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Abstrakt

Tato práce se zabývá ř́ızeńım kvadrokoptéry během přistávaćım

manévru. V této práci je stručně popsán hardware a software

kvadrokoptéry AR.Drone. Pro ř́ızeńı během přistávaćıho manévru byly

vybrány dva typy adaptivńıch regulátor̊u. Prvńı typ využ́ıvá heuri-

stický př́ıstup, druhy potřebuje neustále identifikovat parametry reg-

ulované soustavy. Pro umožněńı opakovaného autonomńıho vzletu

a přistáńı byl navržen heliport, který během přistávaćıho manévru ak-

tivně spolupracuje s kvadrokoptérou. Funkčnost navrhnutého heliportu

spolu s nejlepš́ım ř́ıd́ıćım algoritmem byla experimentálně otestována.

Nejlepš́ıch výsledk̊u regulace polohy bylo dosaženo LQ regulátorem.

Abstract

This thesis deals with the control of a quadrocopter during the land-

ing maneuver. We describe both of hardware and software of AR.Drone

quadrocopter. Moreover, we chose two types of adaptive controllers for

landing maneuver control. The first type uses a heuristic approach and

the second needs continuously identifies parameters of the controlled sys-

tem. To allow repeatability of autonomous landing and takeoff, we have

designed and manufactured a heliport, which actively cooperates with

the quadrocopter during the landing maneuver. The functionality of the

heliport along with the best control algorithm was experimentally tested.

The best results of position control has been achieved with a LQ con-

troller.
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Seznam algoritmů
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Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

1 Úvod

Kvadrokoptéra je druh mnoharotorového vrtulńıku, který nemá všechny čtyři rotory

na jedné ose. Tyto vrtulńıky se vyznačuj́ı předevš́ım svou jednoduchou mechanickou a kom-

paktńı konstrukćı. Pohyb kvadrokoptéry se uskutečňuje vhodnou změnou vztlakové śıly

jednotlivých rotor̊u na rozd́ıl od klasického vrtulńıku, kde se měńı úhel náběhu hlavńıho ro-

toru. Okolo roku 1920 jsou zaznamenány prvńı pokusy s mnoharotorovýmy vrtulńıky, ale až

s rozvojem moderńı výpočetńı a měř́ıćı techniky se je podařilo účinně ř́ıdit. Vývoj lehkých

akumulátor̊u, výkonných stř́ıdavých modelářských motor̊u a miniaturizace elektromechan-

ických senzor̊u umožnily dostupnost malých a lehkých kvadrokoptér všem zájemc̊um [7].

Na kvadrokoptéru během letu p̊usob́ı mnoho jev̊u, např́ıklad r̊uzné turbulence zp̊uso-

bené prouděńım vzduchu kolem rotor̊u a odrazy těchto turbulenćı od r̊uzných překážek.

Dynamiku chováńı kvadrokoptéry v neposledńı řadě ovlivňuje i stav nabit́ı baterie. Z těchto

d̊uvod̊u je výhodné při ř́ızeńı kvadrokoptéry využ́ıt regulátor̊u, které jsou schopny tyto vlivy

zaznamenat a dostatečně rychle upravit svoje parametry. Výsledné ř́ızeńı muśı splňovat

požadavky na překmit, dobu náběhu a jiné.

Adaptivńı systémy ř́ızeńı vycháźı z myšlenky postupného přizp̊usobeńı. Adaptace je

proces, který se velmi často vyskytuje v př́ırodě, kde se živé organismy přizp̊usobuj́ı

změnám svého okoĺı. Podobné principy lze aplikovat na technické systémy, u kterých lze

dosáhnou podobného efektu změnou jejich parametr̊u. Z hlediska teorie jde o zpětnovazebńı

systém se dvěma smyčkami. Prvńı zpětná vazba funguje jako standardńı zpětnovazebńı ob-

vod s regulátorem a druhá zpětnovazebńı smyčka nastavuje parametry regulátoru, např.

ześıleńı, integračńı a derivačńı časové konstanty pro PID regulátor [8].

V této práci se zabývám možnostmi autonomńıho přistáváńı s využit́ı adaptivńıch tech-

nik při ř́ızeńı polohy kvadrokoptéry AR.Drone, které lze nalézt v [3] a [5]. V př́ıpadě použit́ı

kvadrokoptéry na úkoly, kde se předpokládá nasazeńı deľśı něž je vydrž akumulátoru,

se muśı zajistit jej́ı automatické dob́ıjeńı. K tomuto účelu byl také navrhnut a vyroben

heliport, který je schopen aktivně spolupracovat s kvadrokoptérou během přistávaćıho

manévru. Po přistáńı heliport kvadrokoptéru přesune na přesnou pozici na heliportu, na

které můžou být umı́stěny konektory pro dob́ıjeńı.
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Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

2 Kvadrokoptéra AR.Drone

V této kapitole jsou uvedeny základńı informace o komerčně vyráběné kvadrokoptéře

AR.Drone. Firma Parrot v roce 2010 uvedla na trh Hi-tech hračku, která má propracovaný

design a dobré technické parametry viz [9]. Vlastnosti AR.Drone, které jsou popsány v [1],

spolu s otevřeným softwarem ji umožňuj́ı použ́ıt jako platformu pro vědu a vzděláńı [2].

2.1 Vybaveńı AR.Drone

Kvadrokoptéru AR.Drone poháńı čtyři stř́ıdavé bezkartáčové motory, které jsou osazené

pevnou dvoulistou vrtuĺı. Tyto motory jsou spolu s ř́ıd́ıćımi deskami motor̊u připevněny

na základńım trubkovém kř́ıži z uhĺıkového kompozitu. Zdroj energie zajǐst’uje 11,1V

tř́ıčlánková lithium-polymer (LiPo) baterie o kapacitě 1 000 mAh. Baterie je umı́stěna

ve spodńı části polypropylenového ochranného krytu. AR.Drone má dva typy horńı části

krytu. Prvńı je určen pro létáńı uvnitř budov a slouž́ı jako ochrana vrtuĺı a obsluhy. Druhý

se použ́ıvá při létáńı venku, d́ıky menš́ı velikosti má lepš́ı aerodynamické vlastnosti.

