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Abstrakt

Prace ptinasi prehled uzivanych feseni autopilotli pro mala bezpilotni letadla a
analyzu jednotlivych jeho casti. Soucasti prace je implementace algoritmu autopilota v
prostiedi Matlab/Simulink s cilem ovladat vypocetni model letadla. Prace popisuje
vysSi vrstvy fizeni a navigace letadla, konkrétné systém planovani trajektorie.

Vysledny algoritmus je navrzen jako sledovani referencniho bodu pohybujiciho
se mezi letadlem a zadanym bodem zajmu. Soucasti algoritmu je feSeni specialnich
poloh bodii a chybového hlaseni.

Abstract

This thesis describe approaches for autopilots for small unmanned aerial
vehicles. Part of thesis is implementation of autopilot in Matlab/Simulink. The goal is to
control computation model of the aircraft. Main part of thesis desribes high layer of
control and navigation with focus on trajectory planning.

Final algorithm is based on following the reference point between the aircraft
and waypoint. Algorithm solves special positions of waypoints and error flag.
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algoritmus autopilota, fizeni letadel, modelovani v prostiedi Matlab/Simulink
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1 Uvod do Fizeni a navigace letadla

Snaha c¢loveéka zdokonalit automatické systémy zasahla veskeré odvétvi Cinnosti lidi
neposledni fad¢ automatické tizeni mobilnich prostiedkl. Prilezitost sestavit stroj, ktery se
pohybuje samostatné, byla pro ¢loveéka velka vyzva, stejné jako samotna konstrukce stroje
pln¢ fizeného ¢loveékem. Jedna se nejen o pohyb po Zemi, ale také ve vzduchu.

Pti pohledu do historie je ziejmé, Ze samotné letadlo je pomérné novy vynalez. Od
prvnich pokust pohybovat se nad Zemi (bratii Wrightové) lidé postoupili k vyvoji rychlejSich
strojii schopnych piepravovat nékolik lidi ¢i naklad. Ugel piepravy neni zdaleka poslednim
vyuzitim letadel. V 1. poloviné 20. stoleti zaznamenalo letectvi vyvoj pro zdsobovaci a
vojenské ucely.

Daéle se v letadlech zacaly objevovat prvni mechanické systémy podpory pilota, které
postupné piesly v elektronické. Tyto systémy nejdiive pomahaly pilotim zjednodusit praci a
postupné zacaly jejich ¢innost nahrazovat v piehlednych a predvidatelnych situacich letu.
Takto vznikly prvni algoritmy autopilotli vyuZivajici informace ze senzorll a zasahujici do
fizeni pomoci aktudtori fidicich prvkl. S vyvojem téchto systému se dostdvame do faze, kdy
na palub¢ letadla neni potieba posadka, tedy bezpilotnich strojii.

Zakladem pro navrh fizeni bezpilotniho letadla je pochopeni a osvojeni dynamiky
letadel a zptlisob fizeni bez podpory autopilotich systémtl. Po pochopeni téchto zakladi 1ze
pfemyslet o vyvoji letadla, které je schopné letét pouze s vyuzitim senzorickych systémi a
fidicich prvkid. S rozvojem senzorickych a vypocetnich systémii jsme schopni letadlo ovladat
na dalku nebo nechat letadlo manévrovat autonomné podle nadfazenych piikazl ¢loveka.

Prace je zalozena na zpracovani dat ze senzorl a vstupnich hodnot zadanych obsluhou
letadla. Cilem je vypocitat hodnoty slouZici jako vstupni data do regulatori Zddanych stavl
letadla takové, aby se letadlo pohybovalo po zadané trajektorii.

Toto vedlo nas team k projektu SkyDog.

1.1 Projekt SkyDog

Tato prace je soucasti projektu SkyDog, ktery ma ptuvod ve spole¢nosti Honeywell,
spol. s r.0. . Projekt se zabyva vyvojem testovaci platformy autonomniho letadla. Vystupem z
projektu je letadlo s navrZenou elektronikou a moznosti navrhnout algoritmy autopilota
jednoduse v prostfedi Simulink. Z tohoto prostfedi vygenerovat C kod téchto algoritmd.
Vysledny C kod je vyuzit pro fizeni letadla dle zadaného seznamu bodt v GPS soufadnicich.
Projekt je natolik komplexni, Ze byl rozdélen na vice Casti.
— Simulaéni modelovani bezpilotniho letounu — Bc. Libor Ptilesky (zdroj /8/)
— Navrh a implementace SW architektury bezpilotniho letounu — Bc. Vojtéch Kuchar
(zdroj /9])
— Naévrh mechanického a elektrického subsystému bezpilotniho letounu — Bc. David
Kraus (zdroj /10])
— Realizace algoritmu autopilota pro bezpilotni letadlo Skydog — Be. Jakub Némecek



2 Prehled uzivanych reSeni autopilota

Vétsina popsanych algoritmi se idi nasledujicim schematem

|
-
-

_—

=2 | Guidance ————= Flight u V
- - LIAY
Controller o Controller

v

Sensors =

llustrace 1: celkové jednoduché schema letadla s autopilotem (zdroj [2])

Systém samostatného ftizeni je rozdélen na vice funkci. K aktuatorim (UAV) je
ptiveden kontrolni signal (u) ze systému Flight Controller. Tento systém obsahuje regulatory
pro jednotlivé ovladaci prvky. Reguldtory reaguji na ptikazy ze systému Guidance controller,
ktery reprezentuje nadiazené fizeni. Tento systém zpracovava piikazy obsluhy z pozemni
stanice, porovnava je s daty ze systému navigacnich senzortil (z,) a na zéklad¢ téchto hodnot
pocitd zadané hodnoty pro regulatory dle navrzeného algoritmu. UAV je v tomto projektu
letadlo s hornim kiidlem a vrtuli vpfedu. Prace se zabyva vnitfnim algoritmem systému
Guidance controller.

Letadlo, stejné jako automobil, je neholonomni soustava a podle toho je tfeba
navrhovat ¥izeni. Rizeni téchto soustav je zaloZeno na Fizeni rychlosti. Zakladni rychlosti
letadla jsou rychlost vzhledem k Zemi, rychlost proudéni vzduchu kolem kiidel a rychlost
okolniho prosttedi (vitr). Vitr také vstupuje do modelu letadla jako rusivy vliv, ktery v
llustraci 1 neni zobrazen.

V dalSich podkapitolach jsou popsany mozné piistupy k vypoctu zadanych hodnot pro
regulatory (u,).

2.1 Vektorove pole rychlosti

Kolem zadané trajektorie se vytvoii vektorové pole zadanych smérd letu v okoli
trajektorie. Trajektorie je rozloZena na jednoduché c¢asti typu rovny usek nebo oblouk. Na
zaklad¢€ polohy vzhledem k této trajektorii je pocitdn uhel letového kurzu, ktery je vstupem do
regulatort jako zddané hodnota.
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llustrace 2: zobrazeni navrieného vektorového pole pro primy let a pro kruhovou
trajektorii (zdroj [1] )

Pti vypoctu sloZzek rychlosti letadla v osach soufadného systému spojeného se Zemi
uvazujeme zavislost na proudéni vzduchu kolem kiidel letadla a vektoru vétru (zobrazeno v
llustrace 3):

x=V, cosp+WwW,
y=V, sinp+W, (1)

Kde: %Y - slozky rychlosti v soufadném systému Zemé (m/s)
Va - proudéni vzduchu kolem letadla (airspeed; m/s)
W _ tzv. heading — nastaveny kurz letu bez zapo¢itani vlivu vétru (rad)
W - vektor sméru vétru (rozdélen do slozek v jednotlivych osach; m/s)

Pti zpracovani dat je vhodné piepocitat tyto rovnice na rychlost vzhledem k Zemi
(GPS speed) a kurz letu (azimuth).

VitW= Vgi
)
Kde: 1i-index osy (X,y; -)
V. - slozka vektoru proudéni ve zvolené ose (m/s)
Wi - slozka vektoru vétru ve zvolené ose (m/s)
Vi - slozka vektoru rychlosti vzhledem k Zemi ve zvolené ose (m/s)
Pti vyuZiti tohoto pfepoctu ziskame rovnice slozek rychlosti letadla.
x=V, cosy
y=V, siny (3)

Kde: % - azimuth, skute¢ny smér letu vzhledem k zemskému severu (rad)



Trajektorie se rozdeli na rovné a obloukové tseky a vypocte se zddany kurz v misté
kde se nachézi letadlo. Vypocet zadanych kurzi se timto déli na dvé ¢asti. Kurz vypocteny
kolem rovné a kolem obloukové trajektorie. Pfi feSeni oblouku musime rozlisit vzdalenost
letadla od stfedu oblouku (mensi nebo vétsi nez polomér oblouku).

COurse, N

headimg, o

-

——— i — ——
— —
-

ground track

llustrace 3: grafické zobrazeni jednotlivych vektoru rychlosti a uhlii pro

vypocet (zdroj [1] )
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llustrace 4: graficke zobrazeni pro vypocet pole kolem rovné

trajektorie (zdroj [1] )




Pro rovnou trajektorii:

' (v)e(=7.7) (4)

d
Kde: X - Zadané hodnoty kurzu zavislé na y (rad)
%" - 74dana hodnota v nekone&né vzdalenosti od trajektorie (rad)
y - vzdalenost od zaddané trajektorie (m)

k - konstanta urcujici pfechod od kurzu v nekonecné a nulové vzdalenosti od
trajektorie (-)

Pro obloukovou trajektorii:
d( Ny T _ _
x'(d)=y—7—atan(k(d—r)) (5)

Kde: d - vzdalenost letadla od stiedu oblouku (m)
1 - polomér oblouku trajektorie (m)
Y - uhlova pozice vzhledem ke spojnici bodu C a zemského severu (rad)
k - konstanta urc€ujici pfechod od kurzu v nekonec¢né a nulové vzdalenosti od
trajektorie (-)

llustrace 5: zobrazeni polohy letadla vzhledem k
obloukoveé trajektorii (zdroj [1] )

Zhodnoceni metody

vvvvvv

rozdélit na jednoduché rovné ¢i obloukové ¢asti, ale je nutné detekovat, zda se letadlo nachazi
v oblasti planovani dle rovné nebo obloukové casti.

Dalsimi vypocty lze zadanou trajektorii optimalizovat dle volenych parametri (napft.:
nejkrat$i draha, presnost dosazeni bodu, atd.).

Celkovy vypocet je uveden ve zdroji [1].
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2.2 Vyuziti inverzni dynamiky

Névrh fizeni na zéklad€ inverzni dynamiky letadla je zalozen na popisu letadla pomoci
dynamickych rovnic.

