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Abstrakt

Tato préce se zabyva fizenim kyvani bre-
mena zavéseného na kvadrokoptére. V
ramci prace byl vytvoren matematicky
model a navrzeno Fizeni ZV shaperem.
Nasledné byly simulac¢nimi experimenty
oveérovany funkce fizeni ptfi zahrnuti nékte-
rych nedokonalosti realné kvadrokoptéry.

V praktické ¢asti je toto navrzené ri-
zeni implementovano a letovymi testy je
provedeno ovétreni vysledkt simulace.

Vysledkem prace je matematicky mo-
del pro navrh dalsich ridicich algoritmi
a ovéreni funkce ZV shaperu na realné
kvadrokoptére.

Kli¢ova slova:
shaper

dron, kyvadlo, ZV

Vedouci: Ing. Jaroslav Busek
Ustav pifstrojové a fidici techniky
Technicka 1902/4

Praha 6
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Abstract

This thesis deals with the control of swing
of a load suspended from a drone. In
this work were developed a mathematical
model of the system and ZV shaper con-
trol was designed. The control laws were
tested in simulation experiments with ad-
dition of other dynamics, and ZV shaper
was validated.

In the practical part, the ZV shaper
was implemented in a drone, and the sim-
ulation experiments were validated.

Result of this work is the mathemat-
ical model for developing other control
laws and validation of the function of ZV
shaper on the real drone.

Keywords:
shaper

drone, pendulum, ZV

Title translation: Swing damping of a
load supspended from drone
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Kapitola 1

Uvod

Pouziti dronti je v posledni dobé ¢im dal ¢astéjsi. Hlavni zasluhu na tom ma
jejich nizka cena, kterd je ddna mechanickou jednoduchosti. Jejich masovému
rozsifeni pomohla dostupnost levnych fidicich jednotek a hlavné vyvoj v
ridicich algoritmech, které umoznily jejich pohodlné ovladani. Diky jejich
nizké cené se navic rozrostlo jejich pouziti o mnoho obort, ve kterych diive
nebyl o podobné aplikace zdjem.

Zavéseni bfemena na létajici platformé je ovSem aplikace starsi. Jiz drive
byly pro transport timto zptisobem vyuzivany vrtulniky. Kvili vysoké cené se
takovyto transport vyuzival pouze u pomérné rozmérnych véci, které navic
bylo tieba dopravit do jinak tézko pristupnych mist.

Zavéseni bremena pod dron muze byt uziteéné z nékolika duvodu. Prvni
vyhodou je mensi elektromagnetické ruseni z elektroniky dronu a mensi proud
vzduchu od vrtuli. To je vyhodné pro mnoho citlivych senzort. Tento princip je
pouzivan naptiklad pro vyhleddvani radiového signalu lavinového vyhledavace
osoby zasypané lavinou. Takovéto zafizeni vlastni Horska sluzba CRL

Dalsi aplikaci je prenos nakladu. Zavéseni pod dronem muze byt uzitecné
hlavné v pripadé, ze ndklad je nakladan a vyklddadn napiiklad na Spatném
povrchu, kde dron nemuze pristat, a nebo pri pritomnosti lidi, které by mohl
poranit.

"https://www.bbc.com/news/business-47309085


https://www.bbc.com/news/business-47309085

1. Uvod

Zaveéseni bremena pod dron ovSem ovlivni dynamiku jeho letu. Pti nevhod-

N

Kyvani brfemena je navic problém béhem pristani, kdy mize byt nutné,
aby se bremeno neposkodilo, nebo neposkodilo dalsi objekty v misté pristani.
V takovém piipadé je nutné vyckat ustaleni kyvani, protoze pii snaze pilota
toto kyvani kompenzovat by mohl kyvadlo akorat vice rozhoupat.

vvvvvv

Kyvani bfemena totiz ptisobi na dron silou, kterd zptsobi jeho pohyb, protoze
dron neni ve vzduchu nijak pevné uchycen.



Kapitola 2
Cile prace

Cilem prace je ovéreni funkce ZV shaperu . Pro tento cel je potieba vytvorit
matematicky model systému. Pro simula¢ni experimenty je nutny nelinearni
model a pro navrh rizeni linearni.

Ovéreni tohoto matematického modelu je nutné provést letovym testem.

Ovéreni funkce ZV shaperu bude v prvni radé provedeno simulacemi na
matematickém modelu. Pro tento ticel se do matematického modelu pokusim
obsdhnout i vlivy dalsi dynamiky:.

Aproximace dynamiky motortt bude podlozena daty z experimentu.

V druhé ¢asti ovéreni funkce ZV shaperu bude proveden letovy test. Pro
néj je nutné ZV shaper implementovat do ridictho systému dronu.
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Teoreticka cast






Kapitola 3

Model systému

Tato kapitola popise, jak byl vytvoren model systému. Vytvoreny model je
poté pouzit k ndvrhu rizeni.

Kapitola je rozdélena na sekci[3.1| Nelinedrni model, kde je popsano odvozeni
nelinedrniho modelu. Nésleduje sekce Verifikace s ovéfenim spravnosti
modelu a sekce [3.3| Linearizace, ve které se vénuji linearizovani tohoto modelu.

. 3.1 Nelinearni model

B 3.1.1 Popis systému

Muj systém je tvoren bfemenem zavéSenym na kvadrokoptéie. Kvadrokoptéra
(foto na obrazku je postavena z ramu Turnigy H.A.L.. Hrana pomyslného
Ctverce, na kterém jsou umistény motory ma 413 mm. Motory jsou RAY
3536/850 s 12x6"vrtulemi a reguldtory Hobbywing 40A s BLHeli firmwarem.
Jsou pouzity triclankové akumulatory s kapacitou 5000 mAh o hmotnosti
368 grami. Déle je dron osazen fidici jednotkou, prijimac¢em RC soupravy,
telemetrickym modemem a zavésem pro bremeno. Celkova hmotnost této
soustavy je 1770 grami. Celkovy tah vSech motort je priblizné 60 N, tudiz
by mél byt dostatecny pro vzlet s celkovou hmotnosti kolem 4 kg. Bremeno
tedy muze dosahovat zhruba stejné vahy jako dron.

7



3. Model systému

Obrazek 3.1: Foto kvadrokoptéry.

Muj model nebude obsahovat kompletni dynamiku celé sestavy, budu
vytvaret pouze dvojrozmérny model dronu s kyvadlem. Pro ndavrh shaperu a
ovéreni jeho funkce je tento model plné dostacujici. Kompletni model by byl
navic zbytecné slozity a mimo rozsah mé prace. Vodorovny pohyb tedy bude
popisovan pouze v jedné ose a druhou osou bude popisovan pohyb vertikalni.
Nacrt souradnic s popisem parametri je na obrazku

Dalsim zjednodusenim je zanedbani vSech aerodynamickych odpora. Dron
se v nasem pripadé pohybuje pomérné malymi rychlostmi, tudiz aerodyna-
mické sily jsou v porovnanim s ostatnimi silami na model ptsobicimi radové
mensi.