Ř́ızeńı kvadrokoptéry obstarává 32-bitový ARM9 procesoru Patrrot P6 s taktovaćı

frekvenćı 468 MHz. Základńı deska dále obsahuje Wi-Fi čip, vertikálńı kameru a konektor

pro předńı kameru. Předńı VGA kamera o rozlǐseńı 640x480 pixel̊u sńımá obraz ze zorného

pole 93◦ 15 sńımk̊u za sekundu. Vertikálńı kamera sńımá ze zorného pole 64◦ v́ıce sńımk̊u

než vertikálńı, a to 60 sńımk̊u za sekundu. Sńımky z vertikálńı kamery použ́ıvá proce-

sor P6 k lepš́ı navigaci. Na samostatné desce jsou osazeny sńımače: tř́ıosý akcelerometr,

dvouosý gyroskop, přesný jednoosý vertikálńı gyroskop a dva ultrazvukové senzory, které

se využ́ıvaj́ı k měřeńı výšky. Tyto sńımače zajǐst’uj́ı dostatečné množstv́ı dat pro robustńı

ř́ızeńı AR.Drone. Software kvadrokoptéry je vestavěný real-time operačńı systém na bázi

Linuxu [1].

2.2 Navigace AR.Drone

2.2.1 Navigace podle sńımk̊u z vertikálńı kamery

V AR.Drone jsou dva vzájemně se doplňuj́ıćı navigačńı algoritmy, které zlepšuj́ı odhad

stavu, předevš́ım rychlosti kvadrokoptéry pomoćı sńımku z vertikálńı kamery.

•
”
multi-resoulution scheme“ algoritmus, který porovnává sńımky z vertikálńı kamery

a vypoč́ıtává posunut́ı dvou po sobě jdoućıch sńımk̊u. Tato metoda je méně robustńı,
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2.2 Navigace AR.Drone Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Obrázek 1: AR.Drone s krytem pro létańı venku, převzato z [1]

ale dokáže si poradit s obrazy, které maj́ı menš́ı kontrast. Tento algoritmus je nastaven

jako výchoźı.

•
”
corner tracking“ algoritmus, který na rozd́ıl od prvńıho algoritmu sleduje pouze

několik zaj́ımavých bod̊u. Počet těchto bod̊u je pevně dán a při odhadu rychlosti

jsou tyto body na sńımćıch hledány. Pro zlepšeńı přesnosti se může prvńı algoritmus

přepnout na druhý, pokud je rychlost letu dostatečně malá.

2.2.2 Kalibrace inerciálńıch senzor̊u

AR.Drone použ́ıvá levné, komerčně vyráběné senzory. Z výroby jsou tyto senzory kali-

brovány např́ıklad pomoćı dvouosé kalibračńı tabulky. Dále se kalibruje nepřesnost mezi

umı́stěńım desky se senzory a rámu AR.Drone. K tomu se využ́ıvá faktu, že pr̊uměrná

akcelerace při stacionárńım letu muśı být nulová a pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u se

vypoč́ıtaj́ı koeficienty matice A a vektoru b v rovnici (1).

ym = Ayv + b, (1)

kde A je čtvercová matice, která zahrnuje rozsah nesouososti, odchylky od ortogonality,

b je vektor zahrnuj́ıćı offsety jednotlivých os, ym je naměřená hodnota senzoru a yv je

skutečná hodnota měřené veličiny.
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2.3 Ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

2.2.3 Výpočet orientace vzhledem ke směru letu

Inerciálńı senzory (akcelerometry a gyroskopy) poskytuj́ı odhad polohy a rychlosti pro

stabilizaci systému. Data z akcelerometr̊u a gyroskop̊u jsou použita jako vstup pro určeńı

dynamiky. Rychlost těžǐstě se vypoč́ıtá podle vztahu (2) a úhlová rychlost podle vztahu (3).

v̇ = −ω × v + F , (2)

q̇ = g (ω, q) , (3)

kde g (ω, q) = (p+ (q sinφ+ r cosφ) tan θ, q cosφ− r sinφ, (q sinφ+ r cosφ) sec θ)T ,

v = (u, v, w)T je polohový vektor těžǐstě kvadrokoptéry, q = (φ, θ, ψ)T představuje Eu-

lerovy úhly (roll, pitch, yaw), ω = (p, q, r)T reprezentuje natočeńı souřadného systému

rámu v̊uči inerciálńı vztažné soustavě a F je vněǰśı śıla.

Akcelerometr měř́ı zrychleńı, které zahrnuje i gravitačńı zrychleńı. Z tohoto d̊uvodu

se muśı gravitačńı zrychleńı kompenzovat. Signál z gyroskop̊u a akcelerometr̊u je zat́ıžen

šumem, který se modeluje jako aditivńı b́ıĺı šumu. Šumy v datech inerciálńıch senzor̊u jsou

kompenzovány pomoćı algoritmů, které využ́ıvaj́ı sńımky z vertikálńı kamery [1].

2.3 Řı́zeńı

Pro stabilńı chováńı kvadrokoptéry je d̊uležitý odhad rychlosti. Algoritmy využ́ıvaj́ıćı

sńımky z vertikálńı kamery funguj́ı dobře, pokud je povrch dostatečně členitý. Odhad

rychlosti pomoćı sńımku je ale ve srovnáńı s dynamikou kvadrokoptéry pomalý. K zpřesněńı

odhad̊u polohy a rychlosti se nejdř́ıve urč́ı rychlost, poloha a offset gyroskop̊u. Následně

se pomoćı ultrazvukových senzor̊u vypoč́ıtá výška nad povrchem. Odhad výšky a polohy

spolu s daty z akcelerometr̊u se použ́ıvaj́ı k výpočtu rychlosti kvadrokoptéry. Rozd́ıl mezi

rychlost́ı spoč́ıtanou pomoćı vertikálńı kamery a akcelerometr̊u je použit ke kompenzaci

offsetu akcelerometr̊u.

Modelováńı kvadrokoptéry jako celku neńı nic jednoduchého. Odkazy na možné př́ıstupy

jsou uvedeny v [1]. Obecně je složité modelovat aerodynamické vlivy p̊usob́ıćı na kvadroko-

ptéru. Radiálńı účinky rotoru jsou kompenzovány protiběžným směrem otáčeńı, a proto se

uplatňuj́ı pouze axiálńı účinky, které vytvářeńı potřebný vztlak.

Struktura programu uvnitř AR.Drone je znázorněna na obrázku 2. Stavový automat

rozhoduje o přeṕınáńı mezi stavy vznášeńı (
”
hovering flight“), vzlétnut́ı (

”
take-off“), při-

stáńı (
”
landing“) a let (

”
forward flight“). Přeṕınáńı je podmı́něno př́ıkazy pilota nebo

kontrolou kolizńıch stav̊u, např́ıklad ńızký stav baterie. Prvek
”
Gotofix“ zajǐst’uje vznášeńı
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2.4 Ř́ızeńı AR.Drone z pohledu pilota Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

na posledńı zadané pozici, dokud pilot nezadává daľśı povely. Tento prvek je také aktivován,

když se přeruš́ı spojeńı mezi kvadrokoptérou a vyśılačem pilota nebo při ńızkém stavu

baterie.