X pewth @ &,
> &g g,
A de's ¥, des 5}“
—* Navigation —— *| Inner Loop [ *| Aircraft
[ Y

Xaonk | | Viort: ¢ F

Kot |2| VEax g || e

% Vi wl| R

llustrace 6: schema Fizeni metodou inverzni dynamiky (zdroj [3] )

V llustrace 6 je vidét rozdé€leni fizeni na vnitini smycky (Inner Loop - regulatory) a
vnéjsi smycku navigace. Vstupem do navigace je vektor hodnot urCujici bod v trajektorii. Bod
je popsan hodnotou severni §itky (%o ), vychodni délky (%# ) a vysky letu (h). Tyto
hodnoty jsou v bloku ,,Navigation* porovnany s namétenou hodnotou aktualni pozice letadla.
Do navigace vstupuji také métené hodnoty rychlosti v severnim, vychodnim sméru a rychlost
zmeény vysky letu.

Z téchto dat jsou algoritmem navigace spocitany zadané hodnoty eulerovych uhlu roll
(nédklon) @, pitch (sklon) ® a yaw (odklon) W. Tyto zadané hodnoty jsou porovnany s
naméfenymi hodnotami. Nastavenim reguldtorti pro eulerovy thly se pocitd Zadana vychylka
na fidicich plochéch letadla.

2.21 Dynamické rovnice letadla

Silové rovnice:
U=RV—-OW—gsin0+ (X ,+X,)/m
V=—RU +PW + gsin ¢pcos 0+ (Y ,+Y ;)/m (6)
W=QU—PV+gcospcosO+(Z,+Z;)Im
Kinematické rovnice:
¢=P+tan0O(Qsin O+ R cos0)

6=Qcosp—Rsin
Pp=(Qsin ¢+ Rcosd)/cosO (7)
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Momentové rovnice:
1
1

XX

P= (Z_QIZZR+R[YYQ)

Q=IL(—m+R1XXP—PIZZR)
Yy (8)
]
Rzl—(n_P[YYQ+Q1XXP)

zZ

Rovnice navigace:

Py| |cocy —cosy+sdpsOcy  sosPp+cdpsOey ||U
Pel=lcosy  cocP+sopsOsy —socp+cosOsy|| V
h 56 —sdcoO —cdch w )

Vyznam symbolii v rovnicich 6 - 9:

[U,V, W] m/s Rychlosti v souradném systemu letadla
[Xa, Ya, Za]' N Aerodynamické sily v souradném systemu letadla
X1, YT, Z1]' N Tahové¢ sily letadla (tah, vztlak)
[P, Q,R] rad/s Uhlové rychlosti kolem os soufadného systemu letadla
[Ixx, Iyy, Izz]' kg m* Momenty setrvacnosti letadla
[I, m, n]' Nm Aerodynamické momenty k soufadnému systemu letadla
[¢ 0y I rad Eulerovy thly kolem os soutfadného systemu letadla
[PnoPe h I m Vektor urcujici polohu letadla vzhledem k Zemi
g m/s’ Gravitacni zrychleni
m kg Hmotnost

V rovnicich navigace jsou symboly ,,c*“ a ,,s* zkracené oznacCeni pro goniometrické

funkce cos a sin.

Na zaklad¢ zadaného kurzu letu lze pomoci takto popsané dynamiky spocitat zadané
hodnoty Eulerovych uhla, které tvoti zadané vstupy do regulatord.

Vg,East )

= at
X=a an( V 4 o (10)

_ al‘an( XEastD_ XEast )
Xdes XNnrthD_ XNorth

Kde: V, - rychlost vzhledem k Zemi ve sméru zemépisnych os (sever, vychod; m/s)
Kast » Xnvoreh - aktudlni pozice letadla ve slozkach dle zemépisnych os (m)

Xkastp» X NortnD - poloha zadaného bodu ve slozkach dle zemépisnych os (m)
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Po sestaveni inverznich kinematickych

, . ., i . ™orth T
a momentovych rovnic a doplnéni o vypocet —
aerodynamickych sil mizeme piimo spocitat 7 waypoint
hodnoty vychylek ovladacich ploch. .k.__%'_,fj;

Aerodynamické sily a momenty se

spocitaji z geometrie letadla a okolniho —
v 1r ; . K actual flight
prostiedi pomoci rovnic: et
actual @

position Fast

llustrace 7: pozice letadla a Zadaného bodu
(zdroj [3])
Aerodynamické momenty:
11 2[sbC(B.8,.5,.P.R)

m|=p>" 5cC,l0.p.5,.0) (11)
n SbC,(,8,,8,,P,R)

Aerodynamickeé sily:

X, Cp(C,.8,.9,.9,) SpV?
Y, |=Cow|C,(B.8,.0,, P.R)|= (12)
Z, C,(a,d,,0)

Transformacni matice (ze souf. systému aerodynamického do souf. systemu letadla):

cosacosfl —cosasinff —sina
Cu=| sinp cosf 0 (13)
sinacosp —sinoacosp cosa

Vyznam symboli v rovnicich 11 - 13:

Symbol Vyznam
[I, m, n]' Nm Aerodynamické momenty v soufadném systemu letadla
[Xa, Ya, Za]' N Aerodynamické sily v souradném systemu letadla
[P, Q,R] rad/s Uhlové rychlosti kolem os soufadného systemu letadla
[Ci, Ci, Cu' - Roll, pitch, yaw momentové koeficienty
[Cp, Cy, C.]' - Drag, side, lift silové koeficienty
[ 9,,0,,0, 1 rad Vychylky ovladacich ploch (a — ailerons, e — elevator,
r —rudder)
Va m/s Rychlost letadla vzhledem k okolnimu prostredi (airspeed)
p kg/m’ Hustota okolniho prostiedi
S m’ Plocha kiidel
b, ¢ m Rozpéti kiidel, Délka trupu
o, B rad Uhel nabéhu (angle of attack), Uhel skluzu (backslide angle)
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Zhodnoceni metody

Tato metoda vychdzi ze znalosti geometrie a aerodynamickych koeficienti letadla.
Tyto hodnoty pro SkyDog jsou k dispozici, ale pro navrh fizeni mohou byt nepfesné. Metoda
je vypocetn¢ naro¢na.

Kompletni vypocet uveden ve zdroji /3].

2.3 Rozlozeni na podélny a pfiény smeér

vvvvvv

problémy. Dynamiku letadla Ize popsat zvlast v podélném (longitudidlnim) a pfi¢ném
(lateralnim) sméru.

Longitudalni pohyb je feSen rychlosti a sklonem letadla (pitch). Tento pohyb je
ovladan vyskovkou (elevator) a tahem motoru (thrust). Pii velké odchylce od zadané vysky
fe$i pohyb regulator tahu motoru a sklon letadla je vytrimovan pro efektivni a bezpecné
stoupani ¢i klesani. Pfi pfiblizeni k zddané vySce je tato vyska kontrolovana zménou thlu
sklonu.

Lateralni pohyb je feSen ndklonem (roll) a odklonem letadla (yaw). Tento pohyb je
ovladan ktidélky (ailerons) a smérovym kormidlem (rudder). Lateralni pohyb letadla je fizen
na zakladé ptikazl obsluhy. Tyto ptikazy maji formu bodi v GPS souradnicich, kterymi ma
letadlo proletét.

Z aktualni polohy letadla a zadanych bodii z4jmu (waypoints) se vypocitaji hodnoty
zadanych veli¢in pro reguldtory. Ty l1ze navrhnout vice zpiisoby. Lze fidit kurz letu, vysku a
rychlost nebo thel sklonu (roll angle), vySku a rychlost. Oba zplisoby reprezentuji vySe
popsany princip rozdéleni na dvé podulohy.

Tato metoda nepopisuje piimo algoritmus fizeni a navigace, ale je vhodna k pochopeni
principu téchto algoritmd.

Body mohou byt zadany riznymi zptsoby. Zakladni z nich jsou popsany v Tabulce 1.
(tabulka dle zdroje /4] )

Zhodnoceni metody

Princip popsany v této kapitole je vhodny k fizeni a navigaci letadla SkyDog. Metoda
neni matematicky podloZena, jde jen o princip pfistupu k fizeni a navigaci.

Tato metoda vychazi ze zdroje /4].

Prikaz Zadani

Let na XY Body jsou zadany v metrech na vychod a na sever vzhledem k domaci
stanici a vyska bodu v m.n.m.

Let’ na GPS Body jsou zadany ve stupnich zemépisné délky a Sitky a vyska bodu v
m.n.m.

Kruh okolo XY |Je zadan bod dle ,,Let na XY* a radius s jakym ma letadlo krouzit kolem
tohoto bodu v metrech.
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Kruh okolo GPS |Je zadéan bod dle ,,Let na GPS* a radius s jakym ma letadlo krouzit kolem
tohoto bodu v metrech.

Pfistait na XY | Pfistavaci sekvence s cilem v bod¢. Bod je zadan vzdalenosti severné a
vychodné od doméci stanice v metrech, vySkou m.n.m a nastavenou
sestupnou trajektorii (hlavn¢€ zadana vyska a rychlost).

Vzlétni Vzletova sekvence z aktudlni pozice letadla. Vzletova sekvence je zadana
piikazy pro rovné vzlétnuti do stanovené vysky a poté prevezme kontrolu

navigace na dal$i bod v seznamu.

Opakuj Ptikaz pro opakovany prilet stanovenymi body v seznamu.

Tabulka 1: Zpiisob zadavani bodii

2.4 Jednoduché adaptivni fizeni

Metoda je zaloZzena na nelinearnim fizeni lateralniho pohybu. Ridici hodnota
lateralniho pohybu je zde uhel ndklonu (roll angle), ktery je pocitan pomoci lateralni
akcelerace dle pohybu po kruhové trajektorii.

Vstupy do fizeni jsou rychlost letadla (V), aktualni poloha letadla (x), seznam bodu
(Waypoints list), zadand bezletova zona (No-Fly Zone) a maximalni hodnoty thlu naklonu
(Bmax). Hodnoty rychlosti a polohy jsou rozlozeny do jednotlivych os dle zemépisné Siiky (N),
délky (E) a vySky (D) od hladiny mofe (m.n.m.). Algoritmus pocita Zadany uhel naklonu (6.),
zadanou letovou vysku (h) a rychlost (V).

Hlavni vypocet spociva ve zpracovani sméru rychlosti letadla (V,) a zadané
trajektorie. Na zdklad¢ téchto hodnot se spocte Zadané lateralni zrychleni, které se prevede na

zadany uhel naklonu (roll angle).

TN, TE T b,
I/,‘-‘\," \ I/’h_ , I”:r_) ———
Waypoints list G U|d ance hr:
No-Fly Zone SyStem Ir{
Dmax,left [ right .