Taktéz zanedbavam veskeré nedokonalosti konstrukce dronu, obvzlast jeho
mozné deformace. Duvodem tohoto zanedbani je predevsim dobra tuhost real-
ného ramu, ktery v mych podminkéch klidného letu podléha pouze nepatrnym
deformacim.

Dale predpokladam, ze provazek pouzity k zavéseni bfemene je dokonale
tuhy a nehmotny zavés. Toto zjednoduseni se zaklada na faktu, ze dron nedéla
tak rychlé manévry, aby se jejich vlivem mohl provazek dostat do stavu, kdy
nebude napnuty.

Pro tcely modelu také zanedbdme treci sily v zavéseni bremene. Zavés je

8



3.1. Nelinearni model

v =

Obrazek 3.2: Nacrt systému.

osazen kulickovymi lozisky a jejich tieci sily jsou v nasem pripadé zanedba-
telné.

Spise konstrukénim parametrem nez zanedbanim je umisténi zavésu bre-

vvvvvvvv

komplexnéjsim a kyvani kyvadla by bylo tlumené. To je zminéno v [BKHV1S].

B Dynamika motori

Dynamiku motortt modeluji jako prenosovou funkci prvniho fadu. Obvykle
se pro dynamiku motoru pouzivd prenosova funkce druhého radu, ale ta
obsahuje pouze dynamiku samotného motoru. Oproti tomu mij model se
snazi aproximovat celou soustavu, obsahujici vrtuli, motor, ESC a akumulétor,
jejiz dynamika je mnohem komplexnéjsi (viz napriklad [SCB14]). Komplexnost
takového modelu ovsem prekracuje rozsah této prace a vyslednou dynamiku
této soustavy je mozné pomérné presné aproximovat dynamikou prvniho
radu.

Pro méfeni dynamiky jsem vytvofil pripravek z Arduina. K Arduinu Nano
je pripojen ESC, optoclen pro méteni otacek a tlacitko pro zahajeni a ukonceni
meéreni.

Meéreni probihd na motoru upevnéném v ramu kvadrokoptéry s nasazenou
vrtuli. Program Arduina ¢eka na stisk tlacitka, po kterém rozto¢i motor na

9



3. Model systému

minimalni otacky. Poté se skokové zméni pokyn pro ESC na maximum a
Arduino zacne odesilat namérend data po sériové lince do pocitace. Data se
posilaji jako ¢as vzorku a hodnota namérend ADC pirevodnikem. Frekvence
snimani je zhruba 2,5 kHz.

Data jsou néasledné zpracovana skriptem v Matlabu. Skript detekuje vze-
stupné hrany signalu pomoci stavového automatu a nastaveného prahu. Déle
je spocitana doba mezi vedlejsimi hranami a nasledné prepoctena na rychlost.
Ta je pak vynasena do grafu.

Prvni experiment probihal tak, Ze jsme uchytili kvadrokoptéru a zkusili
provést méfeni s 50% vykonu. Méfeni probéhlo v pofdadku. Namérensd data
jsou na obrézku Foto provedeni méfeni na fotce 3.4

Odezva motoru

120
¥k kK ¥k x k kK Xk ¥ ¥ %
| KRR o4
100 e %
e
@ >y
= 80Ff
3 *
*
60 %
20 I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Obrazek 3.3: Odezva motoru.

Obrazek 3.4: Foto méreni.

Poté jsem zkusil zvysit vykon na 60% a rameno s motorem se celé rozvibro-
valo takovym zplsobem, ze nebylo mozné provést méreni. Domnivali jsme se,
ze z to muze Siroka paska a jeji oscilace v proudu vzduchu od vrtule. Zkusili
jsme tedy vzit ndhradni rameno s motorem, upevnili ho 1épe nékolika srouby
a zkusili provést test znovu. Pfi druhém pokusu s 60% vykonu se rameno
také rozvibrovalo. Ovsem vibrace byly tak siné, ze driaha vrtule se protla

10



3.1. Nelinedarni model

s ramenem a tocici se vrtule se zasekla o rameno, coz zapric¢inilo destrukci

vrtule i ramena. Vysledek je na fotkdch

(b) : Uchyceni motoru.
(a) : Zbytek ramena

Obrazek 3.5: Foto destrukce ramena.

Bohuzel mam tedy pouze jednu sadu dat, coz je pro vytvoreni presného
modelu pomérné mélo. Na datech je také vidét nevhodné zvoleny systém
zpracovani dat. Data z AD prevodniku méla byt zpracovana spise na Arduinu
nez v Matlabu, tim by se zvysila presnost méfeni ¢asu. Na tuto chybu jsem
prisel az pti nasledném zpracovani dat. Bohuzel, vzhledem k destrukci pokusu,
nemohlo byt méreni provedeno znovu. Model se presto pokusim urcit, i kdyz
nebude moc pfesny.

Model dynamiky prvniho rddu lze plné popsat jedinym parametrem, kterym
je Casové konstanta. Ta se urci jako c¢as, ve kterém odezva dosdhne 63% z
findlni hodnoty. V mych datech jsem ji urcil na 0,08 s.

Vysledny model mé poté prenos:

1

Al = 5085 11

(3.1)

Pro verifikaci modelu jsem vygeneroval data modelem a porovnal s nameé-
fenymi daty v grafu [3.6. Z grafu je patrné, Ze pro tato data je model validni.
Pro lepsi presnost by bylo nutné disponovat vétsim mnozstvim dat. Dalsi
zpresnéni by mohlo pfinést pfimé méreni frekvencni charakteristiky v nékolika
bodech.

11



3. Model systému

Model odezvy motoru

120
X X X X x X X X X X X
100 »«x R RS R R
@
= 80f
3
60 X data
model
40 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8

t[s]
Obrazek 3.6: Model odezvy motoru.

B 3.1.2 Odvozeni diferencialnich rovnic modelu dronu

Rovnice dynamiky jsem odvodil z rozkladu sil na model ptusobicich. K analyze
a popisu vSech sil jsem pouzil techniku uvolnéni vazeb. Nacért rozkladu systému

je na obrazku

Fy

Q

Obrazek 3.7: N&icrt systému pro uvolnéni vazeb.

Dynamika samotného dronu je ddna jeho setrvacnosti (M a I), silou motort
(F1, F») a jejich ramenem ([), tthou (g) a vnéjsimi silami kyvadla R na néj
pusobicimi. M4 t¥i stupné volnosti, popsané souradnicemi z., y. a «. Plati
pro né vztah:

Mo (t) = Ro(t) + (Fi(t) + Fa(t)) sin a(t) (3.2)
Me(t) = Ry(t) = My + (Fi(0) + Fa(0) cosa(?)
I6(t) = 51 (R(0) - Ba(0) (34

Pro popis vyuzivim Newton-Eulerovy rovnice. Prvni je Newtontuv zdkon

12



3.1. Nelinedarni model

sily, ktery lze vyjadrit témito rovnicemi v souradnicich kyvadla (z, a yp):

miy(t) = —Ru(t) (3.5)
mijy(t) = — Ry (t) — mg (3.6)

Provedeme tedy transformaci do souradnic dronu (z. a y.):

xp(t) = c(t) + rsin¢(t) (3.7)
dp(t) = de(t) + 7 cos o(t) .