Obrázek 2: Stavový automat uvnitř AR.Drone, převzato a upraveno z [1]

Ř́ıd́ıćı systém uvnitř AR.Drone se skládá z několika zpětnovazebńıch smyček. Prvńı

smyčka ř́ıd́ı pozici v závislosti na skutečné a požadované pozici kvadrokoptéry a obsahuje

proporcionálně integračńı regulátor. Druhá ř́ıdićı smyčka použ́ıvá proporcionálńı regulátor

k regulaci úhlové rychlosti.

2.4 Řı́zeńı AR.Drone z pohledu pilota

Z předchoźıho textu vyplývá, že je možné nahĺıžet na AR.Drone jako na stabilńı sous-

tavu, kde vstupy jsou úhel otáčeńı (yaw), úhel naklápěńı (pitch), úhel nakláněńı (roll)

a vertikálńı rychlost. Stavové veličiny sytému jsou jednotlivé úhly, rychlosti a poloha.

Tento př́ıstup také umožňuje provést identifikaci a návrh regulátor̊u na rozděleném dy-

namickém modelu na čtyři oddělené subsystémy prvńıho nebo druhého řádu. K identi-
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2.4 Ř́ızeńı AR.Drone z pohledu pilota Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

fikaci lze např́ıklad využ́ıt přechodové odezvy na skok a pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

vypoč́ıtat parametry přenosové funkce, viz [2].

Za předpokladu malých změn úhlové rychlosti otáčeńı lze předpokládat, že úhel naklápěńı

bude mı́t vliv na dopřednou rychlost kvadrokoptéry a úhel nakláněńı na bočńı rychlost. Pro

regulaci polohy (souřadnice x a y) kvadrokoptéry je použit PD regulátor úhlu naklápěńı,

respektive nakláněńı. Struktura regulátoru je znázorněna na obrázku 3. Integraćı dopředné

(resp. bočńı) rychlosti je vypoč́ıtána poloha, která spolu s požadovanou hodnotou polohy

tvoř́ı vstup do regulátoru.

Obrázek 3: Regulátor úhlu naklápěńı (nakloněńı), převzato z [2]

2.4.1 Vznášeńı nad heliportem

K přesnému navedeńı kvadrokoptéry na heliport je využita vertikálńı kamera. Ze sńımk̊u

z vertikálńı kamery (obrázek 5 a 6) se urč́ı relativńı souřadnice heliportu pomoćı tzv.

”
blobfinding“, kdy se hledaj́ı obrazce známých tvar̊u a barev. Následně se vypoč́ıtá pozice

pixelu ve středu vybraného obrazce. Tyto souřadnice se muśı transformovat do globálńıho

souřadného systému pomoćı rovnice (4) z [2].(
x0

y0

)
=

(
cosφ − sinφ

sinφ cosφ

)[(
0 ku

kv 0

)(
cu − u
cv − v

)
+

(
sin θ

sin η

)]
z +

(
x

y

)
, (4)

kde x a y představuje aktuálńı polohu, z výšku, φ, θ, η jsou úhly podle obrázku 4, cu a cv

jsou pozice středu sńımku a ku a kv jsou parametry vertikálńı kamery.

Při přistáváńı se měńı zorné pole kamery, a proto muśı být heliport opatřen vhodně

rozmı́stěnými značkami [2] .
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2.4 Ř́ızeńı AR.Drone z pohledu pilota Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Obrázek 4: Souřadnicový systém AR.Drone, převzato z [2]

Obrázek 5: Sńımky z vertikálńı kamery během přistáváńı

Obrázek 6: Sńımky z vertikálńı kamery během přistáváńı - jiné obrazce
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Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

3 Metody ř́ızeńı

V této kapitole je uvedena teorie spojitých diskrétńıch, adaptivńıch PID regulátor̊u

a diskrétńıch LQ regulátor̊u. Informace v této kapitole jsou z [3], [10], [11], [5], [12] a [13].

3.1 PID regulátor

3.1.1 Regulačńı obvod

Základńı struktura zpětnovazebńıho systému je na obrázku 7, kde u je ř́ıd́ıćı veličina

neboli referenčńı signál, y je skutečná hodnota výstup ze soustavy S, u je akčńı veličina

produkovaná regulátorem R, e je regulačńı odchylka, která se spoč́ıtá podle e = r − y,

d představuje poruchovou veličinu p̊usob́ıćı na soustavu a n je šum vzniklý měřeńım

skutečné hodnoty y.

Obrázek 7: Základńı blokové schéma zpětnovazebńıho obvodu

3.1.2 Spojitý PID regulátor

Základńı rovnice (5) ideálńıho PID regulátoru se skládá ze tř́ı část́ı. Tyto části se lǐśı

vlastnostmi reakce na regulačńı odchylku.

• P je proporcionálńı část, která generuje akčńı zásah př́ımo úměrný regulačńı odchylce.

• I je integračńı část generuj́ıćı akčńı zásah př́ımo úměrný době, po kterou existuje

regulačńı odchylka.

• D je derivačńı část, která vytvář́ı akčńı zásah podle rychlosti změny regulačńı od-

chylky.
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3.1 PID regulátor Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

u (t) = kP

[
e (t) +

1

TI

∫ t

0

e (τ) dτ + TD
de (t)

dt

]
(5)

Podobně po převodu do obrazové oblasti pomoćı Laplaceovy transformace lze źıskat rovnici

(6).

U(s) = kp

[
1 +

1

TIs
+ TDs

]
E (s) (6)

Parametry kP , TI a TD v rovnici (5) představuj́ı ześıleńı, integračńı a derivačńı konstantu.

Tyto parametry určuj́ı vlastnosti regulátoru. Daľśı možnost́ı, jak vyjádřit ř́ıd́ıćı zákon PID

regulátoru, je rovnice (7), která se také označuje jako paralelńı forma PID regulátoru.

U (s) =

[
KP +

KI

s
+KP s

]
E (s) (7)

Pokud některý parametr KP , KI nebo KD v rovnici (7) vynecháme, lze źıskat P, I, PI, PD

regulátor.

Z rovnice (7) je vidět, že přenos nelze fyzikálně realizovat, a proto je nutné derivačńı

složku filtrovat. Tomu odpov́ıdá rovnice (8), kde N je filtračńı koeficient derivačńı složky,

který se voĺı v rozsahu 3 až 20. Podrobné odvozeńı lze nalézt v [10].

GR = kP

[
1 +

1

TIs
+

TDs
TD

N
s+ 1

]
(8)

Daľśım problémem při implementaci muže být
”
windup“ - jev, kdy integračńı část PID

regulátoru přesáhne maximálńı hodnotu výstup regulátoru, č́ımž je akčńı člen přebuzen.

Integrovaná hodnota roste, dokud se nezměńı znaménko regulačńı odchylky a naintegrovaná

chyba pak zpomaluje reakci na změnu požadované hodnoty.

