(1)
Barometr » J_L\ h_baro
From Zero-OrdeT“’ Data
Workspace1 Hold1 " outf—m  f(u) + > K%ﬂ)
alfa | owPass °Z Goto
Prepocet tlaku Discrete Derivative
Ifal
ata 1 J_LL IIR_1 na vysku
From Zero-Order
Workspace2 Hold2 offset_baro
Constant

Obrazek 5.7: Simulacni schéma filtrace barometru pro naslednou fizi dat

5.3 Predzpracovani a filtrace dat ultrazvuku

Zasadnim problémem, ktery znemoziuje ptimé pouZiti ultrazvukového snimace je, Ze
meti absolutni vzdélenost od piekdzky. V dusledku toho snima¢ nedokdze rozeznat
redlnou zménu vysSky od prudké zmény reliéfu terénu, jehoz vzdalenost snima. Jako
prakticky ptiklad 1ze uvést napiiklad sniméani vzdéalenosti snimace od stolu. V. moment¢,
kdy se snimac¢ za¢ne pohybovat do strany a pfekona hranu stolu, tak zaznamena skokovou
zménu vysky, pfestoze nedoslo ke skute¢né zméné nadmotské vysky. Tuto vlastnost je
zapotiebi odstranit nebo alespoii co nejvice potlacit, protoze neni vhodné, aby quadrotor
ve vysledku kopiroval reliéf terénu, ale pozadujeme, aby drzel stabilni letovou vysku bez
ohledu na terén. Obdobny problém nastava i v ptipadé detekce zbytkovych odrazii
ultrazvuku a detekce pieslechu.

Potlaceni tohoto jevu bylo zajisténo navrhem filtru (obrazek 5.8), ktery nejprve odecte
pocatecni offset startovni vysky a poté zderivuje méfenou vySku na rychlost. Méteni
snimace probiha s periodou 40 ms, proto se jiz i deseticentimetrové skokové zmény vysky
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projevi jako rychlost o velikosti v = 2,5 ms™. Vzhledem K tomu, Ze realna rychlost
stoupani quadrotoru bude omezena nejvyse na =2 ms™, tak je blokem Kompenzace
skoku_ultrazvuku jakakoliv vyssi rychlost povaZzovana za chybu méfeni. Limit rychlosti,
od které je povazovana za chybu, je mozné nastavit pomoci konstanty ultra_limit. Blok
funguje jako pasmo necitlivosti, kdy ma pfi rychlosti od -2 ms™ do 2 ms™ na vystupu nulu.
Jakmile dojde k piekroceni tohoto limitu, nastavi na vystup hodnotu odpovidajici rozdilu
posledni hodnoty spadajici do intervalu +2 ms™ a aktualni hodnoty, ktera ho pieséahla.
V nasledujicim rozdilovém ¢lenu potom dojde k ode¢teni této hodnoty od rychlosti a tim
se zajisti, ze na vystupu zistane posledni hodnota z intervalu. Do bloki beta_v a beta_h
je zapisovana mira vérohodnosti senzoru. V pfipadé, Ze se rychlost pohybuje v daném
intervalu, tak mé ultrazvuk vysokou miru vérohodnosti, kterd je nastavovana pomoci
konstant beta_v_max = 0,5 [-] a beta_h_max = 0,2 [-]. V opa¢ném piipad¢ vérohodnost
klesne na troven beta_min = 0,7 [-]. Blok IIR_6 je dolni propust s koeficientem «
odpovidajicim alfa5 = 0.12 [-], ktery byl nastaven experimentalné.

alfa5 | J_‘—L (1)
Lb Ifa v_ultra_komp
From Zero-Order B -
Workspace10  Hoidg ‘ out v_ultra_komp]
Data LowPass Goto?
ultra v_ultra
[ {[h_ultra] [
Sotos ﬁ
Iitrazv K (z-1)
Ultrazvuk + » Data
- out
F J_LL sz limit Goto7
e Zero-Order i ivati
Workspace6 Holdg Discrete Derivative2 beta_v ‘ beta_v_upd [beta_v]
-ultra_limit P beta_h ultra_komp
offset_ultra EEE e beta_min beta_h_upd
K koku_ultrazvuk Gotod
Constant1 ompenzace skoku_ultrazvuku
Constant4
Constant5 Constant6