Ep(t) = de(t) — rd? () sin @(t) + ro(t) cos b(t) (3.9)
Yp(t) = yp(t) — rcos P(t) (3.10)
Up(t) = Ye(t) + ro(t) sin 4(t) (3.11)
ip(t) = Ge(t) + 1% (t) cos §(t) + ro(t) sin o(t) (3.12)

Sily R tedy vyjadiime jako:

Ry(t) = —m (ic(t) — r¢*() sin ¢(t) + r(t) cos 6(1)) (3.13)
Ry(t) = =m (je(t) + ré2(t) cos o(t) + 1é(t) sin¢(t)) —mg  (3.14)

Mizeme tedy dosadit do predchozich rovnic:

Mi(t) = (F1(t) + F(t)) sin a(t)
—m (ie(t) = rd* () sin §(t) + () cos 6(1))  (3.15)

Mi.(t) = (F1(t) + Fa(t)) cosa(t) — Mg
—m (§e(t) + 762() cos 3(t) + () sin §(t)) — mg  (3.16)

A po upravich dostaneme:

<mw:Mim«m@+&@anwmm&mmm@
—mrd(t)cos 6(1)) (3.17)
Mﬂ_Mim«m@+amn@mwﬂm&@mw@

—mro(t) sin ¢(t) — (M + m)g) (3.18)

13



3. Model systému

Dalsi je jeho ekvivalent pro rota¢ni pohyb - Eulerova rovnice. Moment
pisobici na téleso vytvari zrychleni jeho otacivého pohybu. V nasem piipadé,
kdy povazujeme zaveés za dokonale tuhy, nehmotny a bez tfeni, vypada tento
vztah nasledovné:

¢(t) = Ry coso(t) + Rysin¢(t) (3.19)

Po dosazeni dostaneme vztah:

B(t) = —mcos §(t) (ie(t) — ré?()sin o(1) + r(t) cos p(1))
— msin (1) (§e(t) + () cos 6(t) + ré(t) sin () +g)  (3.20)

Kompletni sada diferencidlnich rovnic pro nas model tedy vypada takto:

felt) = = 1+ —((Fu(t) + Fo() sim a(t) + mrd?(6)sin (1
—mrd(t)cos ¢(t))  (3.21)
jlt) = i — ((Fi(5) + Bo(t) cosalt) - mrd?(t) cos (1)

—mrd(t)sing(t) — (M +m)g) (3.22)

B(t) = —mcos 6(t) (ie(t) — 7é2(t) sin @(t) + ré(t) cos p(1))
— msin ¢(t) (yc(t) + r¢%(t) cos ¢(t) + ro(t) sin p(t) + g) (3.23)

a(t) = o= (Fi(t) ~ Fo(t) (3.24)

B 3.1.3 Zahrnuti ¥idiciho systému dronu

Namodelovani dynamiky samotného dronu s kyvadlem je pouze jednou z
dil¢ich ¢asti. Na dronu pouzivame fidici systém, ktery dron stabilizuje a
umoznuje ho ovladat pro pilota intuitivnéjsimi signaly, nez jsou jednotlivé
tahy motort. Tento Tidici systém tedy musime namodelovat, pokud chceme
kompletni model systému.

V krétkosti uvedu rychly vytah z dokumentace [PX4b].

PX4 pouziva pro stabilizaci dronu PID regulatory. PID regulator neni
optimélni, ale pro pouziti v podobnych systémech je pomérné vhodny. Pro

14



3.1. Nelinearni model

dostacujici funkei staci metodou pokus-omyl nastavit néjaké konstanty a dron
muze létat. Pro vétsinu uzivatelt by bylo zbytecné slozité vytvaret model
celého systému a nasledné pomoci ného hledat v néjakém smyslu optimélni
reguldtor.

Regulatory v PX4 nepracuji s Eulerovymi thly, ale pro rotace pouzivaji
kvaterniony. V principu jde o zvoleni takové osy otdceni, aby nasledny po-
hyb byl mozny pouze pomoci jediné rotace kolem ni. Tato rotace se poté
iidi pomoci klasickych reguldtorti. Cely mechanismus je podrobné popsan v
[BDH™13].

V PX4 je pouzity PID regulator doplnén o anti-windup a feedforward slozku.
Anti-windup mé uzivatelsky nastavitelnou mez. Feedforward je pouzivan pro
zévodni drony a v jinych aplikacich se tato slozka nepouziva, takze je nastavena
na nulu.

Struktura Fizeni ma dvé trovné. Prvni drovni je fizeni rotace dronu a
druhou poloha dronu. Pro fizeni rychlosti je pouzit PID regulator a pro
polohy P regulator. Pro ilustraci je schéma regulatoru na obrazku (3.8 Dale
systém obsahuje omezeni maximalni thlové rychlosti, maximalniho naklonu a
maximalni rychlosti.

from other
module

r - position A - difference

v - velocity Z - body vertical thrust f;j - estimated value (of x)

W - attitude i - yaw angle (x),p - setpoint (of x)

F - thrust proj. - vector projected onto body Z-axis

Obrazek 3.8: Schéma regulatori PX4. Prevzato z [PX4b].

Ridicf systém z PX4 se pro nase 2D zjednoduseni pomérné zredukoval. N4s
model bude rotovat pouze kolem jedné osy - to znamené Ze nepotiebujeme
pouzivat kvaterniony pro nalezeni osy otaceni, ale sta¢i ndm zahrnout samotné
fizeni rotace. Pro fizeni thlové rychlosti a je pouzit PID regulator. Pro
nastaveni thlu je pouzit jednoduchy P regulator. Rizeni vysky je usnadnéno
kompenzaci néklonu, jinak je také pouzit PID regulator pro rizeni rychlosti a
P reguldtor pro polohu. Rizeni rychlosti pohybu podél osy x obstarava PID
reguldtor a pro polohu je zase pouzit P regulator.
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3. Model systému

Pouzita kaskada regulatoru je tedy popsana takto:

d(rv(t) —yv(t)

u(t) = Kyv(rv(t) —yv(t)) + Kiv /Ot ry(t) — yv(t)dt + Kqv pr

rv(t) = Kpp(rp(t) — yp(t)) (3.26)

a pokud zjednodusime 2 vstupy do reguldtoru na odchylku od reference
(ry — yv), tak vznikly SISO PID reguldtor mizeme zapsat i v Laplaceové
obrazu jako:

_ Kavs® + Kpys + Kiy

C(s) -

(3.27)
kde konstanty Ky, K;v a Kqy jsou konstanty PID reguldtoru rychlosti, ry
je reference rychlosti, rp je reference polohy, K,p je konstanta reguldtoru
polohy, yy a yp jsou vystupy rychlosti a polohy a u je akéni zasah.

B 3.1.4 Implementace matematického modelu

Pro vytvoreni nelinearniho modelu jsem pristoupil k implementaci v Matlab
Simulink. Nejdfive jsem zapojil ¢ast modelu pro reakéni sily R, a Ry, dle
rovnic |3.13| a [3.14. Tyto ¢asti se totiz objevuji na nékolika mistech v dalsich
rovnicich. Poté jsem dokonc¢il model pomoci rovnic |3.2, 3.3, 3.4/ a |3.19.