Na obrázku 8 je daľśı konstanta Tt, na ńıž lze pohĺıžet jako na daľśı parametr regulátoru.

Tato konstanta muśı být podle [11] větš́ı než TD a menš́ı než TI , z čehož vyplývá vztah

Tt =
√
TITD.

3.1.3 Diskrétńı PID regulátor

Pro převedeńı spojitého PID regulátoru na diskrétńı je nutné derivaci a integraci dis-

kretizovat. Základńı možnosti diskretizace jsou:

• Derivaci lze nahradit diferenćı 1. řádu, pokud derivovaný signál neobsahuje šum

a doba vzorkováńı je dostatečně hustá.

de (t)

dt
≈ e (k)− e (k − 1)

T0
=

∆e (k)

T0
(9)
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3.1 PID regulátor Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Obrázek 8: Možná implementace spojitého PID regulátoru s filtraćı derivačńı složky včetně

omezeńı přebuzeńı akčńıho členu

• Integraci lze nahradit sumaćı. Podle toho, jakou funkćı aproximujeme integrovanou

veličinu, rozlǐsujeme:

– Zpětná obdélńıková aproximace (ZOBD)∫ t

0

e (τ) dτ ≈ T0

k∑
i=1

e (i− 1) (10)

– Dopředná obdélńıková aproximace (DOBD)∫ t

0

e (τ) dτ ≈ T0

k∑
i=1

e (i) (11)

– Lichoběžńıková aproximace∫ t

0

e (τ) dτ ≈ T0

k∑
i=1

e (i) + e (i− 1)

2
(12)

Pomoćı aproximaćı lze přepsat ideálńı rovnici (5) spojitého PID regulátoru na rovnici

(13), ve které je požita dopředná aproximace integrace.

u (k) = KP

{
e (k) +

T0
TI

k∑
i=1

e (i) +
TD
T0

[e (k)− e (k − 1)]

}
(13)

Rovnici (13) lze přepsat do tvaru (14) pomoćı Z-tramsformace.

GR (z) = KP

(
1 +

T0
TI

1

z − 1
+
TD
T0

z − 1

z

)
(14)
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3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Rovnice (13) neńı zcela vhodná pro implementaci, protože při výpočtu akčńıho zásahu

je nutné si pamatovat všechny minulé regulačńı odchylky. Pro implementaci je lepš́ı vztah

(15), který bývá označován jako př́ır̊ustkový algoritmus.

u (k) = KP

{
e (k)− e (k − 1) +

T0
TI
e (k − 1) +

TD
T0

[e (k)− 2e (k − 1) + e (k − 2)]

}
+u (k − 1)

(15)

Daľśı možnost je složkový tvar regulačńıho algoritmu. Akčńı zasah je vypoč́ıtán jako

součet jednotlivých složek.

u (k) = uP (k) + uI (k) + uD (k)

uP (k) = KP e (k)

uI (k) = uI (k − 1) +KP
T0

TI
e (k)

uD (k) = KP
TD

T0
[e (k)− e (k − 1)]

Ze spojité podoby PID regulátoru (rovnice (8)) lze pomoćı Z-tramsformace źıskat přenos

(16).

GR (z) = KP

(
1 +

T0
TI

1

z − 1
+N

z − 1

z − e−
T0N
TD

)
(16)

Daľśım parametrem diskrétńıch PID regulátor̊u je perioda vzorkováńı. Pro jej́ı volbu

existuje mnoho pravidel, např́ıklad v [3], [5], [11], [13]. Volbu periody vzorkováńı ovlivňuj́ı

např́ıklad požadavek kvality regulace, dynamika regulované soustavy a jiné.

3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı

Základńı rozd́ıl mezi klasickým zpětnovazebńım a adaptivńım zpětnovazebńım ř́ızeńım

spoč́ıvá v tom, že u klasického regulátoru je vyhodnocena regulačńı odchylka či neznámá

porucha stále stejným zp̊usobem, zat́ımco u adaptivńıho regulátoru se měńı zp̊usob vyhod-

noceńı - adaptuje se na na nové podmı́nky. Parametry regulátoru se upravuj́ı tak, aby se

udržela nastavená kvalita regulace. Rozděleńı př́ıstup̊u k adaptivńım systémům ř́ızeńı je

na obrázku 9.
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3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Obrázek 9: Základńı klasifikace adaptvńıch systému ř́ızeńı, převzato a upraveno z [3]

Nejv́ıce použ́ıvané př́ıstupy adaptivńıho ř́ızeńı jsou:

• Adaptivńı regulátory založené na heuristickém př́ıstupu

• Adaptivńı systémy s referenčńım modelem

• Samočinně se nastavuj́ıćı regulátory

3.2.1 Adaptivńı regulátory založené na heuristickém př́ıstupu

Hlavńı myšlenka tohoto př́ıstupu spoč́ıvá v tom, že pro adaptaci se využ́ıvá př́ımo vyhod-

noceńı pr̊uběhu regulované veličiny, regulačńı odchylky, popř́ıpadě kmitavost přechodové

odezvy nebo jiná kriteria. Adaptivńı regulátory využ́ıvaj́ıćı tento př́ıstup nepotřebuj́ı iden-

tifikovat ani znát parametry regulované soustavy.

Adaptace ześıleńı pomoćı ukazatele tlumeńı

Samotný algoritmus vycháźı z vyhodnoceńı globálńı časové konstanty, tedy konstanty

vyjadřuj́ıćı rychlost regulačńıho procesu. Globálńı časová konstanta je př́ımo úměrná časo-

vým konstantám regulátoru, a tedy i periodě adaptačńıho algoritmu, viz algoritmus 1,

který lze odvodit ze vztah̊u uvedených v [5].

Ukazatel tlumeńı je definován podle vzorce (17).

µ = |signe+ sign∆2e| (17)
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3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Data: Vstupy regulátoru - požadovaná veličina w a výstup y

Result: Výstup regulátoru - akčńı zásah u

begin

while Nastal okamžik vzorkováńı podle T0 do

w1 (l) = w1 (l − 1) + 0, 5 [w (l)− w1 (l − 1)] // filtrace žádané hodnoty

e (l) = w1 (l)− y (l) // regulačnı́ odchylka

∆e (l) = e (l)− e (l − 1) // prvnı́ diference regulačnı́ odchylky

∆2e (l) = e (l)− 2e (l − 1) + e (l − 2) // druhá diference regulačnı́

odchylky

if |e (l)| > 0, 01w then
h (l) = h (l − 1) + c1 · h (l − 1) · sign (|∆2e (l)| − h (l − 1) · |∆e (l)|)
// převracená hodnota globálnı́ časové konstanty τ

g (l) = g (l − 1) + c2 · h (l) · g (l − 1) [|signe (l − 1) + sign∆2e (l)| − µref ]

// adaptace zesı́lenı́

T0 (l) = T0 (l − 1) + 0, 03 · T0 (l − 1) sign (b · |∆e (l)| − |∆2e (l)|)
// perioda adaptačnı́ho algoritmu

u (l) = u (l − 1) + g (l) [e (l) + c∆e (l) + c∆2e (l)] // výpočet akčnı́ho

zásahu

end
Algoritmus 1: Adaptivńı regulátor s adaptaćı ześıleńı podle ukazatele tlumeńı, převzato

z [5]

Možný rozsah ukazatele je 0 ≤ µ ≤ 2. Pokud je µ rovno 0, systém je na mezi stability.