Obrazek 5.8: Filtrace skokii a preslechii ultrazvukového snimace

Po zintegrovani filtrovaného signalu v_ultra_komp (obrazek 5.9) ziskame prib¢h, kde
jsou jiz viditelné potlaceny skoky vysky, viz obrazek 5.10, kde signal h_ultra ptedstavuje
originalni naméteny signal a h_ultra_filt je jiz vySka s potlacenim skokovych zmén.
Nelze si nevSimnout, ze vynechavani méteni v dobé zakmitii zptisobuje drift vysledné
vysky. Tento drift je odstranén sledovanim dlouhodobé odchylky mezi origindlnim a
filtrovanym signalem, ktera vstupuje do filtru 1IR_7 s koeficientem alfaé = 0,0003 [-].
Pokud by se tato odchylka sledovala prilis rychle, opét by se ve vystupnim signalu
projevily odfiltrované skoky. Tato odchylka je posléze odectena od driftujiciho signalu
h_ultra_filt. Vysledny prub¢h je v grafu a schématu oznacen jako h_ultra_komp. Z grafu
je také patrno, ze se jedna o prib¢h vySky métené ultrazvukem, ktery byl tfikrat na
piiblizné 10 s zvednut do vysky 1,3 m.
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<Th_ultra_komp]
h_ultra_filt Goto3
v_ultra_komp] KTs
-1
From11 z h_ultra_komp
Discrete-Time
Integrator3
Y
4
[h_ultra] )Y ylpata
From3 out

j alfa LowPass
alfab | J_LI_ IIR_7

From  Zero-Order
Workspace13 Hgid10

Obrazek 5.9: Kompenzace driftu ultrazvukového snimace

— Ultrazvuk (h_ultra)
{ [ Filtrace ultrazvuku (h_ultra_filt)
1.4} A | | Kompenzace driftu (h_ultra_komp)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Obrazek 5.10: Filtrace dat ultrazvuku

5.4 Fuze akcelerometru a barometru

Vzhledem Ktomu, ze nelze k méfeni vysky pouzivat samotny barometr, ktery
Vv kratkodobém horizontu trpi vyraznymi poruchami vlivem proudéni vzduchu a zaroven
zpozdénim filtraci, nelze ho pouzit pro ucely regulace. PouZiti akcelerometru je
V dlouhodobém horizontu zase nemozné z diivodu teplotniho driftu a driftu integraci
chyby. Nicménég, akcelerometr je velmi stabilni z kratkodobého hledisky, nez dojde
k pfilisSnému driftu vlivem integrované chyby. V nasledujicich kapitolach je vychazeno
Z principu faze téchto dvou snimaci, uvedeného v praci [11], ktera urcuje rychlost letu
pomoci akcelerometru, od kterého odecita vznikajici drift na zdklad¢ odchylky od dat
barometru. V praci je také vyuzito odstranéni vlivu proudéni vzduchu pomoci pozemni
barometrické stanice, to sebou ale ptindsi nekolik problémi. Pfedevsim musi byt stanice

Vv bezprostiedni blizkosti zafizeni a nesmi se ménit jeji poloha. Z téchto divodi nebyla
pouzita.
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5.4.1 Fuze v oblasti zrychleni

Viz obrazek 5.11 — ¢ast ,,Filtrace v oblasti zrychleni®, ve které je zobrazeno simulaéni
schéma 1. stupné faze akcelerometru s barometrem. Ukolem této &asti je odstranéni driftu
akcelerometru, ktery vznikéa vlivem nepfesné kalibrace snimace a vlivem zmén teplot, na
které¢ jsou MEMS akcelerometry typicky velmi citlivé. V simulaci jiz neni feSen vliv
tihového zrychleni, jehoz odecteni je jiz implementovano v rdmci knihovny pro filtraci
rotacnich pohybu, ¢imz se zabyvala predevsim prace [1].

Data jsou z akcelerometru ¢tena s frekvenci 350 Hz. Od namétenych dat je odecitan
pocatecni offset, ktery je vypocten pfi inicializaci méfeni. Namétené zrychleni je poté
integrovano na rychlost. Nasledné je ve zpétné vazbé sledovana odchylka od rychlosti
méfené barometrem a tato odchylka je dale derivovana na zrychleni a filtrovana filtrem
IIR_2 sexperimentaln¢ odladénym koeficientem alfa2 = 0,00004 [-] dle
doporuceni v [11]. Takto ur¢ena hodnota driftu zrychleni je ve zpétné vazbé odecitana od
méteného zrychleni akcelerometrem.