Do modelu jsem pridal i modely regulatori fidici jednotky. Obrazek modelu
tidici jednotky [3.9.

Thrust

ALTITUDE Control projection

elk.tah celk.tah

PX4 position control

position reference
>
. o
" speed reference

Cely model je prilozen k praci - soubory nonlinModel.slx a init.m.

Obrazek 3.9: Obrazek modelu fidici jednotky.
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3.2. Verifikace

Kmitéani modelu v rovnovazném bodé s pocéatecni vychylkou kyvadla 0,1

rad je v grafu

Rychlostl

0.1

Hyf

o

W

0 10
t

-0.1

Obrazek 3.10: Graf rychlosti s kmity modelu.

B 3.2 Verifikace

Provést korektni verifikaci modelu neni v nasem pripadeé tak snadné. Vzhledem
k chybéjici implementaci senzoru vychyleni bfemena do PX4 nelze jednoduse
zobrazit kompletni odezvu. Musel jsem tedy navrhnout jiny zpusob verifikace.

Pro muj navrh verifikace vychazim z nékolika predpokladi. Pro vlastni
frekvenci kmith jsou zasadni parametry hmotnost dronu, hmotnost bfemena a
délka zavésu. Zjistit tyto tTi parametry na redlném systému je snadné, stejné
tak jako nastavit je v simulaci. Pokud si modely odpovidaji, tak frekvence
vlastnich kmita by si mély také odpovidat. Dalsim voditkem pro verifikaci
bude amplituda téchto kmitd. Bohuzel neni mozné zmérit vsechny amplitudy
presné, ale pro hrubou verifikaci ndm postaci i fadovy odhad realné amplitudy
a jeho porovnani s modelem.

B 3.2.1 Letovy experiment

Prvni letovy test byl proveden v kvétnu 2019. Z neznamych pfic¢in kvadrokop-
téra nebyla stabilni. Stale kmital thel naklonu a také nefungovala stabilizace
vysky. Tyto nestability zapri¢inily pad, ktery byl pro kvadrokoptéru fatalni.
Spadla z velké vysky (20+ metru) na asfaltovou piijezdovou cestu. Stav

kvadrokoptéry po padu je na fotce [3.11

17



3. Model systému

Obrazek 3.11: Foto zni¢eného dronu.

Stavba nového dronu zabrala zhruba mésic, a nékolik dalsich dni trvalo
ladéni, nez bylo mozné dron pouzit k letovym testtm.

Provedl jsem testovaci let s bfemenem o hmotnosti 622 grami, vzletova
hmotnost dronu byla 1770 grami a délka zavésu 2 metry. Pro druhy testovaci
let jsem zkratil délku zavésu na 1,3 metru.

Béhem prvniho letu s 2 metry dlouhym zévésem jsem vybudil nékolik
odezev a u téch jsem néasledné méfil periodu kmiti. Ukazka zadznamu je v
grafu Presnost méreni neni velkd, data se ukladaji kazdych 100 ms. Pro
dosazeni lepsi presnosti jsem zprumeéroval vice period. Namérené periody se
pohybovaly od 2,5 s do 2,9 s, s primérem z 8 period 2,61 s. Z letu byl porizen
videozéznam!

Druhy let probéhl se zdvésem dlouhym 1,3 metru. V prubéhu letu se ukazalo,
ze rozkmitat kratsi kyvadlo je snazsi. Proto i kdyz let probihal kratsi dobu,
tak kmitani kyvadla je dobre viditelné v podstaté v pribéhu celého letu. To
je vidét v zdznamu Periodu jsem zméfil u 10 kmittu a jeji prumér je 2,07
s. Z letu byl porizen videozazna

Na videich z letu jsem sledoval amplitudu vybuzenych kmita kyvadla. Pti
obou letech se mi podarilo dosdhnout maximalni vychylky kyvadla zhruba
0,5 rad. Amplituda oscilaci rychlosti dronu v ose kmiténi byla zhruba 1 m/s.

Ihttps://youtu.be/K20e90qRk50
https://youtu.be/ixBLIJV5yMPA
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3.3. Linearizace

Velocity
—X
—Y
—7Z
X Setpoint
— Y Setpoint™

Z Setpoint
0 ANADNLON A~ o= s
05

4.00 402 4:04 406 408 410 412

frv/sf

(a) : Odezva na vybuzeni v ¢ase 4:02
Velocity

—
—Y
—_7
1 X Setpoint
— Y Setpoint
Z Setpoint

frv's]

WAV G G

B

4:28 4:30 4:32 4:34 4:36 4:38

(b) : Odezva na vybuzeni v ¢ase 4:26

Obrazek 3.12: Rychlosti dronu s 2 m kyvadlem pii vybuzeni kmiti.

Rychlost zmény vysky oscilovala s amplitudou 0,5 m/s.

Matematicky model jsem nastavil parametry dronu a simuloval s po¢atecni
vychylkou kyvadla 0,5 rad. Amplituda ve vodorovné ose byla fadové shodn4,
ale amplituda rychlosti pohybu ve svislé ose byla odlisna. To se ukazalo jako
dusledek nastaveni rizeni pro tuto osu.

. 3.3 Linearizace

Linearizaci provedu pouze pro model dronu s kyvadlem bez ridiciho systému.
Navic jsem zjednodusil rovnice o silové pusobeni motord a zavedl misto
nich pouze sily F, a F,. Zaroven tim odstranim rovnici pro néklon dronu «.
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3. Model systému

Velocity

— X
R
—Z
— X Setpoint
— Y Setpoint

Z Setpoint
-

Stabilized

Obrazek 3.13: Rychlosti dronu z letu s 1,3 m kyvadlem.

Rovnice tedy budou vypadat nasledovneé:

1

Po(t) = (Pu(t) + mrd®(t) sin (1) — mro(t) cos 6(t)) (3.28)

M +m

1

5e(t) = 7 (Fy(8) = mrd? (1) cos 6(t) — mrd () sin o(1)

— (M + m)g) (3.29)

B(t) = —mcos d(t) (ie(t) — 7é2() sin @(t) + ré(t) cos p(1))

— msin (1) (§elt) + ¢ (t) cos (t) + ré(t) sin 6(t) +g)  (3.30)

Upravami dostanu rovnice do tvaru vhodného pro linearizaci:

o 1 mr cos? ¢(t)
Fo(t) = <M+m S TErE +M(mr+2)+m> Fa(t)
mr cos ¢(t) sin ¢(2)
M2+ )+ M+ 2+
LRyl (331)
(6) = 1 B mrsin? ¢(t) Fy(t)
Ye = M+m MQ(T+%)+M(mT+2)+m Y
mer sin ¢(t) cos ¢(t)
M?(r + &) + M(mr +2) + '
_ MTde)?(t) cosg(t) —g (3.32)
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3.3. Linearizace

Fy(t) cos ¢(t) + Fy(t) sin o(t)
14+ Mr+ %

b(t) = — (3.33)

. T
Pro stavovy popis jsem stanovil vektor stavi jako & = {i‘c Te Yo Te @ qﬁ}
T
a vektor vstupti u = [Fx Fy}. Bod linearizace je g = [0 00 0O 0}
aup = [O g}.