Aperiodickému ději odpov́ıdá hodnota 2.

Úskaĺı tohoto algoritmu 1 spoč́ıvá v množstv́ı konstant (c, c1, c2), které se sṕı̌se nas-

tavuj́ı pomoćı simulace než pomoćı výpočt̊u. Jejich hodnota muśı být dostatečně malá,

aby iterace v algoritmu konvergovaly. Na začátku je nutné inicializovat hodnoty T0 (0),

h (0), g (0), které maj́ı velký vliv na pr̊uběh regulace. Hodnotou µref ≈ 0, 7 lze ovlivnit

tvar regulačńıho pochodu. Konstantou b je možné upravit periodu algoritmu. Pokud se

v soustavě objevuje šum, je možné výpočet ześıleńı upravit podle vztahu (18). Konstanta

c2 se pohybuje v intervalu 0, 03 < c2 < 0, 1.

∆g (l) = c2 · h (l) · g (l − 1) [|sign (e (l − 1) + e (l − 3)) +

+sign (e (l)− 2e (l − 2) + e (k − 4)) | − µref ]
(18)
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3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

3.2.2 Adaptivńı systémy s referenčńım modelem

Př́ı stanoveńı parametr̊u se algoritmus snaž́ı co nejv́ıce se přibĺıžit k referenčńımu modelu

požadovaného chováńı systému. Tuto metodu lze s výhodou použ́ıt k identifikaci parametr̊u

soustavy a zároveň k ř́ızeńı soustavy.

3.2.3 Samočinně se nastavuj́ıćı regulátory

Tento př́ıstup je založen na pr̊uběžném odhadováńı vlastnost́ı (parametr̊u) soustavy

a př́ıpadných poruch, které na regulovanou soustavu p̊usob́ı. Odhady parametr̊u jsou

zat́ıžené nejistotou, která je závislá na pr̊uběhu veličin, podle kterých se provád́ı iden-

tifikace, a počtu krok̊u identifikace.

Samočinně se nastavuj́ıćı regulátory lze rozdělit na:

• Nepř́ımé - využ́ıvaj́ı odhad parametr̊u regulované soustavy k optimálńımu naladěńı

regulátor̊u.

• Př́ımé - využ́ıvaj́ı odhad parametr̊u regulované soustavy k př́ımému laděńı regulátor̊u.

Vztah mezi výstupem a vstupem je přepoč́ıtán př́ımo na parametry regulátoru.

3.2.4 Identifikace parametr̊u soustavy

V př́ıpadě použit́ı samočinně se nastavuj́ıćıch regulátor̊u záviśı úspěšnost použit́ı na

schopnosti dostatečně rychle a přesně určit parametry regulované soustavy. Tato schopnost

je ve velké mı́̌re negativně ovlivněna r̊uznými druhy šumu, např. kvantizačńım šumem nebo

šumem vzniklý měřeńım skutečné hodnoty.

Pro identifikaci je nejjednodušš́ı popis pomoćı regresńıho ARX (
”
AutoRegressive with

eXogenous input“) modelu, který se použ́ıvá pro parametrickou identifikaci stochastických

proces̊u. ARX model popisuje rovnice (19), ve které v je měřitelná poruchová veličina a es

představuje neměřitelný šum. Poruchu n na obrázku 10 si lze představit jako signál, jehož

vlastnosti jsou dány šumem, který projde přes filtr.

y (k) = −
na∑
i=1

aiy (k − i) +

nb∑
i=1

biy (k − i) +

nd∑
i=1

div (k − i) + es (k) (19)

Rovnici (19) lze upravit do tvaru rovnice (20).

A
(
z−1
)
y = B

(
z−1
)
u+D

(
z−1
)
v + es, (20)
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3.2 Adaptivńı systémy ř́ızeńı Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

kde jednotlivé polynomy rovnice (20) maj́ı tvar:

A
(
z−1
)

= 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + . . .+ anaz
−na

B
(
z−1
)

= b1z
−1 + b2z

−2 + . . .+ bnb
z−nb

D
(
z−1
)

= d1z
−1 + d2z

−2 + . . .+ dnd
z−nd

Obrázek 10: Blokové schéma modelu ARX, převzato a upraveno z [3]

Regresńı model ARX lze také zapsat v podobě rovnice (21), která umožňuje lepš́ı

zařazeńı do algoritmů.

y (k) = ΘT (k)φ (k − 1) + es (k) , (21)

kde

ΘT = [a1, a2, . . . , ana , b1, b2, . . . , bnb
, d1, d2, . . . , dnd

] (22)

obsahuje koeficienty identifikovaného modelu soustavy a tzv. regresor (23)

φT (k − 1) =[−y (k − 1) ,−y (k − 2) , . . . ,−y (k − na) ,

u (k − 1) , u (k − 2) , . . . , u (k − nb) ,

v (k − 1) , v (k − 2) , . . . , v (k − nd)]

(23)

Př́ı modelováńı soustavy pomoćı regresńıho modelu (ARX) se jako nástroj pro určeńı

jeho parametr̊u použ́ıvá metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, nebo jej́ı r̊uzné modifikace. Pro identi-

fikaci, která se využ́ıvá pro adaptivńı ř́ızeńı, se data źıskávaj́ı př́ımo ve zpětnovazebńım ob-

vodu. Vstup soustavy je tedy buzen zásahy regulátoru. Pro adaptivńı ř́ızeńı se nejv́ıce hod́ı

metody, které nepoč́ıtaj́ı s konstantńımi parametry. Zvolená struktura identifikovaného
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modelu se během identifikace neměńı. Na začátku většiny algoritmů pro identifikaci je

dobré znát přibližné hodnoty parametr̊u, protože od začátku spuštěńı procesu regulátor

poč́ıtá akčńı zásah, který by př́ı špatném odhadu nebyl adekvátńı. Sledováńı proměnných

parametr̊u v čase se řeš́ı pomoćı exponenciálńıho zapomı́náńı. Nedostatek exponenciálńıho

zapomı́náńı spoč́ıvá v tom, že se při nedostatečném buzeńı soustavy ztráćı informace o dané

soustavě. Taková situace se řeš́ı vylepšenými metodami, které funguj́ı na principu expo-

nenciálńıho zapomı́náńı.[5]

3.2.5 Algoritmy identifikace

Pro kvalitńı adaptivńı ř́ızeńı založené na identifikaci parametr̊u regulované soustavy je

identifikace stejně d̊uležitá jako výběr vhodné metody návrhu regulátoru. Pro adaptivńı

ř́ızeńı jsou nejvhodněǰśı rekursivńı algoritmy. Jejich výhoda spoč́ıvá v tom, že se daj́ı real-

izovat v reálném čase a nejsou př́ılǐs pamět’ově náročné.