Tim je zajiStén casteény pokles driftu zrychleni (obrazek 5.12). Aby bylo mozné
srovnavat jednotlivé stupné filtrace, tak byl v grafu vynesen nefiltrovany signal
z akcelerometru, ktery byl zintegrovan na rychlost (a_acc) a jako signal v_acc bylo
vyneseno zrychleni po této filtraci, které bylo opét pro srovnani zintegrovano na rychlost.

5.4.2 Fuze v oblasti rychlosti

2. stupen fluzniho filtru je vyznaCen v oblasti ,Filtrace v oblasti rychlosti‘
(obrazek 5.11). Jedna se o stejny princip jako u 1. stupné, kdy je sledovana odchylka
rychlosti akcelerometru od rychlosti barometru. Vypoctena odchylka je filtrovana dolni
propusti IR_3 s koeficientem alfa3 = 0,0005 [-], ktery byl opét experimentalné odladén
podle [11]. Filtrovana odchylka rychlosti je potom odeétena od rychlosti v_acc, ¢imz je
odstranén drift rychlosti.

V grafu (obrazek 5.12) je vysledna vyfiltrovana rychlost zobrazena jako signal
v_filt_acc. Tento signal se jiz pohybuje okolo nulové rychlosti, ale je zatizen malym
driftem zplUsobovanym barometrem. Nicméné, tento Sum je do znacné miry potlacen a
zaroven bylo dosaZeno odstranéni driftu rychlosti akcelerometru po integraci zrychleni.
V grafu jsou rozeznat oblasti, kdy bylo zafizeni zvednuto do vySky 1 m v Casech
t ={25; 68; 105} s a nasledn¢ poloZzeno zpét do urovné 0 m v Casech t = {46; 84; 122} s.

Takto zjiSténa rychlost je zpozdéna pouze o jednu periodu vlivem jedné integrace a
drift rychlosti je filtrovan se zpozdénim filtru barometru. Z tohoto divodu je vysledna
rychlost vhodna pro pouziti v regulatoru rychlosti.
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I I
Nefiltrovany signal akcelerometru (a_acc)
Po filtraci driftu zrychleni (v_acc)
Po filtraci driftu rychlosti (v_filt_acc)

| | | | | |
-30 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]
Obrazek 5.12: Fizované zrychleni a rychlost (zrychleni z divodu srovnani

integrovano na rychlost)

5.4.3 Fuze v oblasti vysky

Oproti praci [11] byl pfidan jesté 3. stupenn ,,Fuze v oblasti polohy*, obrazek 5.11.
Jedna se opét o obdobnou filtraci jako u 1. a 2. stupné&, kde byl vyuzit filtr 1IR_4
s koeficientem alfa4 = 0.002 [-]. Tento stupen odstrafiuje drift vysky vypoctené
z akcelerometru, ktery je zptuisoben integraci rychlosti na polohu, resp. vysku. Jiz se zde
velmi vyrazné projevuje zpozdéni a chyba méfeni vysky barometrem. Po filtraci lze opét
rozeznat vy$kové skoky 1 mv Casech 25 az 46, 68 az 84 a 105 az 122 sekund (viz obrazek
5.13 a obrazek 5.14). Vysledna vyska bude pouzita pro regulator vysky quadrotoru.

2

Integrace rychlosti na vysku (h_acc)
Filtrace driftu integrované rychlosti na wyiku (h_out)

h [m]

0.5

05— -

| | | | |
-1
0 20 40 80 80 100 120 140 160
t[s]

Obrazek 5.13: Fuze akcelerometru a barometru v oblasti vySky
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Barometr - neupraveno
Barometr - dolni prop., alfa = 0.01 (h_baro)
Vysledna vy$ka po fuzi akcelerometru a barometru (h_out)

2 -

2 | | | | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

ts]

Obrazek 5.14: Srovnani vys$ky z barometru a vy$ky po fizi s akcelerometrem

5.5 Zpresnéni fuze snimaci pro vySku do 2 m

Vyska se po fuzi akcelerometru s barometrem miiZze pohybovat vlivem chyby méteni
barometru pfiblizné€ v rozsahu +0,75 m okolo skute¢né hodnoty. Tato skute¢nost pro vyssi
letové hladiny neptfedstavuje problém, ale pro nizsi je zapotiebi zpfesnit méteni letové
vysky. Proto bylo vyuzito zpfesnéni fuzované rychlosti i vySky pomoci ultrazvukového
snimace (obrazek 5.15).