Hlustrace 8: zobrazeni vstupu a vystupu rizeni (zdroj [5])

15



241 Vypocet lateralniho zrychleni a zadaného uhlu naklonu

Lateralni zrychleni dle pohybu po kruZznici:

a,=—* (14)

Kde: a - zddané lateralni zrychleni (m/s?)
V, - celkova rychlost letadla vzhledem k zemi (m/s)
R — zaddany polomér letu (m)

Pti pohledu na llustraci 9 je pro lateralni zrychleni dilezity vektor L1 reprezentuici
polohu referen¢niho bodu vzhledem k souradnému systému spojenému s letadlem.
Délku L1 Ize spocitat z geometrie letu:

L,=2Rsin®, (15)
L,=2Rcosy
Na llustraci 9 1ze vidét, ze:
=X 16
y=Z- (16)
Potom lze napsat:
L,=2Rsinmn;
/ (17)
R=—1
2sinm

Kde: n - odchylka skutecného sméru od zddaného sméru letu (rad)
v - thel mezi smérem laterdlniho zrychleni a zddanym smérem letu (rad)
0, — thel mezi vektorem lateralniho zrychleni a kolmici na L, v bod¢ C (rad)
Po dosazeni rovnice (17) do rovnice (14) dostaneme vysledny vztah pro a;:
2V

g
a,=

sinm (18)

1

Desired path

C

llustrace 9: zobrazeni principu vypoctu lateralniho zrychleni (zdroj [5] )
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Z kinematiky letadla, zobrazené na
llustraci 10, miizeme z lateralniho zrychleni a sil
pusobicich na letadlo urcit Zadany uhel naklonu
(roll angle) dle rovnic silové rovnovahy.

llustrace 10: letadlo pri zméné kurzu

(zdroj [5] )
Pro piimy let v letové hladin€ plati:
Z,=mg (19)
Kde: Z, - vztlakova sila (N)
m - hmotnost letadla (kg)
g - gravitaéni zrychleni Zemé (m/s?)
Pfi nenulovém uhlu ndklonu vznika lateralni sila:
(20)

F,=Z,sm0

Kde: F, - sila vznikla zménou vztlakovych sil na kiidla v laterdlnim sméru (N)
0 - hel néklonu (pitch angle; rad)
Jiz Newton pravil, Ze sila je rovna zrychleni nasobené hmotou. Tedy lateralni
zrychleni (aj) je rovno laterélni sile (F;) podélené hmotnosti letadla (m).

Po dosazeni rovnic (19, 20) do rce (18) dostaneme:

4 - Z,snB  mgsing
j=—= =

@2y

=gsinf
m m m

Pii pfedpokladu malé odchylky thlu ndklonu od nulové pozice lze rovnici (21)
linearizovat.
Linearizaci funkce sin ziskame rovnici:

4= g6 (22)

17



Z této rovnice miiZeme Upravou a dosazenim rovnice pro lateralni zrychleni (18) ziskat
finalni vztah pro vypocet zadaného thlu néklonu:
a2 V3sinm (23)
g Lig
Vyuzitim tohoto vypoctu trajektorie letadla bude konvergovat k zddané trajektorii

0=

mezi zadanymi body.

== \/ehicle Position
= Reference Point |

50
1

40+ B
3ol DesiredPath __ _ , . e e ]
> 201 B
101 4
or At some point, acceleration sign changes B

— Smooth convergence to desired path

_1 O 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80
X

Ilustrace 11: priitbeh konvergence k zadané trajektorii (zdroj [6] )

24.2 Vypocet zadané vysky letu a uhlu sklonu

Vyska letu h, je pocitana z polohy bodi, mezi kterymi se letadlo nachazi.

h=WP, ,+yd,cosh 24)

Kde: WPyp — vyska posledniho bodu, kterym letadlo proletélo (m)
v — thel stoupani mezi body (rad)
d, — vzdalenost letadla od posledniho bodu promitnuta do roviny N-E (m)
A — odchylka polohy letadla od ideélni trajektorie mezi body (rad)

Uhel vy se vypoéte dle polohy dvou po sobé nasledujicich bodi v seznamu:
WPk+1,D_ 4 Pk,D
(W Pk+1,N_ WPk, N)2+(ka+1,E_ WPkE)2
Kde: WPyp WPy p— nadmoiska vyska bodl (m)
WPyn WPy n- severni Sitka bodi (°)
WPy WPy k- vychodni délka bodi (°)

(25)

Y =atan
V
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l dj' .--"/':.-_/.__I}-"""vl P -~
I : " dycos\ -
__________ /—J“'{:: P - - p P ~
\/ F—rt < > East
DOWH II/IKB".E XE I'}I;Br—l_}f.‘

llustrace 12: zobrazeni situace pro vypocet zadané vysky letu (zdroj [5] )

24.3 Vypocet polohy referen¢niho bodu P

Rovnice (14 — 25) popisuji lateralni a longitudalni pohyb letadla s vypoctem zZadaného
uhlu naklonu. Tato hodnota je zavisla na vzdalenosti letadla od referencniho bodu na
trajektorii a kolmé vzdalenosti letadla od trajektorie. Je potieba definovat referen¢ni bod (P).

Bod P je dle Ilustrace 13 reprezentovan polohou v N-E roviné, zavisle na vzdalenosti
d; a uhlech y a A. Uhel A Ize spo¢itat na zakladé odchylky spojnice bodii od zemépisného
severniho sméru ., a odectenim y od této odchylky.

w P -wP
R “E e[ —m,n] (26)
WPk+1,N _WPk,N
Uhel odchylky letadla od idealni trajektorie:
A=Wy (k)‘_b(l @7

Kde: y - uhel polohy letadla vzhledem k zemépisnému severu od bodu WPy (rad)
Wsee — Uhel mezi spojnici se zemepisnym severem a bodem WPy, od WPy (rad)
Xy —Wprp k. E

X, WP, el (28)

x=atan(

Vzdalenost d, urCuje aktualni vzdalenost letadla od bodu WPy v roviné N-E:
dlz\/(XN_WPk,N>2+(XE_WPk,E)z (29)

Kde: X — GPS soufadnice aktualni polohy letadla rozlozené do zemépisnych os (°)
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Na zéklad¢ téchto hodnot je poloha bodu P definovéana jako soucet kolmého priméru
polohy letadla na ideélni trajektorii seCteny s ¢asti AP:
(W P,, Pl=d, cosh+yL>+d’sin’h (30)
Kde: [WPy, H] =d, cos A - vzdalenost kolmého primétu polohy letadla na trajektorii

T2, 2 .24
[H,P]=AP = VLi+disina vzdalenost od primétu polohy letadla k bodu P
Poloha referen¢niho bodu P se rozlozi do zemépisnych os (N-E roviny):

Py=W P, \+[W P, Plcosy,,, 3D
P,=WP, ,+[W P, Plsiny

seg (k)

North

XN
Py

!
' Segment k+1

1 | - East
1 1 -

llustrace 13: zobrazeni trajektorie mezi body (zdroj [5] )

244 Princip detekce pruletu bodem zajmu

Detekce je reprezentovana dvémi podminkami.

Prvni podminka porovnava hodnoty vzdalenosti letadla od nasledujiciho bodu (d) se
vzdalenosti od bodu P (L;). V pfipadé, ze letadlo bude od bodu WPy vzdaleno vice nez od
referen¢niho bodu P tak stale leti k bodu WPy..

Druhé podminka porovnava vzdalenost kolmého priméru aktudlni polohy letadla na
idedlni trajektorii s celkovou vzdélenosti bodi. V piipade, ze vzdalenost [WPy, H] bude mensi
nez [WPy, Wpi.1], tak letadlo stale leti k bodu Wpy..

d, =L, (32)
dlcos}»<|WPk, WPk+1|
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Pii porusSeni alespont jedné podminky probéhne piepnuti do dalSiho segmentu
trajektorie, tedy inkrementace indexu waypointl k£ na k+/. Letadlo poleti na dalsi bod v
seznamu.

Zhodnoceni metody

Tato metoda jednoduse popisuje fizeni a navigaci letadla. Pro letadlo SkyDog je tato
metoda vhodna. Neftesi situaci, kdyz letadlo bude ve velké vzdalenosti od idealni trajektorie.
Reseni bezletové zény

Ve zdroji [5] je popséno i feSeni zadani a oblétani bezletové zony. V préci se timto
problémem nezabyvam - tuto problematiku tedy nebudu rozepisovat.
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3 Zadané funkce autopilota letadla SkyDog

Hlavni vypocet algoritmu je navrZen na fesSeni klasického planovéni letu bez omezeni
kinematikou a dynamikou letadla nebo uspotadanim boda zajmu. V redlnych situacich mohou
nastat situace, které neni klasicky pfistup schopny feSit. Proto pfi samotném zpracovani
realného fidiciho algoritmu je potieba zaméfit pozornost i na tyto situace a piizpiisobit fidici

systém.

3.1 Primy let na bod

klasické planovani trajektorie je feSeno jako neomezeny piimy let na zvoleny bod.
Kazdy systém pro fizeni letadla musi byt schopny toto zpracovat. Pfistup k tomuto problému
je popsany v kazdé metod¢ feSeni autopilota.

Pro tento problém je nejlépe popsané feseni v kapitole 2.4, kdy na zaklad¢ vypoctu
referenéniho bodu a odchylky sméru rychlost od sméru letadla k tomuto bodu pocita
algoritmus zddanou hodnotu thlu néklonu, ktery drzi letadlo na zvolené trajektorii.

3.2 Specialni poloha bodu

Pti zaddvani waypointli mize nastat n¢kolik typl nestandartnich situaci, které letadlo
neni schopno z konstrukénich ¢i jinych davodi splnit pouze klasickou metodou pfimého letu.
Je potieba tyto situace odhalit a vyiesit samostatnym algoritmem.

Jde o body v pozicich dle tabulky 2.

Poloha bodu Problém

Body blizko sebe s velkym rozdilem vysky |Letadlo neni schopno dostate¢ného stoupani
(resp. klesani), aby stihlo splnit Zddanou vysku
letu.

Body ptimo nad sebou Klasicky algoritmus neni schopny tento
problém fesit.

Poloha doméci stanice Letadlo ma v paméti polohu domdci stanice

pro potieby bezpecnosti.
Tabulka 2: Prehled specialnich poloh bodii
3.3 Automatickeé pfepinani bodu zajmu

Pfi autonomnim letu je zadouci, aby na zaklad¢ zpracovani dat z pouzitych senzord
fidici systém rozpoznal dosazeni aktualné¢ zadaného waypointu a pokraCoval v trajektorii na
nasledujici bod v zadaném letovém planu.