Linearni systém ve tvaru:
& = Ax + Bu (3.34)
y=Cx (3.35)
tedy bude mit matice A, B a C v néasledujicim tvaru:

0 —gmr A

0000 M2(r+ L)+ M(mr+2)+m
1000 0 0
—2mr —gmr
A 0000 M2 (r+L)4+M(mr+2)+m (3.36)
0010 0 0
__ -9
0000 0 T+ Mr+ 2
0000 1 0 .
r mr+1 0
Mrm+m+M
0 0
0 iy
B - 0 o (3.37)
-1
1+Mr+ M
L0 0 ]
1 0 0 0 0 0]
01 0000
001000
c=10 0010 (3.38)
0000O0T10
00 0 0 0 1
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Kapitola 4
Navrh rizeni

V této kapitole je popsan navrh rizeni pro tlumeni vykyvu zavazi.

Nejdrive je uveden prehled pouzivanych reseni v sekci Poté je v sekci
vysvétlen princip tvarovact signdlu a néasledné jejich navrh. Posledni sekce
se vénuje simulacnimu ovéreni mnou navrzeného rizeni a prehledu poznatku
ziskanych simulacemi.

. 4.1 Moznosti rizeni

Pro feseni tohoto problému je mozné zvolit mnoho riznych strategii. Z tohoto
divodu jsem nejdrive provedl resersi dostupné literatury a hledal jiz pouzita
a funkéni Teseni.

V élanku je popsan navrh ZV a DZV shaperu pro zdvazi zavésené
na dronu. Navrzené Tizeni je poté ovérovano simulaci. Model v ¢lanku se
od mého podstatné lisi, i kdyz popisuje stejny dynamicky systém. Daéle je
pro stabilizaci kvadrokoptéry pouzivano rizeni, které neni v zadné z bézné
pouzivanych jednotek.

V [PAST5] autofi zkonstruovali pokusnou platformu pro testovani konceptu
ZV shaperu na zavazi, zavéseném pod vrtulnikem. V ¢lanku navrhli ZV shaper
a ovérili jeho funkci na zkonstruované platformeé.
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4. Navrh fizeni

Clanek [ADII] popisuje sice fizeni inverzniho kyvadla, coz je ale stejny
systém, jen s vétsimi naroky na fizeni. V ¢lanku jsou navrzeny dva LQR
(Linear Quadratic Regulator) reguldtory pro ruzné letové rezimy. Vysledky
jsou ovéreny na realném dronu s kyvadlem.

V élanku [TTM15] je popisovan ndvrh NMPC (Nonlinear Model Predictive
Control) a LQR pro dron se zavéSenym bfemenem a jejich srovnani na
simulacich.

V [APS14] je popsén zpusob ndvrhu MFC (Model Following Control)
fizeni pro vrtulnik se zavésenym bremenem. Toto rizeni kombinuje pristup
primovazebniho a zpétnovazebniho fizeni. Zpétnovazebni fizeni je zde pouzito
pouze pro kompenzaci chyb modelu a externich poruch, zatimco kompenzace
dynamiky systému je fesena shaperem.

B 42 Tvarovace signalu

Tvarovac signalu upravuje vstupni signdl takovym zpltisobem, aby potlacil
nezddouci dynamiku systému. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je, ze takovéto
rizeni nepotfebuje zadny senzor ani odhad stavi, a pro jeho navrh je nutna
pouze znalost modelu systému.

Tvarovace ale maji dvé hlavni nevyhody. Prvni je nemoznost kompenzovat
vnéjsi poruchy a druhd je nutnd znalost presnych parametri modelu.

U ZV tvarovact signalu potlacujicich vlastni kmity systému je princip jejich
funkce pomérné prosty. Signal, ktery vybudi tyto vlastni kmity je nasledovan
stejnym signalem, ktery vybudi dalsi vlastni kmity, ale s opacnou fazi - tudiz
se tyto kmity navzajem vyrusi. Demonstrace je na obrazku 4.1,

Takovéto tvarovace se pouzivaji v mnoha aplikacich, jako napiiklad kompen-
zace vykyvu zavéseného bfemena u jerabt, nebo tlumeni vibraci v robotickych
manipulatorech.
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4.2. Tvarovace signalu

Demonstrace principu tvarovace

1r PR
A vysledna odezva
= == :prvni odezva
05 druha odezva
I, '
> 0 7 X
' ) \ '
\ \ 1
051 \ / \ 7
\ /
\ / \ /
1 ./ N
0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 4.1: Demonstrace principu tvarovace.

B 4.2.1 2ZV shaper

ZV shaper mé obecny tvar:
u(t) = Ar(t) — (1= A) / r(t — n)dh(n) (4.1)
0

kde A € (0,1) je sila shaperu, n je ¢asova prodleva s tvarem h(n), coz je
funkce neklesajici v intervalu n € (0,v) s meznimi hodnotami h(0) = 0 a
h(v) = 1. Pfenos shaperu poté vypada:

S(s)=A+(1—-A)G(s) (4.2)
kde G je Laplaceuv obraz funkce h(n).

Shaper je pripojeny v sérii s fizenym systémem a kompenzuje vlastni kmity
systému pomoci tvarovani rychlostni reference. To déla pomoci nul umisténych
pfes oscilujici poly systému p1o = -+ jQ kde f=w(a Q=wy1—-C% w
je vlastni frekvence téchto kmitu a ¢ jejich tlumeni.

Klasicky ZV shaper méa funkci definovanou jako posunuty jednotkovy skok.
Jeho Laplacetuv obraz je G(s) = e Y. Navrh shaperu spoc¢ivd v umisténi
jeho dominantnich nul na pdly systému, které chceme potlacit. To udélame
vypoctenim parametru ze vztahu:

e%”
A= —7p (4.3)
1+ ea”™
T
= _ 4.4
v=1 (14)

Pro identifikaci téchto péli musime provést transformaci systému do speci-
alni formy, kterd izoluje vnitini dynamiku systému. Schéma této tpravy je
na 4.2l
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4. Navrh fizeni

A S i
§ Bi(s) :

u Ll gu 1 N2 AN
/e a® [T @ >
e eeeeeeeeeaeaeemmmnnnnnt Ga(s)

Gi(s)

Obrazek 4.2: Schéma systému s izolovanou vnitini dynamikou.