m v_fuze ultra

v_acc

From10 Data1 e
[v_ultra_komp] Data2 ‘ out L n1s
- v_filt_acc z-1
From1 beta Komplementarni_filtr h_out_ultra
[beta_v] Komplementarni_filtr D:ig;tr:or'r?e
From8
[h_baro]
From6 Datal
[h_ultra_komp] Data2 out

From5 beta Komplementarni_filtr Data
-_|—’ Komplementarni_filtr1 ‘ out
@ 4‘—’ alfa LowPass
From9
-—’ Jh IR_5

From Zero-Order
Workspace9 Hold6

Obrazek 5.15: Simulaéni schéma pripojujici ultrazvuk k fuznimu filtru
rychlosti a vySky

Zptesnéni je zajisténo vyuzitim komplementarniho filtru (6.2) v oblasti fizované
rychlosti a rychlosti ultrazvuku. V ptipadé, Ze je méfeni ultrazvuku divéryhodné, tak se
koeficient beta v = 0,5 [-] a vysledna rychlost se poté sklada z 50 % z rychlosti
z ultrazvuku a z 50 % z rychlosti z fazniho filtru. V opa¢ném pfiipad¢ je ultrazvukovy
senzor potlacen a koeficient beta_v = 0,8 [-], ¢imz klesne duvéra v ultrazvuk na 20 %.
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V piipad¢, ze dojde ke vzdaleni zafizeni o vice nez 2 m od povrchu, dojde k uplnému
odpojeni ultrazvuku a jeho vaha poklesne na 0 %. Vysledkem je ¢aste¢na eliminace chyby
zanaSené barometrem (obrazek 5.16).

out = f-Datal + (1 —pB) - Data2 (5.9)

out — vystupni hodnota filtru

Jf — koeficient filtru

Datal — vstupni hodnota prvniho signalu
Datal — vstupni hodnota druhého signalu

2 T T I T

Fuze akcelerometr + barometr (v_fuze_acc)
Flze akceleromelr + barometr + ultrazvuk (v_fuze_ultra)

1.5+ | —1

05k b il

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Obrazek 5.16: Zpresnéni fizované rychlosti ultrazvukem

Stejny princip je pouzit i pro zpfesnéni méfeni vysky. Pouze s tim rozdilem, ze
dochazi ke zpfesnéni vySky z barometru, ktera je pouzivana k filtraci driftu vysky
akcelerometru. V dusledku toho, ze ultrazvuk dosahuje mensiho zpozdéni a vyssi
ptesnosti, dochazi k vyhlazeni a zrychleni méfeni (obrazek 5.17). V piipad¢, Ze je
ultrazvukové meétfeni davéryhodné, pouziva se znéj 70 % signalu. V opacném
ptipadé 20 %.

Vysledna chyba méfené vysky poklesne v idealnim piipadé pod +0,2 m. Velikost
chyby méfeni zavisi na divéryhodnosti snimace. Napiiklad obrazek 5.17 zobrazuje
prubéh h_out_ultra, ktery je vysledkem slouceni 80 % signalu h_ultra_komp (viz obrazek
5.10) a z 20 % se signalu h_out.
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Obrazek 5.17: Zpresnéni fliizované vysky ultrazvukem
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6 REGULACE

Se znalosti obecného matematického modelu chovani quadrotoru z kapitoly 2.5 ve
svislé ose, je mozné sestavit simulaéni model v programu MATLAB a Simulink, na
kterém budou navrhovany a testovany regulatory. Tento model musi byt doplnén o
fyzikéalni omezeni a dynamiku konkrétniho zafizeni.

V této kapitole jsou stru¢né popsany pouzité reguldtory a mozné metody jejich
nastaveni. Nasledné jsou tyto regulatory aplikovany a nastaveny pro konkrétni
regulovanou smy¢ku rychlosti a polohy.

6.1 Teoreticky uvod

Zdroj [20].

Pro regulaci vysky byl pouzit rozvétveny regula¢ni obvod s pomocnou regulovanou
veli¢inou, ktery v rychlostni smycce obsahuje P regulator a ve vyskové PI regulator, ktery
je pouzit z divodu dosazeni nulové ustalené regulacni odchylky. Parametry regulatort
byly uréeny pomoci ITAE kritéria a nasledné byly odladény v praxi.