Tento problém je vhodné popsan v kapitole 2.4.4. Zde jsou sestaveny podminky
(rovnice 32) pro detekci priletu bodem. Letadlo z divodu piesnosti fizeni a vlivu
atmosferickych jevii nemusi bod proletét presné. Je nastavena hodnota tzv. ,,threshold®, ktera
udava okoli kolem bodu vyhodnocené jako prilet bodem.
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3.4 Online aktualizace bodu zajmu

Obsluha bezpilotniho prostfedku ma vzdy kontrolu nad pribéhem letu. Tedy je nutné
zajistit reakci letadla na zadanou zménu letového planu. Letadlo na podnét z pozemni stanice
reaguje na zménu zadanych bodi v trajektorii.

3.5 Reakce na aktualni polohu letadla

Letadlo je schopno letét v pln¢ autonomnim, semi-automatickém nebo manualnim
modu. Proto fidici algoritmus musi byt navrZen tak, aby pfi pfepnuti z manualniho, resp.
semi-automatického, modu pocital spravné zadané hodnoty pro regulatory. Ridici systém
vzdy musi byt pfipraveny na to, ze se letadlo miize nachazet v libovolné pozici vzhledem k
bodu, ke kterému se ma dostat. Z tohoto diivodu je potieba zménit vypocet referencniho bodu,
ktery je popsany v kapitole 2.4.3.

3.6 Chyboveé stavy

Pti vybaveni kteréhokoliv chybového stavu letadlo okamzité zamiti na domaci stanici.
Chybovy stav lze resetovat pouze prepnutim do semi-automatického nebo manualniho modu
letu. Po tomto resetu a prepnuti do autonomniho modu se letadlo rozleti opét k bodu, ktery je
prvni na seznamu. Chybové stavy jsou rozepsany v kapitole 4.3.

3.7 Nastavitelné parametry algoritmu

Nékteré parametry algoritmu lze ménit z pozemni stanice. Jsou to parametry, které
pouze upravuji presnost dosazeni zddané¢ho bodu nebo méni nekteré fidici hodnoty. Tyto
parametry nezasahuji do principu navrzeného algoritmu.
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4 \Vybrana metoda reseni

Po analyze pozadavkii na autopilota jsem zvolil metodu popsanou v kapitole 2.4 —
Jednoduché adaptivni fizeni. Tato metoda fesi vétSinu z popsanych pozadavkd, ale je potieba
Jji upravit a doplnit.

4.1 ReSeni fizeni zavisle na poloze letadla

Pii pfepnuti do autonomniho letu musi fidici systém pocitat Zadané hodnoty pro
regulatory z aktualni pozice letadla, kterd mize byt velmi odlisSna od idealni trajektorie mezi
pfedchozim a néasledujicim bodem.

Vyuzijeme zékladni princip algoritmu, ktery byl popsany v kapitole 2.4, ale polohu
referen¢niho bodu je potieba pocitat jinym zplisobem.

411 Poloha referenéniho bodu

Poloha referen¢niho bodu musi byt vazédna k aktualni poloze letadla z divodu
pfepindni mezi manudlnim a autonomnim modem. V manualnim modu muze letadlo zaletét
na misto, které je velmi vzdalené od zddané¢ho bodu v seznamu.

Vzdalenost mezi letadlem a referencnim bodem je konstantni. Toto je jeden z
parametrl, které 1ze ménit z doméci stanice. Poloha bodu je pocitana z aktudlni pozice letadla
vzhledem k aktudlnimu bodu zajmu. Referencni bod bude stale mezi letadlem a bodem z4jmu.
Poloha ref. bodu je pocitana z jednotkového vektoru polohy bodu z4jmu od letadla.

Jednotkovy vektor polohy bodu zajmu od letadla:
/4 Pk+1,N_ UN
\/(WPkH,N_ UN)2+< WPk+1,E_UE>2

d2one,N:

(33)
WPk-H,E_UE

\/(WPk+1,N_UN)2+(WPk+1,E_UE)2

Kde: U — poloha letadla vzhledem k domaci stanici, rozlozeno do sméri

d20ne, E—

zemepisnych os (m)
Poloha referen¢niho bodu pfii klasickém planovani trajektorie:
Py=Uy+Ldy. y
Pp=Uy+tLd,,.
Ppy=W P (34)

Kde: L —volena vzdélenost referenc¢niho bodu od letadla (m)

Déle postupujeme dle kapitoly 2.4. Bod P nebude lezet na ideélni trajektorii z diivodii
popsanych vyse.
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4.1.2 Pohyb kolem domaci stanice

Letadlo se kolem domaéci stanice pohybuje podle stejného planovani trajektorie jako je
tomu pii nadmérné zméné vysky (popsany v kapitole 4.2.1). Jediny rozdil nastdva pfi
pokracovani letu na dalsi bod v seznamu. V pfipad¢€, ze letadlo stale poleti v autonomnim
modu, bude krouzit kolem domaéci stanice. Letadlo zméni letovy plan pouze v pripadé
resetovani (kap. 3.6).

4.2 Reseni specialnich poloh bod(

4.2.1 Nadmeérna zmeéna vysky

Algoritmus je schopny detekovat, zda zadany uhel stoupani (thel sklonu, pitch angle)
nepiesahl dovolenou hodnotu danou dynamikou letadla. V piipad¢, ze algoritmus detekuje
tento stav, vybavi se prepnuti do nestandartniho planovani.

Letadlo se pohybuje s omezenym uhlem stoupani dokud se nedostane do blizkosti
waypointu. Po dosaZzeni urcité vzdalenosti od waypointu zacne spirdlovité¢ stoupat kolem
navrzeného bodu C se zvolenym polomérem.

Bod C je volen kolmo na segment, ve kterém se letadlo pohybuje ve vzdalenosti
voleného poloméru R (m). Kolmici na segment vypocteme z jednotkového vektoru sméru
segmentu dong.

done V= WPk-H,N_WPk,N
' \/(WPkH,N_WPk,N>2+(WPk+1,E_WPk,E)2
(35)
d,. .= WPk+1,E_WPk,E
‘ \/(WPkH,N_WPk,N)2+(WPk+1,E_WPk,E)2

Pro vypocet kolmice staci prvky jednotkového vektoru zaménit a k jednomu z nich
pfidat opa¢né znaménko. Rovnice pro stfed kruhu C po dosazeni rozloZzené do jednotlivych
zemepisnych os:

Cy=WP  yv—Rd,,
C,=WP,  ;+Rd,, (36)
Cp=WPip

Zména planovani trajektorie se projevi také ve vypoctu polohy referen¢niho bodu. Bod
je urcen polohou bodu C a aktualni polohou letadla vzhledem k tomuto bodu. Aktuélni poloha
letadla je v tomto algoritmu urcend odchylkou od zemépisného severu. Bod P se nachéazi na
trajektorii pred letadlem, proto je potteba spocitat thel mezi U a P vzhledem k C.

Uhlova odchylka yue (rad) mezi U, P zavisle na velikosti vektoru L a poloméru traj. R:
L ) 37)

—2gin (-
Yyp=+4SI0 (2R
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Odchylka polohy letadla @cy (rad) vzhledem k bodu C od zemépisného severu:
CU,
CU,
Kde: CU —vzdalenost letadla v daném sméru zemépisné osy od bodu C (m)

(3%)

Ooy=atan

Poloha bodu P s vyuzitim polohy letadla vzhledem k C a odchylky yup:
P,=C +Rsin(¢.,+Y,p)

Py=Cy+ Reos(dcy+Y yp) 39)
Py=Cy

Dale algoritmus pracuje dle kap. 2.4.

422 Poloha domaci stanice

Pted vzlétnutim je potieba zadat polohu domaci stanice urcujici plan letu pii vybaveni
jakéhokoliv chybového stavu nebo po proleténi celého seznamu bodl. Tato pozice je pouzita
jako offset hodnota od nulového bodu GPS, ktery se nachazi na priiseciku rovniku a nultého
poledniku.

Domaci stanice je vyuzivana pii feSeni chybovych stavii letadla, pii prtletu celého
seznamu bodu, ktery ma zadany a také pfi feSeni situace, kdy zadny bod v seznamu nema
zadany.

4.2.3 Dva body pfesné nad sebou

V ptipadé¢ této situace je problém s vypoctem bodu C, kolem kterého ma letadlo
spirdlovité stoupat ¢i klesat. Jednotkovy vektor vzdalenosti bodii (rovnice 35) bude v tomto
piipadé nabyvat nulovych hodnot. Bod C tedy bude shodny s bodem WPy,,. V pfipad¢, ze
polomér kruznice, po které¢ ma letadlo letét, bude véEtsi nez ,,threshold®, potom by nikdy
nebyla splnéna podminka ptepnuti bodu z4djmu. Letadlo by tedy uvizlo na trajektorii kolem
tohoto bodu.

Jednoduchou detekei této situace a oSetfenim hodnot jednotkového vektoru miizeme
této situaci predejit. Vypocteme si hodnoty jednotkového vektoru. Pii zjisténi nulovych
hodnot v obou ¢lenech vektoru tyto hodnoty pfepiSeme na hodnoty dle pfedchoziho segmentu
trajektorie nebo-li pro k = k-1. Tim zajistime spravny vypocet bodu C, ktery se bude nachézet
ve vzdalenosti R od WPy.;. Tim pfejdeme principielné¢ do planovani dle kapitoly 4.2.1 —
Nadmérna zména vysky.

4.3 Res3eni chybovych stav(

Pti jakémkoliv chybovém hlaSeni je letadlo, z divodu bezpecnosti, navadéno na
domaci stanici. Zde si muze pievzit kontrolu obsluha nebo letadlo za¢ne krouzit v letové
hladin¢ dokud nedostane novy povel.
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4.3.1 Moznosti vybaveni chybového stavu
Chybovy stav miiZze byt vybaven nékolika zplisoby:
preruSeni signalu z vysilacky  Pii ztraté signalu z vysilacky je nebezpeci nekontrolovaného
letu. Proto je tato situace oSetfena letem na doméci stanici,
coz je v naSem piipad¢ stanovisté obsluhy.

indikace vybyti baterie Pfi zaznamenani poklesu napéti baterie lze ocekavat v
nejbliz§i dob¢ zficeni letadla. Kdyz navedeme letadlo na
domaci stanici miZe obsluha s letadlem bezpecné piistat.

jiny stav Pti kazdém jiném hldSeni chyby letadlo zméni letovy plan a
leti na domaci stanici.

4.4 Proménné parametry

4.41 Vzdalenost referenéniho bodu pfed letadlem

Vzdalenosti tohoto bodu od letadla (vzdalenost L;) ovlivilujeme dynamiku fizeni
letadla v lateralnim sméru. Pokud vzdalenost U a P zvolime malou tak letadlo bude prudce
reagovat na zmény v okoli waypointl. Pfi zvoleni pfili§ velké vzdalenosti letadlo bude
reagovat velmi pomalu.