Rekurzivńı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u s exponenciálńım zapomı́náńım

Pro SISO systém popsaný pomoćı ARX modelu, ve kterém má polynom D nulové

koeficienty, lze použ́ıt algoritmus 2. Pokud je faktor zapomı́náńı λ roven 1, přejde algoritmus

2 na normálńı metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. Faktor zapomı́náńı λ se voĺı v rozsahu 0.995 až

0.999.

Data: Vstupy u a y

Result: Odhad parametr̊u modelu Θ̂ (k)

begin

while neńı konec činnosti do

φT (k) = [−y (k − 1) , . . . ,−y (k − na) , u (k − 1) , . . . , u (k − nb)]

ê (k) = y (k)− φT (k) Θ̂ (k − 1)

L (k) =
C (k − 1)φ (k)

λ+ φT (k) C (k − 1)φ (k)

Θ̂ (k) = Θ̂ (k − 1) +L (k) ê (k)

C (k) = C (k − 1)−L (k)φT (k) C (k − 1) // kovariančnı́ matice

end
Algoritmus 2: Rekurzivńı metoda nejmenš́ıch čtverc̊u s exponenciálńım zapomı́náńım,

převzato z [6]
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3.3 LQ regulátor Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

3.2.6 Samočinně se nastavuj́ıćı PID regulátory

Při znalosti parametr̊u soustavy lze podle r̊uzných postup̊u, uvedených, např́ıklad v [3],

vypoč́ıtat parametry diskrétńıho regulátoru podle zadaných požadavk̊u. Zde je popsána

metoda založená na modifikovaném Ziegler-Nicholsově kritériu pro diskrétńı PID regulátor

(24) ve tzv. Takahashimově tvaru. Tento tvar snižuje nežádoućı změnu akčńı veličiny při

skokové změně žádané hodnoty.

u (k) =KP

{
−y (k) + y (k − 1) +

T0
TI

[w (k)− y (k)] +
TD
T0

[2y (k − 1)− y (k)− y (k − 2)]

}
+

+ u (k − 1)

(24)

Parametry tohoto regulátoru se spoč́ıtaj́ı podel vztah̊u (25)

KP = 0, 6KPK

(
1− T0

TK

)
; TI =

KPTK
1, 2KPK

; TD =
3KPKTK

40KP

, (25)

kde KKP je kritické proporcionálńı ześıleńı a TK je kritická perioda kmit̊u. Tyto parametry

pro model druhého řádu lze vypoč́ıtat podle algoritmu 3 z [3]

3.3 LQ regulátor

Metoda minimalizace kvadratického kritéria pro LQ ř́ızeńı vycháźı z lineárńıho stavového

popisu diskrétńıho systému.

x (k) = Fx (k − 1) + Gu (k − 1) (26)

y (k) = Cx (k) + Du (k) (27)

V rovnici (26) a (27) jsou x (k), y (k) a u (k) vektory stavu, výstupu a vstupu. Matice M,

N, C, a D jsou stavová matice, vstupńı výstupńı matice a matice př́ımé vazby. Ćıl návrhu

LQ regulátoru je minimalizovat kritérium (28)[3].

J =
N∑
k=1

[
xT (k) Qx (k) + uT (k) Ru (k)

]
(28)

Q a R jsou penalizačńı matice stavu a vstupu, pro které plat́ı: Q ≥ 0, R > 0. Pomoćı

matice Q a R se dá ovlivnit rychlost přechodu stav̊u a energetická náročnost akčńıho
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Data: Identifikované parametry soustavy a1, a2, b1, b2

Result: Kritické proporcionálńı ześıleńı KPK a kritická perioda kmit̊u TK

begin

KP1 =
1− a2
b2

KP2 =
a1 − a2 − 1

b2 − b1
b = b1KP1 + a1

c = b2KP1 + a2

d = b2 − 4c

α = − b
2

ωk =
1

T0
arccosα

TK =
2π

ωk

if d ≤ 0 then
KPK = KP1

else
KPK = KP2

TK = 2T0

end

Algoritmus 3: Výpočet kritických parametr̊u, převzato [3]

zásahu. Optimálńı ř́ıd́ıćı zákon je dán rovnićı (29), kde K je Kalmanovo ześıleńı diskrétńıho

LQ regulátoru.

u (k) = −K (k)x (k) (29)

To to ześıleńı se vypoč́ıtá pomoćı diferenčńı Riccatiho rovnice (30) pro LQ regulátor:

P (k) = Q (k) + MTP (k + 1) M−MTP (k + 1) NK (k) ,

K (k) =
[
R (k) + NTP (k + 1) N

]−1
NTP (k + 1) M,

(30)

s koncovou podmı́nkou

P (N) = Q (N) . (31)

Riccatiho rovnice řeš́ı pomoćı iterace s dostatečně velkým počtem krok̊u N , aby Kalmanovo

ześıleńı konvergovalo k limitńı hodnotě. T́ımto postupem źıskáme časově invariantńı LQ

regulátor, který má stejnou strukturu jako stavová zpětná vazba [12].
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Při použit́ı adaptivńı LQ regulace je třeba neustále opakovat syntézu regulátoru. Muśı se

brát v úvahu doba potřebná k identifikaci a k syntéze regulátoru, kterou omezuje vzorkovaćı

perioda a výpočetńı rychlost. Jedinou neurčitou veličinou je počet krok̊u N [3].
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4 Implementace

V této kapitole jsou uvedeny výsledky simulaćı popsaných algoritmů.

4.1 Simulace algoritmů

4.1.1 Simulace adaptivńıho ř́ızeńı založená na heuristickém př́ıstupu

Simulace byla provedena pro statickou soustavu třet́ıho řádu s přenosem (32)

G
(
z−1
)

=
0, 0013z−1 + 0, 0041z−2 + 0.0008z−3

1− 2, 277z−1 + 1, 651z−2 − 0, 3679z−3
. (32)

Simulované pr̊uběhy požadované a skutečné hodnoty jsou na znázorněny na obrázku 11.

Simulované pr̊uběhy adaptace ześıleńı g a adaptace doby opakovańı adaptačńıho algoritmu

jsou na obrazku 12. Hodnota ześıleńı g je pro lepš́ı znázorněńı vynásobena deseti.