Podkapitola 6.1.1 stru¢né popisuje pouzité regulatory a podkapitola 6.1.2 pojednava
o principu ITAE kritéria.

6.1.1 Struktury regulatoru

Rozvétveny regulaéni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou je pouzivan ke
zlepSeni kvality regulace (obrazek 6.1). Sestava z vnitini regula¢ni smycky obsahujici
regulator Rz a regulovany systém Si. Vnitini smycka je schopna reagovat bez zpozdéni
systému S, ktery je regulovan hlavnim regulatorem Ri. Pouziti vnitini smycky tedy
zrychluje regulacni d¢j a zaroven je schopen odstranit astatismus systému Si.

Jednotlivé regulacni smycky jsou setfizovany postupné od vnitini smycky. VétSinou
se podiizené smycky nastavuji tak, aby odpovidaly statickym soustavdm na mezi
aperiodicity. V pfipadé potfeby je mozné provadét dalsi sefizeni vnitini smycky
s uzavienou vnéjsi smyckou. [21]

w(t) e(t) w1 (1) ra(1) y(t)

> R —— Rs > 57 > So >

Obrazek 6.1: Schéma regula¢niho obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou.
Zdroj [21]
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Ve vnitini smycce je pouzit regulator typu P, u kterého je akéni veli¢ina pfimo timérna
regulacéni odchylce (6.1) vynasobené zesilenim Kgr. Ve vnéjsi smycce se nachazi PI
regulator (6.2), ktery je schopny zajistit nulovou ustdlenou odchylku, ale zaroven
zpomaluje ptechodny d¢j. I slozka regulatoru je opatfena anti-windupem, ktery zamezuje
narastu integratoru nad readlné moznosti akéniho zdsahu motorii, coz by mélo za nésledek
zpomaleni regulacniho déje z diivodu nutnosti nasledného odintegrovani I slozky, ktera
by do té doby saturovala akéni ¢len, resp. motory. Kompletni zpracovanou teorii ohledné
pouzitych a mnohych dal$ich regulatort 1ze nalézt v [20] a [21].

FR(p) == TO == KR (61)

li 6.2
Frpy = To + ;l ©.2)
ro, Kr — zesileni P slozky regulatoru
Ii — zesilent I sloZky regulatoru

6.1.2 ITAE Kkritérium

Zkratka pochazi z anglického ,,Integral of Time multiplied by Absolute value of
Error®. Jedna se o jedno z integralnich kritérii kvality regulace. Kritérium se snazi
identifikovat optimalni nastaveni regulatoru z pohledu minimalni plochy pod kiivkou
regulacni odchylky e(t), pfiCemz vaha této odchylky nartsta linearné s casem
(viz obrazek 6.3). Kritérium je uréovano z regula¢ni odchylky ziskané pii skokové zméné
zadné hodnoty. Jeho analytické feSeni neni mozné z dlivodu ptitomnosti nelinedlni funkce
absolutni hodnoty. Vypocet je uveden v rovnici (6.2) [21].

Jitag = f le(t) — e(o0)|t dt (6.3)
0

Jitae — hodnota ITAE kritéria
e(t), e(x) —regulacni odchylka v case t a v case o
t—cas [s]
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Obrazek 6.2: Hodnota ITAE kritéria. Zdroj [21]

Nastaveni regulatoru zhlediska ITAE kritéria se v praxi realizuje pomoci
opakovanych simulaci (viz obrazek 6.3 pro uréeni ITAE kritéria v pfipadé¢ nulové
ustalené regulacni odchylky). Vystupem je informace o zavislosti ITAE kritéria na
nastaveni regulatoru.