4.4.2 Polomér kruhové trajektorie

Kruhov4 trajektorie je vyuZzita pii poZadavku na nadmérné stoupani ¢i klesani nebo pti
krouzeni kolem domadci stanice. Voleny polomér (parametr R) urcuje zadanou kruznici, po
které se letadlo ma pohybovat. Letadlo je schopné letét po urcitém minimalnim poloméru.
Pokud hodnotu R zvolime piili§ malou potom je jisté, ze letadlo nebude schopné tuto
trajektorii dodrzet.

4.4.3 Dovolena odchylka od bodu

Timto parametrem (tzv. ,threshold“) dovolujeme uznat prilet se stanovenou
odchylkou od skute¢né pozice. Toto je z divodu redlné aplikace ve velmi proménném
prostfedi atmosféry. Zde miize nastat situace, ze letadlo poleti pfimo na bod a plsobenim
nahlého poryvu vétru odnese letadlo o nékolik metrii. Proto si nastavime threshold tak,
abychom 1 pfi této situaci dovolili pokracovat na dal$i bod v seznamu bodt z&jmu.

4.5 Popis navrzeného algoritmu

Hlavni vypocet algoritmu byl popsan v kap. 2.4. s drobnou upravou vypoctu
referencniho bodu P popsanou kapitolou 4.1.1 pro klasickou rovnou trajektorii a kapitolou
4.2.1 pro ptipad kruhové trajektorie. Tento vypocet fesi lateralni pohyb letadla.
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Pfi teSeni longitudalniho pohybu (vyska, rychlost) jsem zvolil metodu skokovych
zmén zadané vysky. Pti pfepnuti aktudlniho bodu se do zddané hodnoty vysky zapiSe hodnota
vysky tohoto bodu. Toto se v simulacich (kap. 6) projevilo jako vyhovujici. Rychlost je
feSena jako konstantni hodnota.

Dalsi ¢asti je feSeni krouzeni kolem doméci stanice a vyuziti domaci stanice zapsané v
paméti autopilota. Tato poloha je vyuzita pfi vybaveni chyby nebo pfi priletu celého seznamu
bodii v paméti. Seznam bodi 1ze aktualizovat za letu z pozemni stanice.

Graficka interpretace algoritmu

Nasledujici schemata zobrazuji graficky sestaveny algoritmus fizeni letadla. Hlavni
cast ({lustrace 14 a 15) je vypocet referencniho bodu P a hodnot indexu bodu v seznamu ,,k* a
tthlu naklonu ,,roll_angle®. Index ,.k* a ,,roll_angle* je podrobn&ji na Ilustrace 16 a 17. Reeni
indexu bodu ,,k* obsahuje diive zminény reset pii prepnuti do manualniho modu a zpét do
autonomniho. Uhel naklonu je poéitin z odchylky aktualni rychlosti vzhledem k Zemi a
zadané polohy letadla dané referencnim bodem P. Tato odchylka je oznacena ,,eta®.

wstupni data (U_gps, WP_gps,

home_gps, E, mode, L, R, T, k), initial | ¢ v _
hodnoty N
—

vypocet NED vzdalenosti
od "heme_gps" (U_ned,
WP_ned, N_wp)

llustrace 14: Feseni vyberu typu planovani
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klasicke let na domaci stanicia specialni planovani
planovani (P) —P— —P—1 krouZeni kolem ni (P, (P, C - spiralova
C) trajektorie)

v

letadio krouZi stale
kolem home ( k=k

)

el

F Y
@&

aktualizuj
vystupni hodnoty
(P}

llustrace 15: dle typu planovani vypocet P a podminky pro prepnuti na dalsi bod v seznamu

—N
r
k=k
Y
()

start
|: start :I

wetupni data (U_ned,
F WP_ned Gspeed_ned)
| vstupni data (mode, k) |

vypocet Ghlu eta

vypocet
- k=k roll_angle

.I Jrell_angle] = rell_max

«@«z

N

aktualizace ¢
wystupni hodnoty [y aktualizace
wystupni hodnoty |
roll_angle

E ’;

Ilustrace 17: prrepinani z manual do Ilustrace 16: vypocet uhlu ndklonu (roll

autonomniho modu - reseni indexu "k" angle)
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5 Realizace autopilota v Matlab/Simulink

Navrh autopilota probihal v prostfedi Matlab/Simulink. Toto prostfedi bylo vybrano
na zadklad¢ predchozich zkuSenosti s modelovanim a praci s nim. Lze tu navrhnout fidici
smycky, rozhodovaci algoritmy a samotny model letadla SkyDog.

5.1 Vstupni data

vvvvvv

rychlost vzhledem k Zemi, seznam waypointii a poloha doméci stanice. Dalsi vstupy jsou
vybaveni chyby a letovy mod.

Vstupy jsou z GPS soutadnic pfepocteny na vzdalenost od domaci stanice. Pfepocet je
uveden v kapitole 5.1.1.

Ze vstupti polohy a rychlosti letadla a bodii v seznamu algoritmus pocitd polohu
referencniho bodu P v hlavni vypocetni smycce dle bloku ,,P wps®. Tento blok dale
vyhodnocuje vstup chyby ,,Error. Do smycky vstupuji 1 parametry geometrie a odchylky
L want”, JR want“ a , Trash want®, které definuji polohu bodu P a podminku inkrementace
z4ddan¢ho bodu. Hodnota ,k init“ udava pocatecni index prvniho bodu v seznamu. Déle
inkrementaci fes$i hlavni vypocet s ohledem na blok ,,go zero*, ktery fesi resetovani pii
pfepnuti.

Popis vstupl

¢. Nazev Popis

1 |Altitude r Aktualni vyska letadla (m.n.m.)

2 | X Earth r Aktudlni poloha letadla GPS vychodni délka (°)

3 |Y Earth r Aktudlni poloha letadla GPS severni $itka (°)

4 | Groundspeed r | Aktudlni rychlost letadla v NED soutadném systému Zemé
(m/s, m/s, m/s)

5 |Waypoints w | Seznam bodl, kterymi ma letadlo proletét v GPS soufradnicich
(m.n.m., °,°

6 |Home position |Poloha domaci stanice v GPS (m, °, ©)

7 | Error Vstupni hodnota hlaseni chyby (Bool)

8 |Mode W Letovy mod letadla (vyuZzity pro reset indexu k, pfepindni mezi RC,

stabilizaci + RC a autopilotem)

Tabulka 3: Vstupni hodnoty do ridici vrstvy

30



single

- Altitude? |
AltitudeZ_r
single

Home_position

Groundspeed2_r

double

@ vypocet uhlu eta pro roll angle

Home_pocSit

h 4

x_llh

y_llh

home:_lih

4\

degZmeters_ 01

3_ned .uow‘._.u

y_ned Hﬁu

recalculate GPS_meters U

Gsp

lambda_gts_dists

Q‘__ double

lambda_ets

Podlstw
sltitude_w

altitude_wanted

double

wp_actual] wp_at L £

speed_want

oo |st_roll_sngle

speed_wanted

Rolt2_w

single

single

gl Altitude? w

Altitude2_w

22w

¥

wanted_values_for_regs

single

double

[rErTC]

h 4

double vypocet P a indexu aktual waypointu
wp_lih wp_ned | ——
4 ” H U double u
home _llh deg2meter_cony NUMm_wps Souble P
g
recale GPS_meters
e{num
double [
f_..a_.__..mln_un_ o phome Wp_att
boolzan
= L
L Errar i n.g.‘_,__n
mar double =
L_want e el w
L_dist_UP R_want doutle R
R_radius_circle_path | Trash_want doutle poldist_trash_w
d2_dist
T_trash_dist 2
Mode?_w
8 ——= e mode F_wps
D int1d r L_. double double
Mode2_w double k Ll D
ki go_zero
go_zEM

act_wps_index

di

v

itmus v prostre

vy algori

Celko

llustrace 18:
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5.1.1 PrepocCet GPS na vzdalenosti od domaci stanice

Navrzeny algoritmus pracuje se zakladnimi jednotkami SI — o
metry, sekundy. Proto je nutné si GPS soufadnice ve stupnich zemské
Sitky (Y _earth) a délky (X earth) pfepocitat na vzdéalenosti od
domadci stanice.

Poloha doméci stanice je zndma (zadéno obsluhou). Prepocet
ze stupnid na metry je realizovan z hodnot geometrie Zemé (polomér
Zemé na rovniku: 6378,16 km). Zemi pro malé letadlo mizeme
uvazovat jako kouli. Poledniky se smérem k pdlu Zemé piiblizuji a

koeficient pfepoctu se méni. Letadlo se pohybuje témét ve stejné

zemské Sifce, kterd ndm urcuje vzéjemnou vzdalenost jednotlivych .
llustrace 19: vypocet

pOIedmklvl_' . ) o 5 koeficientu prepoctu
Pii vypoctu je nutnd korekce rovnikového poloméru do (zdroj [7])
poloméru v uzivané svétové Sifce.
2nRcos(Y,,,~2)
ear 1 80
deg2m= (40)
c8sm 360
Kde: R - polomér Zemé¢ v oblasti rovniku (m)
deg2m - koeficient pfepoctu ze stupiili na metry (-)
Vysledna hodnota pozice vzhledem k domaci stanici je tedy:
XNED = ( Xearth_ homex ) degzm
YNED:(Yearth_homey)deg2m (41)

Kde: home - poloha domaci stanice v GPS soufadnicich v jednotlivych osach (°)
X neps Y nep - vzdéalenost od domdci stanice v NED soufadném systému s
pocatkem v ,,home* (m)

Kazdou hodnotu v GPS soufadnicich vstupujici do algoritmu pfepocteme timto
zpusobem na vzdalenost v metrech od domaci stanice v jednotlivych zemépisnych osach. Tim
ziskame vhodné vstupni hodnoty pro hlavni smycku ,,P_wps®.