Obrázek 11: Výsledky simulace algoritmu 1

Počátečńı nastaveńı parametru je: c = 2, c1 = 0, 1, c2 = 0, 05, b = 1, h (0) = 10,

g (0) = 1, T0 = 30. Doba T0 představuje počet krok̊u do daľśı adaptace. Počátečńı nastaveńı

parametr̊u a konstant jsem hledal opakovanou simulaćı a postupně upravil hodnoty na výše

uvedené. Tato skutečnost vedla k tomu, že tento algoritmus nebyl dále použit pro pokusy

s kvadrokoptérou.
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Obrázek 12: Výsledky simulace algoritmu 1 - T0 a g

4.1.2 Simulace samočinně se nastavuj́ıćıho regulátoru

S využit́ım Takahashiho rovnice (24) lze sestavit algoritmus, který v každém kroku

vypoč́ıtá odhad parametru modelu regulované soustavy (algoritmus 2). Z identifikovaných

odhad̊u pomoćı algoritmu 3 vypoč́ıtá kritickou hodnotu ześıleńı a kritickou periodu. Tyto

kritické hodnoty jsou následně využity k výpočtu parametru Takahashiho regulátoru [3].

Simulace takto vzniklého postupu byla uskutečněna na soustavě druhého řádu s přenosem:

G
(
z−1
)

=
0, 02691z−1 + 0, 02316z−2

1− 1, 588z−1 + 0, 6376z−2
(33)

Počátečńı hodnoty na diagonále kovariančńı matice jsou C (0) = 2000. Odhad parametru

na začátku simulace je Θ̂
T

(0) = (1; 0, 1; 0, 1; 0, 1) a λ = 0, 995. Identifikace parametr̊u může

zač́ıt, jakmile je ve regresor naplněn platnými daty, tedy v třet́ım kroku simulace. Pr̊uběh

simulace je na obrázku 13, identifikace parametr̊u modelu je na obrázku 14.
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Obrázek 13: Výsledky simulace pro STC

Obrázek 14: Identifikace parametru s exponenciálńım zapomı́náńım
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4.2 Současný model pro ř́ızeńı AR.Drone

Ř́ızeńı polohy kvadrokoptéry je v současnosti realizováno pomoćı struktury znázorněné

na obrázku 16. Konstanty K1, K2, K3 jsou vypoč́ıtány pomoćı metody umı́stěńı pól̊u

[2]. Identifikované hodnoty přenosových funkćı jsou: p0 = 0, 03, p1 = 0.97, p2 = −0, 003,

p3 = 0, 99. Tyto hodnoty se určily pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u z odezvy na skokovou

změnu úhlu naklápěńı. Ověřeńı parametr̊u modelu je na obrázku 15, kde se jsou porovnané

simulovaná a naměřená data [2].

Obrázek 15: Ověřeńı modelu, převzato a upraveno z [2]

Obrázek 16: Současný model ř́ızeńı polohy AR.Drone
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Pro využit́ı výše uvedeného postupu regulace byly algoritmus identifikace, výpočet kri-

tických hodnot a ř́ıd́ıćı zákon přepsány do programovaćıho jazyka C. Strukturu navrženého

postupu nebylo možno jednoduše implementovat do programu, který se momentálně pož́ıvá

pro ř́ızeńı kvadrokoptéry. Úskaĺı spoč́ıvá v tom, že uvedený výpočet kritických parametr̊u

je určen pro soustavu druhého řádu, zat́ımco přenosová funkce kvadrokoptéry pro ř́ızeńı

polohy je třet́ıho řádu. Tento problém jsem se snažil vyřešit t́ım, že budu navrhovat kon-

stanty PID regulátoru pro soustavu druhého řádu a integračńı složku regulátoru bude tvořit

již samotná regulovaná soustava. Nepodařilo se mi ale naj́ıt vhodné přepočetńı vztahy do

dosavadńıho modelu ř́ızeńı, nav́ıc navržené konstanty Takahashiho regulátoru vycházely

př́ılǐs velké (Kp = 256, 2, Ti = 0, 5 a Td = 0, 1336), což zp̊usobovalo neustálé saturace

akčńı veličiny a kmitáńı celého modelu.

Simulaćı jsem zjistil kritické parametry pro model celé kvadrokoptéry (soustava 3.̌rádu).

Z nich jsem pak určil konstanty Takahashiho regulátoru, které jsou Kp = 2, 31, Ti = 6, 08

a Td = 1.529. Porovnáńı se současným regulátorem je na obrázku 17, kde perioda vzorkováńı

je Ts = 0, 033s. Z tohoto d̊uvodu je upravena hodnota konstanty K1 na hodnotu 10. V [3] je

uveden výpočet kritických parametr̊u pro přenos 3. řádu, ale tento vypočet při simulaćıch

modelu kvadrokoptéty numericky selhával.

Obrázek 17: Porovnáńı Takahashiho a současného regulátoru
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4.3 Simulace LQR

Pro výpočet Kalmanova ześıleńı pomoćı Matlabu lze použ́ıt funkci
”
dare“. Nejprve je

nutné převést přenosové funkce kvadrokoptéry zobrazené na obrázku 16 do diskrétńıho

stavového popisu. Stavový popis, který je ekvivalentńı se současným modelem je:

M =

 0, 97 0 0

−0.003 0, 99 0

0 Ts 1

 , N =

 0, 03

0

0

 , C =
(

0 0 1
)
, D =

(
0
)

Provedl jsem simulace pro r̊uzné hodnoty v penalizačńıch matic Q a R. Pro lepš́ı ori-

entaci jsou uvedeny v tabulce 1. Simulace LQ regulátoru pro hodnoty v tabulce 1 jsou

zobrazeny na obrázku 18, kde Ts = 0, 033s a konstanta K1 = 10.

Tabulka 1: Hodnoty Q a R

Parametry QR1 QR2 QR3 QR4

Q

 1 0 0

0 1 0

0 0 1


 1 0 0

0 1 0

0 0 1


 10 0 0

0 10 0

0 0 10


 1 0 0

0 50 0

0 0 50


R

(
10
) (

10
) (

10
) (

10
)

LQ regulátor s nastavenými maticemi Q a R, podle QR1 se snaž́ı minimalizovat akčńı

zásah. Pokud jsou penalizačńı matice nastaveny podle QR3, regulátor se snaž́ı minimal-

izovat dobu regulace. Na obrázku 19 má akčńı zásah současného regulátoru maximálńı

hodnotu −1 · 104.
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Obrázek 18: Porovnáńı odezvy na skok - LQR a současný regulátor

Obrázek 19: Porovnáńı akčńıch zásah̊u - LQR a současný regulátor
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5 Návrh a výroba heliportu

V této kapitole je popsán návrh a výroba heliportu.