lul
. 1
Abs » 1

>l

>
1 Souci ITAE
1 P s oucin  Integrator2

Constant  Integrator

Obrazek 6.3: Simulaéni schéma ITAE Kritéria

6.2 Navrh regulatoru rychlostni smycky

Obrazek 6.4 zobrazuje kompletni regulacni schéma wvnitini rychlostni smycky
kopteru. Systém je zde regulovan P regulatorem, ktery sleduje regulac¢ni odchylku od
zadané hodnoty a na svém vystupu nastavuje odpovidajici poZadovany ak¢ni zasah
vynasobeny jeho zesilenim Kgr. Ak¢ni zasah je nasledné omezen saturaci. To je z toho
divodu, Ze je redlny akéni zadsah motorhi ma omezeni 20 N. Z toho je pfiblizné 12 N
zapotiebi pro vykompenzovani tihového plsobeni Zemé, dalsi 3,2 N jsou rezervovany
pro regulaci rotacnich pohybt a 0,8 N je rezerva. Za Clenem saturace je umistén
pfidrZzova¢ nultého tadu, ktery simuluje diskrétni akéni zasah cislicového regulatoru.
Nasleduje ptenos ak¢nich ¢leni, kterymi jsou motory quadrotoru. Jejich pfenos byl urc¢en
v praci [1]. K tahu motord, ktery je nastavovan regulatorem je pfipo¢ten tah kompenzujici
tihovou silu. Déle dojde k ptepoctu celkového tahu podélenim hmotnosti quadrotoru na
zrychleni, od kterého je odecitano pisobici tthové zrychleni. Timto je ziskano vysledné
zrychleni, které je integrovano na rychlost a ta je diskrétné sniméana ve zpétné vazbé.
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Z diivodu, Ze tento systém neni mozné pfivést na mez stability a pouzit nejjednodussi
zpusob nastaveni regulatoru pomoci metod typu Ziegler-Nichols, byla aplikovana metoda
nastaveni optimalniho regulatoru z hlediska ITAE kritéria. Touto metodou byla stanovena
optimalni hodnota zesileni P regulatoru Kr = 7,65 [-]. Vysledny prubéh s takto
navrzenym regulatorem zobrazuje obrazek 6.5, ktery je odezvou na jednotkovy skok
zadané rychlosti. Rychlostni systém by mél podle simulace dosdhnout zadané hodnoty
za 0,4 s. Také si l1ze vS§imnout, Ze regulator ma piilis velké zesileni, kvtili kterému dochazi
k saturaci ak¢niho zasahu. Pokud se zaméfime na pribéh simulace zavislosti ITAE na
zesileni (obrazek 6.6), je zde vidét, ze od zesileni KR = 4 [-] uz hodnota piili§ neklesa.
To je zptuisobeno vlivem saturace, ktera se od tohoto zesileni za¢ind vyrazné€ projevovat a
regulacni d¢j uz nemiize dale zrychlovat.

8 \ \ \
Jednotkovy skok rychlosti (Step)
PoZadovany akéni zasah regulatoru (Zasah)
Saturovany akéni zasah regulatoru (Saturace)| |

— Vysledna rychlost systému (Rychlost)

7

| | | | | | | | |
-1
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s]

Obrazek 6.5: Odezva rychlostni soustavy na jednotkovy skok (Kr = 7,65 [-])

25

dirag

. |

Obrazek 6.6: Zavislost ITAE kritéria na zesileni P regulatoru
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Ladénim zesileni P regulatoru rychlostni smycky na realném systému bylo dospéno
ke vhodnému zesileni regulatoru Kr = 3 [-].

6.3 Navrh regulatoru vySkové smycky

Regula¢ni schéma vysky sestava z PI reguldtoru, ktery ma na svém vystupu c¢len
saturace rychlosti, ktera je prozatim omezena z diivodu bezpeénosti na +/ ms™. Zadana
rychlost vstupuje do bloku rychlostni soustava, ktera byla navrzena v predchazejici
kapitole. Vystup rychlosti z vnitini rychlostni smycky vstupuje do integratoru, kterym je
integrovana na vysku, kterd je sniména ve zpétné vazbe¢. Zpétna vazba obsahuje setrvaény
clanek, ktery pfedstavuje dynamiku fuzniho filtru. Dale je ve zpétné vazbé piidrzovac
nultého fadu, ktery simuluje vzorkovani signalu.

[Odchylka]
—
Step Saturace
P (0.99595)
Step o i P regulator f Zadana rychlost  Rychlost ;T
step 0.29887 | | Saturace_rychlosti
“1 S Rychlostni soustava

| regulator

1
J—LL N 03s+1 N
Zero-Order Fuazni filtr
Hold2

Obrazek 6.7: Simula¢ni schéma regula¢ni smycky vysky s Pl regulatorem

PI regulator byl opét navrZzen s vyuzitim ITAE kritéria. Timto zplisobem byly uréeny
parametry regulatoru Kr = 1.0 [-] ari = 0,3 [-]. Vysledny prubé¢h vysky obsahuje piekmit
50 % a Zadané hodnoty je dosazeno za 1,5 S a jeji ustaleni nastava po 5 s.