V clanku [HV17] je popsan nasledujici postup:

1. Nejprve potrebujeme systém v néasledujicim tvaru:

i = Ei+ Fa + Bu (4.5)

2. Nasleduje rozlozeni matic jeho koeficientii:

r- 5
p-[o 2
2|5,
3. Provedeme transformaci
F=F.- R, (4.6)
E=E,. — %El* (4.7)

4. Nasledné spocitame charakteristicky polynom této izolované dynamiky:

as(s) = det(Is®> — Es — F) (4.8)

5. Jeden z kofeni tohoto polynomu je ndmi hledany maéd.

Tento postup byl implementovan v Matlab skriptu. Ten je prilozen jako
priloha s nazvem souboru transformace.m.
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4.3. Navrzené Fizeni a simulace

. 4.3 Navrzené rizeni a simulace

Navrzeny ZV shaper nebude na redlném modelu dokonale funkéni, a to z
dtivodu nedostateéné identifikace. Kompletni systém totiz bude vypadat
jako na obrazku 4.3 Pfenos G1(s) reprezentuje samotnou kvadrokoptéru a
prenos C(s) jeji zpétnovazebni fizeni spolecné se vstupem pro poruchu d.
Identifikace samotného prenosu G1(s) je jesté proveditelnd, ale vzhledem k
slozité implementaci fizeni a méreni uvnitt fidici jednotky, kterou reprezentuje
prenos C(s), je identifikace vSech parametri prakticky nemoznd. Pienos G(s)
reprezentuje samotné kyvadlo zavésené na dronu a S(s) je samotny shaper.

Y

d
BLANED) L»(?—» () L)(%}—»Gl(s) = Gals) P>

Obrazek 4.3: Schéma celého systému se shaperem.

Redlna perioda kmitl, zmétfena pii verifikacnim letu byla 2,61 s pro 2 m
kyvadlo a 2,07 s pro 1,3 m dlouhé kyvadlo. Perioda kmiti, vypocitand dle
pola linearizovaného modelu, byla 2,73 s pro 2 m dlouhé kyvadlo a 2,48 s
pro 1,3 m dlouhé kyvadlo. Pokud aplikujeme postup z kapitoly |4.2.1 tak
navrzené shapery maji dobu zpozdéni 1,23 s (odpovida periodé kmitu 2,45 s)
pro 2 m kyvadlo a 1,15 s (odpovidd periodé kmitu 2,29 s) pro 1,3 m kyvadlo.

Vyhoda ZV shaperu je, Ze pro nastaveni jeho parametri je potiebnéd pouze
vlastni frekvence kmith a jejich tlumeni. Tyto parametry lze snadno zmérit na
realném systému jednoduchym pokusem. Stac¢i jakymkoliv zptisobem vybudit
kmity zévazi a toto kmitani zmérit. Toto kmitani je do urcité miry stabilni a
ovlivnitelné pilotem, tudiz je experiment bezpecény a nehrozi pti ném destrukce
dronu. Navic diky silné provazanosti systému lze tyto kmity mérit v podstaté
kdekoliv, napriklad pomoci IMU fidiciho systému.

DZV shaper pro moje pouziti nemé smysl, protoze do ZV shaperu jde signal
generovany pilotem, ktery ma omezenou frekvenci. Vyhodny je DZV shaper
obvzlasté v piipadé tvarovani zpétné vazby, jak je popisovano v [HV1T].

Na nelinearnim modelu jsem testoval navrzeny regulator a vlivy dalsi
dynamiky kvadrokoptéry na néj.

Zasadni vliv na vykon celého dronu méa pridani dynamiky motorua. Jejich
dynamika je v porovnani s dynamikou kyvadla velmi rychld, ale ne uz tolik
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4. Navrh fizeni

v porovnani s dynamikou dronu. Naptiklad smycka stabilizujici tthlovou
rychlost je na zpozdéni v radu desetin vtefiny pomérné citliva. Zhorsenim
jejtho vykonu utrpi dynamika celého dronu, protoze je stabilizovan skrze tuto
smycku. Pokud tedy ridime rychlost dronu, tak jeho reakce jsou v radu vterin,
jak je vidét na obrazku 4.4a. Ovsem pri omezeni frekvence zmény reference,
jako v redlném ptipadé, kdy ji generuje pilot, je jeji sledovani pomérné presné
(obrazek [4.4b).

Rychlosti Rychlosti
1.5 y T 1.5 Y T
1 reference | | 1l reference | |
= rychlost rychlost
0.5 0.5
Q) )
E 0 E O
> >
-0.5 -05r
-1 -1r
15 -1.5
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t[s] t[s]
(a) : Skokovd zména reference. (b) : Vyhlazend zména reference.

Obrazek 4.4: Ukdzka sledovani reference.

Navic vyladéni PID regulatorii stabilizujicich dron je slozité, a dosdhnout
optimalnich vysledkt bez prekmitl a rozumnych dob ustédleni si vyzada hodné
casu.

Rizeni vlastnich kmita dronu s kyvadlem o podobné hmotnosti se zavésem
délky v fadu metri je tedy pomérné obtizny kol - doba kyvu takového zavazi
je totiz v fadu vtefin. Rizenf je navic zkomplikovino nedokonalostmi naladéni
regulatort, takze odezva neni dokonale hladka a obsahuje dalsi zdkmity. To
se také ukdzalo pro Tizeni kyvu bremena bez zpétné vazby jako problém.

Dalsi vliv na stabilizaci bfemene bude mit kolisani vysky béhem manévri. V
modelu totiz neni zahrnuta dynamika snimact a EKF, ktera zptisobi zpozdéni.
To si vyzada odlisné nastaveni fidici smycky pro vysku. Na obrazku 4.5 je
porovnani vysledkti pro nerealistické nastaveni, které model umoznuje, a
realistické nastaveni, které bylo odvozeno od chovani redlné kvadrokoptéry
béhem letovych test.

Pro velmi pomalé manévry naopak budeme narazet na presnost méreni
rychlosti, ktera se urc¢uje hlavné pomoci GPS. Presny a rychly lokalizac¢ni sys-
tém (naptiklad motion capture system) by tento problém odstranil. Problém
téchto pokrocilych systému je predevsim jejich cena, kvili které nam nejsou
dostupné.

7 téchto predpoklada vychézi, Ze pouziti tohoto systému stabilizace na
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4.3. Navrzené Fizeni a simulace

Trajektorie Trajektorie
0.2 T T 0.02 T T
or o
- —-002}
E o2} E
> > .0.04
04t o6l
0.6 : : ‘ : : ‘ -0.08 : : ‘ : ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x[m] x[m]
(a) : Realistické nastaveni. (b) : Nerealistické nastaveni.

Obrazek 4.5: Zaznam polohy pro ruzné nastaveni regulace vysky.

nasem dronu je pomérné omezené.

S dynamikou motort nepocitd zddny z dosud publikovanych ¢lanka ([HV17]
nebo [HHVIT]), vénujicich se pouziti ZV shapert pro multikoptéry, i kdyz z
mych vysledkt je ziejmé, ze mé vyznamny vliv na funkénost celého konceptu
fizeni. V téchto Clancich je ale pouzivan inverzni shaper ve zpétné vazbé,
ktery by mél na tuto dalsi dynamiku reagovat.

Dynamika motori bude mit zanedbatelny vliv pro podstatné delsi kyvadla,
kde jejich casové konstanty budou mit pomér nékolika radu. Vysledek této
simulace je na obrazku

15 m kyvadlo
1.5 ;
1t dx [m]
dy [m]
05 phi [rad]
alpha [rad]
> 0 ~—

0 20 40 60 80
t[s]

Obrazek 4.6: Simulace s 15 m kyvadlem.
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Prakticka cast
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Kapitola 5

Prakticka implementace

V této kapitole se budu vénovat praktické implementaci rizeni navrzeného v
kapitole

Sekce [5.1] pojednava o vybéru a popisu fidici jednotky. V dalsi sekci [5.2] po-
pisuji jak vypada struktura fizeni. Sekce popisuje provedené tipravy ridici
jednotky. Na zavér je sekce [5.4]s letovymi testy a sekce [5.5) se zhodnocenim.