5.2 Soucasti fidici vrstvy autopilota

Autopilot je rozdélen do nékolika funkei. Funkce jsou reprezentovany bloky, ve
kterych je vypocet proveden pomoci ,,matlab function®. Tyto skripty se chovaji jako funkce.
Tyto funkce lze konvertovat do C kodu, ktery vyuzijeme v samotné¢ desce autopilota.
Prostfedi Simulink slouzi k navrhu a optimalizaci vypocetnich procest.
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Jednotlivé funkce

Nazev

Vstupy

Vystupy

Deg2metersU01

x_llh, y 1lh (soufadnice GPS);
home 1lh (domaci stanice GPS)

x_ned, y ned (soufadnice v
metrech od domaci stanice)

deg2meter conv

wp_llh (seznam bodt GPS);
home 1lh (domaci stanice GPS)

wp_ned (seznam bodi v NED);
num_wps (pocet bodii v seznamu)

P wp

U (aktualni poloha letadla v NED);
wp (seznam bodu);

num_wp (pocet bodl);

home (poloha domaci stanice GPS);
err (hlaseni chyby);

L w (zadana vzdalenost P od U);
R_w (polomér pii kruhové traj.);
dist trash w (nastaveni threshold);
k (index aktual. bodu pied letadlem)

P (poloha referen¢niho bodu);
wp_act (posledni prolétnuty a
nasledujici bod v seznamu);

k1 (index bodu v seznamu);
d2_dist (vzdalenost od bodu, ke
kterému letadlo leti)

lambda_eta dist

U (aktualni poloha letadla v NED);
P (poloha referen¢niho bodu);
Gspeed (rychlost letadla vzhledem k
Zemi GPS)

Eta (ihel mezi vektorem aktualni
rychlosti a vektorem UP)

g0 _Zero

Mode (mod fizeni);
k1 (index aktudl. bodu pted letadlem)

K (index aktual. bodu pred
letadlem)

acc_lat _roll

Eta (thel mezi vektorem aktalni
rychlosti a vektorem UP);

Gspeed (rychlost letadla vzhledem k
Zemi GPS)

roll_w (vystupni hodnota
zadaného thlu naklonu pro
regulator)

altitude w P (poloha referen¢niho bodu) alt w (vystupni hodnota Zadané
vySky letu pro reguléator)
speed want wp_act (posledni prolétnuty a speed w (vystupni hodnota zadané

nasledujici bod v seznamu — tento
vektor obsahuje zaddanou rychlost v
danych bodech)

rychlosti pro regulator)

Tabulka 4: Popis funkcnich blokii Fidici vrstvy

5.3 Vystupni hodnoty

Funkéni vystupni hodnoty z fizeni jsou vstupni Zddané hodnoty pro regulatory vysky,

sméru a rychlosti (¢. 1-3 v tabulce ,,Popis vystupt). Hodnoty U a P jsou pro posouzeni

spravnosti a presnosti navrzené¢ho feSeni. Ostatni hodnoty zaznamenavaji rychlost a piesnost

regulace.
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Popis vystupu

¢. Nazev Popis

1 |Roll2 w Zadany uhel naklonu (rad)

2 |Altitude2 w | Zadana vyska letu (m.n.m.)

3 |Speed w Z4dana rychlost letu (m/s)

4 |P Poloha referen¢niho bodu pro grafické zobrazeni (m)

5 |act wps index |Index aktudlniho bodu v seznamu kam letadlo leti (-)

6 d2 Vzdalenost od bodu, ke kterému letadlo leti (m)

7 U Aktudlni poloha letadla NED od home (m)

8 |eta Uhel mezi vektorem rychlosti letadla a vektorem UP (rad)

Tabulka 5: Vystupni hodnoty Fidici vrstvy
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6 Ovéreni funkCnosti reSeni v simulacnim

prostredi

Funk¢nost byla ovéfena definovanymi letovymi zkouskami, které postupné od
jednoduchych trajektorii vyzkouSi vSechny mozné stavy, které mohou béhem letu nastat.
Zobrazenim a popisem vhodnych grafii zjistime, zda se autopilot chové dle pozadavki na néj
kladenych popsanych v kapitole 3.

6.1 Pouzity model letadla k ovéreni

Zakladni dynamicky popis letadla je uveden v kap. 2.2, rovnice (6-9). Model letadla
neni soucasti této prace, ale kolegy Bc. Libora Prileského, ktery na projektu SkyDog
spolupracoval. Letadlo je matematicky popsano dle aerodynamickych koeficientti konstrukce,
elektromotoru a sil vyvozenych touto konfiguraci. Geometrické zobrazeni letadla v ptiloze A.

6.2 Letové manévry

6.2.1 Pfima trajektorie s pravouhlou zatackou

Jde o pohyb po piimce. Letadlo se stabilizuje na kurzu piimo k waypointu.

Grafy
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llustrace 20: Simulace pravouhlé zatacky
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Uhel naklonu a wyska letu
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Tlustrace 21: Zddané a skutecné hodnoty tihlu naklonu a vysky letu

Zhodnoceni

Algoritmus je schopny drzet letadlo na pfimé trajektorii a ve stabilni vysce. V
llustrace 21 letova vySka neni konstantni. Tyto pfechody jsou zplsobeny nahlym naklonem
letadla a kratkodobou ztratou vztlaku na kiidlech. Po pfechodu do stabilniho letu regulator
opét dosahne zadané vysky letu. Tento algoritmus je stabilni. Pfi pfepnuti pldnovani na dalsi
bod v seznamu nastane skokova zména polohy referen¢niho bodu P (viz. llustrace 20). Toto
je zptisobeno principem vypoctu bodu P, ktery se snazi letadlo vést k dalSimu bodu. Lze vidét
i ukonceni letu a navrat k doméci stanici.

6.2.2 Specialni polohy bod

V trajektorii se nachdzi sekvence bodu, které nemaji standartni polohy vhodné pro
letadlo. Algoritmus musi vyfesit krouzivé stoupani ¢i klesani. V misté [290, 225] jsou dva
body nad sebou, které musi letadlo proletét stoupavou trajektorii (viz. llustrace 23 — pribeh

zadané letové vysky).
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Hustrace 22: Krouzivé stouvani a klesani
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Tlustrace 23: Zdadané hodnoty z Fizeni a skutecné hodnoty letadla
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Zhodnoceni

Pti pohledu na llustraci 22 vidime, ze v urCité¢ vzdalenosti letadla od waypointu na
pozici [290, 225] nastdva zména planovani a to na kruhovou stoupavou trajektorii.

Body zajmu jsou z pozemni stanice zaddvany na interaktivni mapé. Pokud nebudeme
polohy manualné upravovat tak pravdépodobné nedosahneme zadani dvou bodi piesné nad
sebou. Miize nastat situace, kdy dva body budou blizko sebe, ale s rozdilnou vyskou. Tuto
kombinaci fesi algoritmus stejnym zptisobem, opét kruhovym stoupanim ¢i klesanim.

V blizkosti domaci stanice [0, 0] vidime skokovou zménu planovéni letu. To je
zpusobeno presdhnutim vzdalenosti letadla od bodu, kdy je planovano krouzivé stoupani ¢i
klesani. Algoritmus piepne do planovani bodu P mezi letadlem a waypointem. Timto se
dostane letadlo opét do blizkosti waypointu a pokracuje krouziva trajektorie.

6.2.3 Reakce na prepnuti z manualniho modu

Letadlo leti dle pokynti z RC vysilacky a v ¢ase 10s je ptepnuto do automatického
rezimu. Algoritmus navadi letadlo k prvnimu bodu v seznamu. V manualnim modu je
nastaven stabilni thel naklonu -0.1 rad. Letadlo se za¢ne odklanét od sméru k prvnimu

waypointu.
Grafy
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llustrace 24: Zobrazeni trajektorie pri prepnuti z manualniho do automatického modu

38



Lhel naklonu a vyska letu
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Tlustrace 25: Zdadané hodnoty a redlny stav letadla (manualni mod v case 0 az 10s)
Zhodnoceni

Letadlo na zékladé¢ simulacné nastavenych klapek smérem od idedlni trajektorie v
prvnich 10s letu (v llustrace 24 od domaci stanice k bodu A) v manualnim modu se stabilizaci
odleti od domaci stanice. Letadlo se nachazi v prostoru mimo idealni trajektorii. Po pfepnuti
do autonomniho modu se zacne fidit dle referen¢niho bodu a zamiti k zddanému waypointu.
V autonomnim modu letadlo vyuziva vSech algoritmil.

V Iustraci 25 1ze vidét d&j pii prepnuti. Uhel naklonu pii semi-automatickém modu je
jiny, nez co autopilot pozaduje Letadlo se nefidi ptikazy autopilota. V 10. sekund¢ dojde k
piepnuti do autonomniho modu. Regulétory se zacnou fidit pozadavky z autopilota. Toto se
projevi v prubéhu zadaného a skutecného thlu naklonu.

6.2.4 Vybaveni chyby

V simula¢nim prostfedi vybavime chybu. V case 40s je indikator chyby pfepnut do
hodnoty 1 — v chybé. Algoritmus ukonci let a letadlo zamiti bezpodmine¢né k domaci stanici.
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Zobrazeni letadla a ref P
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Tlustrace 26: Zobrazeni reakce na vybaveni chyby (let k domdaci stanici)
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Tlustrace 27: Zdadané hodnoty a skutecné stavy letadla
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Zhodnoceni

V llustraci 26 je patrna zména planovani letu (oznaceno jako bod E). Letadlo na tuto
situaci reaguje okamzitou zménou planu letu. Veskeré dalsi body v seznamu nejsou pii tomto
stavu dosazeny a letadlo zamifi k domaci stanici. Po dosazeni okoli domdci stanice zacne
letadlo krouzit u domaéci stanice.

6.2.5 Zména parametrU

Sledujeme chovani pfi zméné volitelnych parametra (popsano v kapitole 4.4).
Parametry jsou voleny jako polovina a dvojnasobek piivodni hodnoty. Piivodni hodnoty jsou:

Parametr Pivodni hodnota (m)
L 12
R 30

threshold 15

Tabulka 6: Pocatecni hodnoty parametrii

6.251 ZménalL

Grafy
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Tlustrace 28: Zména L na polovinu piivodni hodnoty
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Zobrazeni letadla a ref. P
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Hustrace 29: Pivodni hodnota L
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llustrace 30: Zména L na dvojnasobek pirvodni hodnoty
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Zhodnoceni

Z llustraci 28 — 30 je patrné, ze tato hodnota pfi tomto zplisobu planovani nema
vyrazny vliv na presnost priletu bodem. Pfi kruhovém pohybu vidime se zvySujici se
hodnotou L pfiblizeni skutecné trajektorie k idealni.

6.25.2 ZménaR
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llustrace 31: Zména R na polovinu piivodni hodnoty

Uhel nakolonu a wyska letu
T T T

o
m

uhel naklonu (rad)
o

=
in

wanted
real

120

758

B5

vyska letu (m
(7]
o

a5
a0
45 1 i i ] i
20 40 B0 80 100 120
cas (s)

Tlustrace 32: Zadané hodnoty a redlné stavy letadla (R = 15m)
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Fobrazeni letadla a ref. P
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Tustrace 33: Pivodni hodnota R
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Tlustrace 34: Zddané hodnoty a skutecné stavy letadla (R = 30m)
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llustrace 35: Zména R na dvojnasobek piivodni hodnoty
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Tlustrace 36: Zdadané hodnoty a skutecné stavy letadla (R = 60m)
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Zhodnoceni

Zména hodnoty R se projevi pii kruhové trajektorii. Letadlo je schopno krouzit s
uréitym minimalnim polomérem dle omezeni thlu naklonu. V [llustraci 32 je vidét, ze pfi
hodnoté R = 15 m je zaddany thel naklonu 0.5 rad. Maximalni dovolend hodnota je 0.7 rad.
Letadlo by bylo schopno letét po trajektorii s mensim polomérem v idealnim prostiedi.