16 \ \ 1
— Jednotkovy skok vysky (Step)
141 Pozadovany ak&ni zasah regulatoru (Zasah) ||
: Saturovany akéni zasah regulatoru (Saturace)
— Vysledna vy$ka quadrotoru (Vyska)
12 =
1k RS - EE——
0.8 =
E o5 / -
<=

0l / i
"/ |

0.2 -

04 | | | | | | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obriazek 6.8: Odezva vyskové soustavy na skok (Kr = 1.0 [-], ri = 0,3 [-])
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7 IMPLEMENTACE A TESTOVANI

Tato kapitola se vénuje implementaci a predev§im vyslednému nastaveni parametrii
filtrti a regulatori, které byly odladény na realném zatizeni. Dalsi ¢ast je vénovana popisu
testovani vysledného implementovaného kodu quadrotoru

7.1 Implementace do quadrotoru

Navrzeny fuzni filtr i rozvétveny regulator byly piepsany do jazyka C v programu
Atmel Studio. Pti implementaci PI regulatoru byla I slozka opatfena anti-windupem,
ktery je realizovan pomoci podminek. Hlavni regulacni smycka kdédu ma kmitocet
350 Hz. Data z barometru jsou vy¢itana s periodou 11.4 ms, z ultrazvuku s periodou
40 ms a z akcelerometru 2,8 ms. Simulaci i realnym testovanim bylo ovéfeno, Ze
vzorkovani a regulaéni smycka dosahuji dostate¢né vysokého kmitoctu a neovliviiyji tedy
pribéh regulacniho déje. Z toho diivodu bylo se systémem pracovano jako se spojitym a
nikoliv jako s diskrétnim systémem. Maximalni tah motorti je omezen na +4 N a
maximélni rychlost letu na £/ ms™. Nastavovani pozadované vysky je feseno tak, Ze pti
vychyleni fidici paky na ovladaci dojde k postupné inkrementaci ¢i dekrementaci
pozadované letové hladiny. V Tabulkach nize jsou prehledn€ uvedena vysledna nastaveni
jednotlivych filtri a regulatort. Tabulka 7.2 srovnava vypocétené parametry regulatort
s vyslednymi parametry, které byly odladény pii testovani.

Tabulka 7.1: vysledné nastaveni koeficientii jednotlivych IIR a
komplementarnich filtra

Filtr a[-] B (max) | B (min)
[-] [-]
lIR_1 0,01 - -
lIR_2 0,00004 - -
lIR_3 0,0005 - -
IIR_4 a lIR5 0,002 - -
IIR_6 0,12 - -
lIR_7 0,0003 - -
Komplementarni_filtr - 0,6 0,4
Komplementarni_filtrl - 0,6 0,2

Tabulka 7.2: srovnani nastaveni regulatori ITAE kritériem a odladénych
regulatori béhem testovani
Smycka | Kr_rae [-] | rimae [-] | Kr_vysil-] | ri_vyst [-]
Rychlosti 7,65 - 3,00 -
Vysky 1,00 0,30 1,00 0,30
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7.2 Testovani

Pro ucely testovani stabilizace a fizeni letové vySky byla vyrobena specialni testovaci
konstrukce, viz obrazek 7.1. Rozméry podstavy konstrukce jsou /krdt 1 m a vyska 2 m.
uprostied bo¢nich stén jsou umistény dvé vodici tyce s linearnimi loZisky, kterd se mohou
pohybovat ve vysce 0,4 m az 1,85 m. Na linearnich loZiscich jsou umisténa dalsi loZiska,
umoznujici rotaéni pohyb v jedné ose. Z téchto lozisek vedou uchytné tyce, které se
pfipojuji k ramentm kopteru. V oblasti koncli rozsahu vodicich ty¢i jsou umistény mékké
molitanové dorazy. Ke konstrukci je ptipojen PC zdroj, ktery slouzi k napajeni nékterych
casti zafizeni v pfipadé¢ dlouhodobého ladéni, ale neni pfili§ vhodny pro napéjeni
samotnych motorii pfi testovani letu, které maji vétSi naroky na piikon, nez ktery je
schopen dodat

Ve vysledku je tedy umoznén jeden rotacni pohyb k testovani rotace v 0se X nebo Y
a linedrni pohyb v 0ose Z, resp. stoupani a klesani Konstrukce zajiStuje bezpecnost pii
testovani, protoze quadrotor neméa moznost ani pti nekontrolovatelném stoupani, klesani
nebo rotaci narazit do zemé nebo jiného predmétu. Logicky je mu také zabranéno, aby
nekontrolovatelné uletél.