B 5.1 Popis fidici jednotky

Ridici jednotka je zafizeni umisténé na kvadrokoptéie, které zpracovava data
ze senzoru a povely od pilota, a na jejich zakladé vydava povely pro motory.

Pro nase pouziti jsem vybral projekt s ndzvem "PX4 Autopilot"

. Ze soucasnych moznosti je pro podobna pouziti tento projekt
nejzajimaveéjsi, zejména kvili dvéma vlastnostem. Prvni je podpora velkého
mnozstvi ruznych hardwarovych i letovych platforem. Druhou je rozsahla
dokumentace, kterd usnadnuje ipravy.

Jako hardware jsem vybral Emlid Navio2 s Raspberry Pi 3B+. Tato volba
je totiz velmi flexibilni v moznostech pripojeni dalsich senzoru.
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5. Prakticka implementace

Architektura PX4 je popsana v [PX4a]. Cely SW je systém modult, komu-
nikujicich spolu pomoci zasilani asynchronnich zprav. Pro mé je nejzajimavéjsi
¢ast, oznacovana jako "Flight stack", kde jsou sdruzeny moduly potiebné k
rizeni letu, jako je zpracovani dat ze senzori, prijem poveli, zpétnovazebni
fizeni a obsluha vystupu k akutatortum.

. 5.2 Struktura rizeni

Struktura pouzitych regulatori je popsana v sekci|[3.1.3l Pro praktické pouziti
je dilezité ktery signal ovladé pilot. To je definovano tzv. médem. Vlastni
moédy lze v PX4 architektufe implementovat jako samostatné moduly, které
zpracovavaji povely k letu a vytvari z nich referenc¢ni signaly pro zpétnovazebni
regulatory. Tento pristup je velmi elegantni, ale pomérné pracny. Aby byl
tento letovy rezim pouzitelny je nutné implementovat i ovladaci prvky a
alespon nékteré dalsi funkéni prvky. Vzhledem k cili mé prace, kterym je
navrh a ovéreni ridicich algoritmu, jsem se rozhodl pro méné elegantni, ale
mnohem snazsi feseni.

Pro mtj experiment jsem implementoval ZV shaper mimo PX4. Nejjedno-
dussi zptisob implementace je tprava signalu jdouciho do PX4. Je tedy nutné
znat vyznam signalu, ktery upravujeme.

PX4 méa tyto tri zakladni a nejpouzivanéjsi mody. Ostatni mody jsou
vétsinou specializované na konkrétni ¢innost, napriklad pro zavodni drony,
nebo létani po predem uréenych trajektoriich.

B Stabilized

V tomto médu ovlada pilot ndklon dronu. Vychylka packy fizeni piimo
odpovidé thlu ndklonu dronu ve vodorovné roviné. Packa pro ovladani motoru
ovlada ptrimo jejich celkovy tah. Packa ovladani rotace kolem svislé osy ovlada
rychlost této rotace.
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5.3. Pouzita implementace

B Altitude

Méd Altitude se od médu Stabilized lisi ovlddanim tahu motort. Tento méd
totiz stabilizuje vysku dronu a packa plynu ovldda rychlost stoupéni/klesani.
Jako senzor vysky se pouziva hlavné barometr. Vyznam ostatnich signali je
totozny s médem Stabilized.

B Position

Moéd Position je nejkomplexnéjsi. Pilot packami ovlada rychlost dronu vici
zemi. P1i nulové vychylce dron udrzuje polohu. Vyska a rotace kolem svislé
osy jsou Fizeny stejnym zpusobem jako v médu Altitude. Pro urcéeni polohy
je nutné pouziti GPS, i kdyz PX4 pro zpresnéni vyuziva i inercidlni navigaci.

Mij ZV shaper je navrzen pro tvarovani rychlosti, tudiz nejvhodnéjsim
moédem je Position. V ostatnich médech by bylo nutné implementovat i vlastni
zpétnovazebni rizeni vysky, rychlosti, nebo polohy. Méd Position je navic
pomérné bezpecny pro pilotaz, vzhledem k jasnému ukotveni v prostoru.
Ovsem hrozi nebezpeci, ze pri stabilizaci polohy a velkych kmitech zavazi,
dron svou snahou o udrzeni polohy zavazi rozkmita vice.

B 53 Pousita implementace

Pro mtj experiment jsem implementoval ZV shaper mimo PX4. Mezi ptijimac
RC signalu a tidici jednotku jsem pripojil Arduino které vstupni signdl upravi.
Arduino ¢te PPM signal z ptijimace, rozklicuje jednotlivé kandly, upravi
hodnoty dle pozadavki a znovu vytvori PPM signal.

PPM signdl je standardnim signdlem pouzivanym pro prenos informace o
jednotlivych kandlech modelaiskych RC souprav. Jeden ramec je dlouhy 22,5
ms a obsahuje informaci o minimélné Sesti, bézné osmi kandlech. Ramec pro
osm kanali je tvoren deviti pulsy o délce 300 us, jejichz ndbézné hrany jsou
od sebe vzdaleny 900-2100 ps, ptricemz 1500 us je povazovano za stiedovou
hodnotu.

7 definice signalu se piimo nabizi pripojeni na pin, umoznujici preruseni
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5. Prakticka implementace

procesoru s ndbéznou hranou. Méfenim ¢asu mezi prerusenimi a stavovym
automatem poté urcime hodnoty pro jednotlivé kanaly.

Pro slozeni signalu pouzijeme z divodu vétsi presnosti casovac¢. Nastavim
délku pulsu 300 us a dobu béhu podle délky pulsu pro dany kanal. Obsluha
preruseni poté vymeénuje dobu béhu za délku pulsu dalsiho kanélu.

ZV shaper dle rovnice [4.1] je implementovan jako kruhovy buffer, kterym
se zpozduje prijaty signal. Buffer ma délku vypoctenou z délky PPM ramce
a pozadované prodlevy. Spole¢né s hodnotou signalu se uklada i jeji ¢asova
znacka, a to z diivodu ze zéavisle od vyrobce RC pfijimace miize mit PPM
ramec ruznou délku. Signal se po projiti bufferem déli dvéma a s¢ita s
aktualnim prichozim signdlem, také délenym dvéma. Znazornéni toku signalu
je na obrazku |5.1}

8x PWM

PPM
dekodér

PPM
kodér

Obrazek 5.1: Znazornéni toku signdlu Arduinem.
Program navic kontroluje pritomnost signdlu na vstupu, a pokud neni

pritomen, tak nastavi kandl plynu na 900 ps (indikace chybéjiciho signédlu) a
rozsviti LED.

B 54 Letove testy

Testovaci let mél ovérit vysledky simula¢nich experimentt, hlavné pak vliv
nedokonalosti v nastaveni ridici jednotky.