Pii uvaZzovéani letu v redlnych podminkach prostfedi musime ponechat prostor k
manévrovani a tedy nepozadovat po letadle let s maximalnim uhlem naklonu. Jiz pti krouzeni
po trajektorii s polomérem R = 30m je z llustrace 34 zfejmé, Ze se pohybujeme v okoli
poloviny dovoleného tihlu néklonu (letadlo krouzi ptiblizné od 90. sekundy). Tato hodnota se
zd4 optimdlni. Pfi dalSim zvétSovani poloméru uz jsme v oblasti malych thli naklonu. Toto je
nadmérné omezeni a letadlo by se pohybovalo zbytecné daleko.

6.2.5.3 Zména ,threshold”
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llustrace 37: Zména threshold na polovinu piivodni hodnoty
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llustrace 38: Puvodni hodnota threshold

Zobrazeni letadla a ref. P

250 : ; ! ! ; !
skutecna : : : : :
referencni

& waypoint

200 - nejkratsi

& zacatek traj.

150

100

lat ()

a0

-50 0 a0 100 150 200 250 300
long ()

llustrace 39: Zmeéna threshold na dvojnasobek piivodni hodnoty
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Zhodnoceni

Porovnanim [lustraci 37 — 39 vidime, Ze pti zvySovani hodnoty threshold se pfesnost
priletu bodem snizuje. Je to zplisobeno zasahem do podminek piepinani na dal$i bod. V
téchto podminkach se porovnava vzdalenost letadla od bodu s hodnotou threshold. Podminka
se vybavi diive, tedy dale od bodu, a letadlo jiz mifi na dalsi waypoint.

V idedlnim prostiedi se da tato hodnota velmi snizit. Opét je tieba si uvédomit, Ze
letadlo se bude pohybovat v readlném prostiedi a hodnotu threshold podle toho nastavit.
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7 Zhodnoceni vyslednych dat

Pro urceni ptesnosti priletu naplanovanou trajektorii vyuzijeme primeérnou hodnotu
odchylky. V okoli aktualni polohy letadla U hledame nejblizsi bod naplanované trajektorie P
v roviné¢ NE. Tuto hodnotu zaznamendme a takto projdeme celou trajektorii. Z hodnot
spocteme prumérnou hodnotu odchylky (rovnice 42).

Tento rozbor provedeme pro riizné letové scénaie.

Pramérna hodnota

1

E(X):;Z:’:JUPl (42)

Kde: n-—pocet vzorkt statistického souboru (-)
UP — zjistén4 minimdlni vzdalenost P od aktudlné zkoumané polohy U (m)

7.1 Vysledky simulace letu v Matlab/Simulink

V simula¢nim prostiedi se zaméfime na klasické planovani, specialni polohu bodi a
chovani pti zmén¢ parametrt (dle kapitoly 6.2.5)

7.1.1 Pfima trajektorie s pravouhlou zatackou

Letadlo nechame proletét trajektorii dle klasického planovani ve stejné letové vysce.
Nasledné spocteme primérnou odchylku skute¢né trajektorie od referencni. Odchylka je
minimalni vzdéalenost aktualni polohy letadla od referencni trajektorie bez ohledu na Casovy
posun. Simulace probiha v diskrétnich casovych krocich. Porovnanim intervalu redlné
trajektorie s bodem na referencni trajektorii a vyhleddnim minima uré¢ime minimalni
vzdalenost mezi redlnou a referen¢ni trajektorii.

V llustraci 40 vidime, ze redlnéd trajektorie letadla neni pfili§ daleko od ideélni.
Vyhodnotime pribéh odchylky (viz. llustrace 41) po zacatek kruhové trajektorie kolem
domaci stanice.

Primérné odchylka je 6,61 m pro zadanou konfiguraci bodu.

Poznamka:

V nasledujicich grafech priibéhi odchylek u krouzivych tr si mizeme vSimnout, ze
prabéh se jevi jako Sumici hodnota. Pohybujeme se ovsem v simulaci s diskrétnim krokem
vypoctu. Principem vypoctu vznikaji skokové zmény odchylky v malém rozsahu. Toto se
projevi hlavné u krouZzivé trajektorie.

U trajektorie pfimé je vidét velkd skokovd zména pfii piepnuti aktuaniho waypointu.
Tato zména je zplsobena skokovou zménou referen¢ni trajektorie.
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llustrace 40: Zobrazeni realné a idealni trajektorie - klasické planovani letu

odehylka (m)

24

20

—
m

—
=

Odchylka skutecne a idealni trajektorie

T T T T T T T T T
S S
| | | 1

1 I i
25 3 3.5 4 4.5 5
vzorky (-] « 10t

llustrace 41: Odchylka redlné a idealni trajektorie - klasické planovani letu
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7.1.2 Kruhova trajektorie kolem bodu

Letadlo nechame krouzit kolem domaéci stanice. Za idedlni trajektorii povazujeme
vypoctenou zadanou trajektorii dle /lustrace 42. odchylka je minimalni vzdalenost aktualni

polohy letadla od zaddané trajektorie.

Vypoctem byla zjisténa primérnéd odchylka 3,17 m pti zvolenych parametrech.

Ilustrace 42 zobrazuje zddanou a skutenou trajektorii pii krouzivém letu a naznacuje
vypocet minimalni odchylky od Zzadané trajektorie. K vypoctu je vyuzit tsek redlné
trajektorie. Porovnanim vzdalenosti se zjisti minimum a toto se pouZzije pro vypocet prumérné
odchylky. Lze vidét, Zze pii zacatku krouzivé trajektorie letadlo nejdiiv protne zadanou

trajektorii a pak se stabilizuje na kruZinici.

Ilustrace 43 zobrazuje pribéh odchylky po celé trajektorii krouzivého letu kolem

domaci stanice. Trajektorie obsahuje dvé kruznice kolem domaci stanice.
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llustrace 42: zobrazeni Zadané a redlné trajektorie - planovani krouzeni
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Odchylka skutecne a idealni trajektorie
-"-1-5 T T T T

L
i

odchylka (m)
]

25 ........................................................................................
2 e e e e e e e e e e
| E i i ; ;
0 0.5 1 1.5 2 25
vzarky [-) w10t

llustrace 43: Prubéh odchylky redlné trajektorie od Zadané - krouzivy let

7.1.3 Zména parametrl algoritmu

Pfi zméné parametrd L, R a threshold sledujeme chovani algoritmu z hlediska
piesnosti. PocateCni hodnoty jsou stejné jako v kapitole 6.2.5. (dle Tabulka 6: Pocatecni
hodnoty parametrii).

7.1.3.1  Chovani pfi zméné vzdalenosti referen¢niho bodu - L

Vzdalenost L. volime polovi¢ni a dvojndsobnou vzhledem k piivodni hodnoté L.
Vzdaelnost L se projevi v odchylce od referencni trajektorie pii obou typech planovani
(klasické 1 krouzivé).

Z vyslednych hodnot primérné odchylky uvedené v Tabulce 7 je ziejmé, ze pfti
hodnoté L = 2*L, je primérna hodnota odchylky mensi nez odchylka pfi hodnoté L.

Vzdalenost L (m) | Primérma hodnota
odchylky E(X) (m)

Klasické planovani

L=6 E(X) = 6,84
L=24 E(X)=6,35
Kruhové planovani

L=6 E(X)=2,33
L=24 E(X) = 1,47

Tabulka 7: Prehled priimérnych hodnot odchylek pri zmené L
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llustrace 44: Zobrazeni realné a idealni traiektorie (L = 6m)
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llustrace 46.: Zobrazeni redlné a zadané trajektorie pri krouzivém letu (L = 6m)
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Tlustrace 48: Zobrazeni redlné a idealni trajektorie (L = 24m)
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llustrace 51: Prubéh odchylky pro celou kruhovou trajektorii (L = 24m)
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7.1.3.2 Chovani pfi zméné poloméru krouZzivé trajektorie - R

Parametr R se projevi pouze u krouzeni kolem bodu. Bude vyhodnocena pouze
odchylka pfi krouZeni.

Z grafii na llustracich 52 — 55 je vidét zménu pribéhu trajektorie pii zméné parametru
R. Z vyslednych hodnot primérné odchylky redlné trajektorie od zadané, uvedenych v
Tabulce 8, 1ze vycCist, ze pti zvySeni poloméru a zachovani ostatnich parametrti se redlna
trajektorie priblizi k zadané.

Polomér R (m) |Primérna hodnota

odchylky E(X) (m)
Kruhové planovani
R=15 E(X)=5,09
R =60 E(X)=1,67

Tabulka 8: Prehled priimeérnych hodnot odchylek pri zméné parametru R
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llustrace 52: Zobrazeni redalné a zadané trajektorie (R = 15m)
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Odchylka skutecne a idealni trajektorie
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llustrace 55: Priitbeh odchylky (R = 60m)

7.1.3.3 Chovani pfi zméné hodnoty threshold

Parametr threshold se projevi pouze u klasického planovani. Pfi krouzivém nema na

ptesnost vliv. V Tabulce 9 vidime, ze pfili§ mala nebo pfili§ velkd hodnota threshold ma vliv

na presnost priletu trajektorii.

V llustraci 56 lze vidét, Ze odchylka pro malé hodnoty T je zplsobena setrvacnosti

letadla v daném sméru. Tim se zvysi kolma vzdalenost od idedlni trajektorie a tedy pfesnost

praletu ideélni trajektorii proti ptivodnimu nastaveni parametru. Naopak pii pohledu na

llustraci 58 letadlo viditeln€¢ nedoleti k danému bodu a algoritmus jiz vybavi podminku

prepnuti k dalSimu. Odchylka tedy vznikd pfedCasnym stocenim letadla k dalSimu bodu

Z4jmu v seznamu.

Parametr
threshold - T (m)

Pruimérna hodnota
odchylky E(X) (m)

Klasické planovan

i

T=17

E(X) = 8,90

T=30

E(X) = 7,55

Tabulka 9: Prehled primeérnych hodnot odchylky pri zméné threshold
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llustrace 56: Zobrazeni realné a idealni trajektorie (T = 7m)
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llustrace 57: Prubéeh odchylky (T = 7m)
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llustrace 58: Zobrazeni redlné a idedlni trajektorie (T = 30m)
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llustrace 59: Prubéeh odchylky (T = 30m)
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7.2 \Vysledky hardware in the loop simulace

Vyuziti simulace HIL (,,hardware in the loop*) usnadni feSeni moznych problému s
naviganim algoritmem a regulatory. HIL simulace odhali Spatny navrh bez pfipadné fyzické
destrukce letadla.