Obrazek 7.1: Testovaci konstrukce
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Funk¢nost nastaveni regulatorti byla ovétena pii otestovani na konstrukci. Zaznam
testovani viz obrazek 7.2. Nejprve byla nastavena pozadovana vyska letu 0,7 m a v Case
36 s byly zapnuty motory. To bylo provedeno z divodu otestovani realné odezvy na skok
zadané hodnoty. Quadrotor se dle piedpokladi drzi ve vysce pfiblizné +0,2 m okolo
zadané hodnoty. V Case 63 az 67 s byla plynule snizovana pozadovana vyska, ktera byla
sledovana quadrotorem, ¢imz bylo dosazeno plynulého pfistani.

08 ‘

Nastavena vyska letu
Namérena vyska letu

0.7 -

06— A4 \ 4

05 4 ! .
_ 04 | .
£ \
o \

03F ‘ \ _

02~ | x .

| | | |
0 20 40 60 80 100 120

t[s]
Obrazek 7.2: Zaznam regulace vySky pfi realném letu quadrotoru
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8 ZAVER

Ukolem prvni &asti této prace bylo navrzeni a realizace dalkového fizeni vlastniho
quadrotoru. K tomuto Gc¢elu bylo vyuzito bézné¢ dostupné modelaiské RC soupravy.
Pfijima¢ této RC soupravy byl pfipojen k fidici elektronice kopteru, kterd byla
naprogramovana pro piijem fidicich signalii. Nasledné byla ispéSné€ otestovana funk¢nost
tohoto feSeni.

Déle se prace zabyva reSersi vhodnych snimacia letové vysky, zpracovanim
naméfenych dat a jejich vyhodnocenim. Nejvétsi ¢ast prace je vénovana filtraci a fizi dat
Z jednotlivych snimact. Pro presné méteni vysky do letové hladiny 2 m je vyuzivano fuze
senzort barometru, ultrazvuku a akcelerometru. Tim bylo dosazeno snizeni chyby méfeni
na pfiblizn¢ +0,2 m. V ptipad¢é piekroCeni vysky 2 m jiz neni vhodné pouzivat
ultrazvukovy snimac a proto je odpojen. Tim poklesne piesnost mefeni vySky na +0,5 m.
Vystupem fuzniho filtru je rychlost letu a letova vyska.

Nésledné byl vytvofen matematicky model quadrotoru pro svislou osu, na ktery byl
navrzen rozvétveny regulacni obvod, ktery na zéklad€ rychlosti letu a vysce letu zajistuje
stabilizaci letové vysky. Reguldtory byly navrzeny na zakladé ITAE kritéria.

Pro ucely bezpecného testovani byla vyrobena specidlni konstrukce, na které bylo
odladéno a otestovano nastaveni jednotlivych regulatort. Stabilizace i fizeni quadrotoru
se chovalo podle predpokladii a byla tedy uspésné ovérena funkcnost pouzitého feseni.
Z diivodu zajisténi bezpec€nosti nebyla funkEnost zatizeni prozatim testovana v realnych
podminkach mimo testovaci konstrukci. Aby to bylo mozZné, je zapotiebi fadné otestovani
bezpecnosti quadrotoru, které je ¢asoveé naroéné a bude feSeno v budoucnu.

Také by bylo mozné do budoucna uvazovat o vyuziti dalSich zpiisobii fuze pouzitych
snimact, Vv uvahu by ptichédzel naptiklad Kalmaniv filtr. Dale by bylo vhodné vénovat se
dalSim metoddm navrhu regulatorti z diivodu dalSiho zvySovani kvality a pfesnosti
regulace letu.
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Seznam priloh
Ptilohy jsou ulozeny na ptilozeném CD.

Ptiloha 1 — kompletni zdrojovy kod quadrotoru.zip
Ptiloha 2 — zdrojové kody simulaci.zip

(Atmel Studio 7)
(Matlab R2017a)
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