Let byl proveden s kvadrokoptérou o vzletové hmotnosti 1770 g, zavazim o
hmotnosti 622 gramti a zavésem délky 2 m.

V dobé letového testu foukal pomérné silny vitr (5 m/s s narazy az 10
m/s). Z tohoto diivodu jsem se rozhodl provést start v rezimu Stabilized, z
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5.4. Letové testy

davodu lepsi kontroly nad dronem. Po startu jsem prepnul letovy moéd na
pozadovany Position.

Mezi pfijimacem a tidici jednotkou byl zapojen pripravek z Arduina. Jeho
zapojeni lehce komplikovalo ovladani ve vodorovné roviné v moédu Stabilized
béhem startu. Hlavni motivaci pro start v tomto médu bylo primé ovladani
tahu motori, které zistalo zachovano. Start byl nakonec bezproblémovy.

Délka zpozdéni signalu v pripravku byla nastavena na polovinu periody
kmitani, zméreného pii verifikacnim letu. Toto nastaveni bylo provedeno piimo
béhem testovani, kdy jsem zméfil periodu na jednom kyvu 2,8 s a zpozdéni
nastavil na 1,4 s. P¥i pozdéjsim vyhodnocovani dat se tato hodnota ukéazala
jako nepresnd, avSak na pribéh testovacich lett, to dle mého pozorovani,
nemélo vliv.

Po vzletu a prepnuti do Position médu jsem se snazil vybudit kmity zavazi,
stejné jako pri verifikaci. Vétsinou se jednalo o pohyb rychlosti kolem 5 m/s.

V zaznamech [5.2] je nékolik vybranych prubéhu rychlosti béhem manévru.

B Graf |5.2al zobrazuje priklad spatného sledovani referen¢ni rychlosti.

® Grafy|5.2blal5.2d| zobrazuji pomérné dobré sledovani reference s vyslednou
rychlosti vyrazné ovlivnénou funkci shaperu.

B8 Grafy [5.2c a |5.2¢| zobrazuji hladkou a pomalu nartstajici referenci na
které je méalo patrny vliv funkce shaperu. To poté vedlo k pomalé zméné
rychlosti tak, ze nevybudila kmity zdvazi.

7 jednotlivych grafa je vidét, ze sledovani reference rychlosti je u redlného
dronu podstatné horsi nez v matematickém modelu. OvSem tvarovani reference
shaperem ovlivni i tvar vysledné rychlosti, takze funkci shaperu tato Spatna
regulace tolik neovlivni.

Z videa!| je vidét kmitani kyvadla béhem manévri. Amplituda je mald
a smér kyvani se zdad ndhodny, takze nelze rozlisit, zda tyto kmity o malé
amplitudé jsou zpiisobeny funkci shaperu, dronu, nebo vétrem.

Thttps://youtu.be/kOWHBQcye2U
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5. Prakticka implementace

. 5.5 Zhodnoceni praktické implementace a testi

Letovym testem se mi nepodarilo ovérit vysledky mych simulacnich expe-
rimentd. To bylo zptisobeno hlavné vétrem, ktery nam do systému zanasel
poruchu. Letové testy bylo ale nutné provadét venku, protoze k urcovani
poloh a rychlosti je nutnd GPS. Lokaliza¢ni moznosti uvnitt budov jsou
nakladné. Navic nedisponujeme dostatecné velkymi prostory pro takovéto
letecké experimenty.

Pouzitd implementace se ukazala jako dostateéna a béhem experimentu
jsem nenarazil na omezeni z ni plynouci. Implementace uvnitt PX4 by byla
elegantnéjsim fesenim, ale trvala by mnohem delsi dobu a byla by nepomérné
pracnéjsi se stejnym vysledkem.

Pro implementaci inverzniho shaperu ve zpétné vazbé by byla implementace
do PX4 nezbytna.
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5.5. Zhodnoceni praktické implementace a testii
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5. Prakticka implementace
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Obrazek 5.2: Ziznamy rychlosti z vybranych manévri.
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Kapitola 0

Mozné pokracovani

Z mych zjisténi vyplyva, ze funkce fizeni pomoci ZV shaperu bude ovlivnéna
dalsi dynamikou celé kvadrokoptéry.

Dynamiku kvadrokoptéry navic nelze zjednodusit na jednorozmérny pohyb,
tudiz pro ni nelze pouzit jednorozmérny koncept rizeni, jakym je ZV shaper.
Moznym dalsim pokracovanim je tedy navrh vicerozmérného tidiciho systému,
ktery bude brat v potaz i zmény vysky a nedokonalé fizeni dronu.

Dalsim pokracovanim praktického experimentu bude implementace sen-
zoru vychyleni bfemene na dron. To bude uzite¢né pro verifikaci modelu a
vyhodnoceni vysledka pokusu. Poté bude také mozné pokracovat navrhem
zpétnovazebniho rizeni.

V nasledujicich mésicich budou provedeny dalsi experimenty v hale s
lokaliza¢nim systémem tak, aby se daly vyloucit externi vlivy, se kterymi
jsem se potykal.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem prace bylo ovéfit dynamiku fizeni pomoci ZV shaperu na dronu se
zavésenym bremenem. To jsem provedl jak simulacemi, tak i letovymi testy.

7 vysledkt simulaci jsem vyvodil zavér, ze obsazenim dynamiky motort a
fidiciho systému dronu vyznamné utrpi rychlost reakci celého dronu. To se
pak projevi i pfi fizeni vykyvu kyvadla s délkou v radech metri.

Béhem letovych testt bylo nutné vyporadat se s mnoha technickymi pro-
blémy. Kvili nim také havaroval prvni dron a prace tim nabrala zpozdéni.
Dale préaci komplikovaly vSechny letové testy, kdy kvili kazdému nebanalnimu
problému bylo nutné testovani ukoncit, problém vyresit a napldnovat nové
testovani. To bylo také zavislé na pocasi. Za jeden z vysledku prace bych
proto povazoval praktické poznatky k testovani.

Pozorovani funkce ZV shaperu v realnych podminkach ukazala, ze tento
koncept je funkéni. Ovsem nebyl jsem schopny ovérit, jaky vliv maji na redlny
systém vsechna omezeni, kterd jsem objevil béhem simulaci. A to zejména z
divodu, Ze jsou mensi, nez jsem ocekaval.

Prace je jednim z prvnich krokta v praktickém ovérovani teoretickych
poznatkt, které byly v ramci tohoto projektu vytvofeny.
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P¥iloha A

Seznam priloh

® nonlinModel.slx - implementace nelinearniho modelu v prostredi Si-
mulink

8 init.m - inicializa¢ni skript pro nelinedrni model

® transformace.m - skript provadéjici transformaci linearizovaného sys-
tému do x1-centric formy
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P¥iloha B

Rejstrik

akumuldatory,
anti-windup,

Arduino, [9,

deformace,

DZV shaper,

kvaterniony,

letovy test,

LQR,

Matlab, [10}

MFC,
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PPM,
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transformace,

uvolnéni vazeb,

vektor stav,



B. Rejstrik

video,

ZV shaper,
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