HIL simulace opét pracuje s matematickym modelem letadla, ale navigaci a regulaci
fidi elektronika, ktera bude ve vysledku ovladat letadlo. Testujeme tedy, zda jednotka stiha
pocitat tyto smycky a reaguje spravné na ptipadné piikazy obsluhy.

m HIL:A]AUTO | MISSION 0V WP4 Audio message: skydog switched to waypoint 3

W®E

llustrace 60: Zobrazeni pozemni stanice s mapou a aktualnim stavem letadla (zdroj Bc.
Vojtech Kuchar)

llustrace 61: Zobrazeni letadla v programu X-plain (zdroj Bc. Vojtéch
Kuchar)
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Zhodnoceni

Simulace HIL ukdazala, Ze letadlo je schopné podle navrzeného algoritmu proletét
zadanou trajektorii. Priibéh trajektorie je znacné kmitavy z diivodu nedostate¢ného odlazeni
regulatort lateralniho pohybu.

Realny let

Realny let letadla v autonomnim modu se z divodu Spatného pocasi nepodatilo
otestovat do terminu odevzdani prace.
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8 Zaveér

Pfi navrhu algoritmu jsem postupoval od zakladnich smycek vypoctu, které jsem
postupné testoval s kombinaci navrzenych regulatori a vypoctového modelu letadla. Po
zpracovani téchto zdklada jsem se zacal vénovat piipadim, kdy tyto smycky nejsou schopny
fesit nevhodné zadané body v seznamu. Upraveny algoritmus je schopny tyto situace odhalit
a zpracovat tento zpusob planovani trajektorie.

Navrzeny algoritmus principielné vychazi z algoritmu popsaném v kapitole 2.4. Tento
zaklad tesi pouze autonomni pohyb bez ohledu na moznost piepnuti do manualniho fizeni.
Proto musel byt navrZen jiny ptistup pro vypocet referencniho bodu P. Piivodné se tento bod
pohyboval po idedlni trajektorii mezi body, od které letadlo nikdy nebylo pfili§ daleko. Pti
uvazovani manualniho modu, kdy letadlo miize zaletét daleko od idedlni trajektorie se toto
jevilo jako nevhodné feSeni. Proto je v novém pfistupu poloha bodu P pocitana jako bod mezi
letadlem a aktudlnim bodem ze seznamu waypoints. Timto je zajistén pohyb letadla zddanym
smerem.

Dilezitou soucasti autopilota je feseni chybovych stavii nebo ukonceni trajektorie.
Tyto stavy jsou feSeny ukoncenim planovani na aktualni bod a letem na domaci stanici.

Pti simulaci letovych scénait 1ze vidét, Ze algoritmus je schopny zpracovat planovani
trajektorie ve vSech feSenych situacich s dostate¢nou piesnosti. Je schopen na zakladé GPS
dat rozpoznat prilet bodem a piepnout planovani na dalsi bod v seznamu.

Pfi urCeni pfesnosti priletu body se ukazalo, Zze touto metodou jsme schopni
dosahnout odchylky od idealni trajektorie v fadech jednotek metri.

8.1 Mozné dalsi vylepSeni autopilota

Optimalizaci parametrt 1ze sniZit odchylku od Zadané trajektorie. Je mozné algoritmus
rozvinout v oblasti oblétani piekazek a omezeni letového prostoru. Toto vSe lze realizovat s
navrzenym principem. Pokud bychom neomezovali regulatory saturaci fidicich ploch,
maximalnim Uhlem ndklonu a sklonu, byli bychom schopni z tohoto letadla vytvofit
akrobatické autonomni letadlo.

Pfidanim senzoru schopného snimat povrch pod letadlem bychom mohli vytvofit fidici
systém tzv. Target tracking, kdy se letadlo pohybuje nad zvolenym cilem ¢i objektem. Tyto
procesy nejsou soucasti zakladniho autopilota, proto jsem se jimi ve své praci nezabyval.

Pfi planovani trajektorie dochazi ke skokovym zménam pii pfepinani v seznamu
waypoints. Tyto skoky by bylo mozné odstranit pfidanim omezeni na zménu polohy bodu P.
Principielné tyto skoky nejsou problémovym prvkem pro spravné navrzené regulatory.
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11 Seznam znacek a symbolu

Seznam je rozdé€len dle kapitol, kde se znacky vyskytuji.

VSeobecné znacky a symboly

Uvedené znacky a symboly jsou shodné pro cely text.

RC
GPS
NED
home
m.n.m m
U
P
WP
C
m kg
g m/s’
V. m/s
V, m/s
i -
[ ¢, 0P I rad
p kg/m’
Kapitola 2.1
x m/s
y m/s
W rad
\\Y% m/s
X rad
. rad
Y rad
y m
k -

Oznaceni pro ,,remote control* (vysila¢ a ptijimac
signalu)
Oznaceni pro ,,global position system* (poloha na Zemi)

Oznaceni pro ,,North, East, Down* (soufadnicovy systém
spojeny se Zemi s nulovou hodnotou v doméci stanici)

Oznaceni pro ,,home position* (domaci stanice letadla)

Zkratka pro ,,metr nad mofem* (vySkova hodnota nad
hladinou mofe)

Oznaceni aktualni polohy letadla

Oznaceni referencniho bodu

Oznaceni waypointl

Oznaceni polohy stfedu kruZznice kruhové trajektorie
Hmotnost letadla

Gravitaéni zrychleni Zemé

Vektor rychlosti letadla vzhledem k okolnimu prostiedi
(airspeed)

Vektor rychlosti letadla vzhledem v s.s. NED

Index osy

Eulerovy thly kolem os soutfadného systemu letadla (roll,
pitch, yaw)

Hustota okolniho prostfedi

Rychlost letadla ve sméru osy x

Rychlost letadla ve sméru osy y

nastaveny kurz letu bez zapocitani vlivu vétru (heading)
Vektor rychlosti proudéni vzduchu v s.s. NED

Aktudlni azimuth letadla

Z4dana hodnota azimuthu

Azimuth v nekonecné vzdalenosti od Zadané trajektorie
Lateralni vzdalenost od zvolené trajektorie

Koeficient piechodu od y”ke ¢
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Kapitola 2.2

[Yeasts Yonott]
[XeastD,XnmthD]
(U, V, W]
[Xa, Ya, Za]'
[Xt, Y1, Z1]
[P, Q. R]
[Ixx, Iyy, Izz]'

[l m, n]

[pN,pE,h Ik

[Ci, Ci, Ca]'
[CD, CY, CL]'
(8,80, ]

S
b, c
o, B

Kapitola 2.4.1

R

a

L
Z,
F

rad

rad

rad

Aktualni vzdalenost letadla od stfedu kruhové trajektorie
Polomér kruhové trajektorie

uhlova pozice vzhledem ke spojnici bodu C a zemského
severu

Vektor aktualni pozice letadla v s.s. NED

Vektor polohy zddaného bodu v s.s. NED

Rychlosti v soufadném systemu letadla
Aerodynamickeé sily v souradném systemu letadla
Tahov¢ sily letadla (tah, vztlak)

Uhlové rychlosti kolem os soufadného systemu letadla
Momenty setrvacnosti letadla

Aerodynamické momenty kolem os souradného systemu
letadla

Vektor urcujici polohu letadla vzhledem k Zemi

Roll, pitch, yaw momentové koeficienty
Drag, side, lift silové koeficienty

Vychylky ovladacich ploch (a — ailerons, e — elevator,
r —rudder)

Plocha ktidel

Rozpéti kiidel, Délka trupu

Uhel nabéhu (angle of attack), Uhel skluzu (backslide
angle)

Z4dany polomér letu
Vektor lateralniho zrychleni
Uhel mezi V,a L,

Uhel mezi smérem lateralniho zrychleni a zadanym
smérem letu

Vektor zadaného sméru letu (UP)
Vztlakova sila
Sila vyvozujici lateralni pohyb letadla

Uhel mezi vektorem laterélniho zrychleni a kolmicina L,
v bodé C
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Kapitola 2.4.2

d
A

Y
he

Kapitola 2.4.3

[Xe, Xn]
wSEG

H
AP
[P, P]
Kapitola 2.4.4

d

Kapitola 4.1

d20ne
L

Kapitola 4.2
Yup
dcy
CU

Kapitola 5.1

deg2m
Xned

Yned

rad

rad

[m,m]

rad

[m,m]

rad

rad

Vzdalenost U od posledniho WP v roviné NE

odchylka polohy letadla od idedlni trajektorie mezi body
v roving¢ NE

Uhel stoupani mezi body
Z4dana vyska letu

Vektor aktualni pozice letadla v s.s. NED
Smér trajektorie mezi body

Kolmy primét U na idedlni trajektorii
Vzdalenost HP na idealni trajektorii

Poloha ref. bodu P v s.s. NED

Vzdalenost U od nasledujiciho WP v roviné NE

Jednotkovy vektor z vektoru d,

Navrzena vzdalenost ref. bodu P od U

Uhel mezi body UP vzhledem k bodu C
Smér vektoru UC vzhledem k zemépisné Siice (sever)
Vzdalenost U od C

Koeficient prepoctu GPS stupni na vzdalenost od home
vzdalenost od domaci stanice v NED (smér zemépisné
délky, vychod)

vzdalenost od domdaci stanice v s.s. NED (smér
zemépisné Sitky, sever)
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12 Pilohy

K diplomov¢ praci jsou piiloZené soubory:

Nazev
SkyDog Nemecek DP2014.zip

Archiv obsahuje soubory:

SkyDog Autopilot model.mdl

KoeficientyVrtuleUpdated.mat
Skydog2 params.m
reg_konst.m

waypoints.m

start.m

UP_plot.m

Spusteni.txt
Nemecek Jakub DP 2014.pdf

Popis
Archiv soubort obsahujici veSkeré dokumenty pro
spusténi simulace v Matlab/Simulink

Celkovy model autopilota véetné¢ bloku regulatort a
modelu letadla (soucasti této prace je pouze blok
skydog path planning)

Parametry vrtule pouzité na letadle SkyDog
Parametry letadla

Parametry regulatori

Seznam bodl zajmu pro simula¢ni prostredi
Skript pro nacteni vSech parametrt

Skript pro vykresleni grafu 7z4dané a skutecné
trajektorie a grafu zadanych hodnot vystupujicich z
autopilota a realnych stavi letadla

Postup spusteéni simulace

PDF dokument s textem diplomové prace

12.1 Pfiloha A — geometrie letadla
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12.2 Priloha B — celkové schema autonomniho letadla
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