5.1 Popis mechanického řešeńı heliportu

5.1.1 Koncepce mechanického řešeńı heliportu

Při řešeńı mechanické části heliportu jsem vycházel ze základńıch rozměr̊u kvadrokoptéry

AR.Drone s nasazeným ochranným krytem pro létáńı uvnitř budov. Jedná se tedy o rozměry

p̊udorysu helikoptéry vepsané do čtverce s délkou hrany 530 mm. Tyto rozměry se mohou

měnit o ± 10 mm, protože se ochranný kryt helikoptéry, vyrobený z polypropylenu, r̊uzně

deformuje. Helikoptéru je nutné po přistáńı na heliport umı́stit na střed. To se děje pomoćı

čtyř klapek, které jsou připevněny na kraji základńı desky pomoćı pant̊u. Na polohováńı

klapek jsem použil čtyři modelářská serva. Tato serva jsou ř́ızena mikrokontrolérem AT-

mega8, který zároveň slouž́ı ke komunikaci mezi heliportem a robotickou platformou. Při

návrhu jsem se snažil minimalizovat náklady, proto je základna heliportu vyrobena z 8 mm

silné překližky a klapky ze 3 mm silné překližky.

Obrázek 20: Fotografie otevřeného heliportu na mobilńı robotické platformě, převzato [4]

5.1.2 Výroba

Výroba heliportu spoč́ıvala v sestaveńı základny s klapkami, dále jsem musel vyřešit, jak

a kam vhodně umı́stit modelářská serva. Serva jsem umı́stil na spodńı stranu základny a
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potřebný moment jsem převedl na klapky pomoćı táhel, která jsou umı́stěna na prostředku

klapek. Śıla použitých modelářských serv Hi-tech (typ: HS-485 HB) je přibližně 5 kg/cm při

napájeńı 5 V. Tato śıla se ukázala jako dostačuj́ıćı na posun helikotéry pomoćı klapky. Heli-

port je umı́stěn na robotické platformě pomoćı čtyř tyč́ı. Tyto tyče jsou opatřeny na konćıch

šrouby, které jsou zapuštěny 4 mm do základny. Celý heliport je opatřen černým matným

nátěrem. Na vrchńı straně jsou umı́stěny barevné značky pro naváděńı kvadrokoptéry na

heliport.

5.2 Popis elektrického řešeńı heliportu

Heliport je propojen s poč́ıtačem, odkud se ovládá, pomoćı virtuálńı sériové linky. Dnešńı

poč́ıtače vetšinou nemaj́ı sériový port, a proto jsem využil už hotový převodńık z USB na

sériovou linku s obvodem FT232RL, který je pro tento účel vyhovuj́ıćı.

5.2.1 Řı́zeńı modelářských serv

Většina analogových modelářských serv se ř́ıd́ı PWM signálem. Jeho opakovaćı frekvence

je 50 Hz a š́ı̌rka pulzu se pohybuje v rozmeźı 600 až 2400 µs. Podle konstrukčńıho uspořádáńı

je př́ı š́ı̌rce pulzu 600 µs klapka téměř rovnoběžná se základnou. Tato poloha klapky se

označuje jako
”
otevřeno“. Při š́ı̌rce pulzu 2400 µs je klapka kolmá k základně. Tato poloha

klapky se označuje jako
”
zavřeno“. Během pokus̊u s centrovańım kvadrokoptéry na he-

liportu se ukázalo, že je vhodněǰśı pohybovat klapkami podle časového diagramu 21 než

zav́ırat všechny klapky najednou. Z časového diagramu je patrné, že se nejprve zav́ırá

Obrázek 21: Pr̊uběh signál̊u na servech při centrovańı kvadrokoptéry
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dvojice klapek, které spolu utvoř́ı roh. Následně se začne zav́ırat po úhlopř́ıčce protilehlý

roh a prvńı otev́ırat. Nakonec se prvńı dvojice klapek dovře a centrováńı kvadrokoptéry je

dokončeno.

5.2.2 Výběr mikrokontroléru

Pr̊uběhy, které jsou na obrázku 21, a komunikaci s poč́ıtačem jsem realizoval pomoćı

mikrokontroléru ATmega8 od společnosti Atmel [14]. Tento mikrokontrolér jsem vybral

kv̊uli dostatečně velké 8kB paměti a faktu že jej lze programovat pomoćı ISP. Společnost

Atmel také poskytuje bezplatně vývojové prostřed́ı - AVRStudio.

5.2.3 Popis programu pro mikrokontrolér

Program mikrokontroléru generuje ř́ıd́ıćı signál pro čtyři modelářská serva podle aktuál-

ńıho př́ıjmutého př́ıkazu. Komunikace nadř́ızeného zař́ızeńı s heliportem má pět př́ıkaz̊u.

Nadř́ızené zař́ızeńı pošle znak S, heliport pošle zpět následuj́ıćı znak:

• C, pokud jsou všechny klapky heliportu v zavřené poloze.

• O, pokud jsou všechny klapky heliportu v otevřené poloze.

• I, pokud jsou všechny klapky heliportu nastavené na zadaných polohách

• B, pokud se nějaká klapka pohybuje.

Nadř́ızené zař́ızeńı pošle znak P, heliport pošle zpět následuj́ıćı čtyři aktuálńı hodnoty

pozic klapek. Hodnota 0 odpov́ıdá poloze otevřeno a hodnota 255 odpov́ıdá poloze zavřeno.

Nadř́ızené zař́ızeńı pošle znak O, heliport přesune všechny klapky do polohy otevřeno.

Během otv́ıráńı heliport ignoruje požadavek na zavřeńı klapek heliportu. Nadř́ızené zař́ızeńı

pošle znak C, heliport přesune klapky do polohy zavřeno následuj́ıćım zp̊usobem:

• Pokud byl heliport ve stavu O, zavřou se klapky podle navrženého diagramu znázor-

něného na obrázku 21.

• Pokud byl heliport ve stavu I, zavřou se klapky konstantńı rychlost́ı.

Nadř́ızené zař́ızeńı pošle znak I následovaný čtyřmi hodnotami v rozsahu 0 až 255, heliport

plynule nastav́ı klapky na zadané pozice.
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Přenosová rychlost jednotky USART v mikrokonroléru je 9600 bps, přenáš́ı se 8 bit̊u,

vyśılán je 1 stopbit a parita se nepouž́ıvá.

K taktováńı mikrokontroléru použ́ıvám interńı 8MHz RC oscilátor. Jeho přesnost vy-

hovuje pro generovańı PWM signálu, ale omezuje přenosovou rychlost na 9600 bps. Při

zkoušeńı větš́ıch přenosových rychlost́ı, např́ıklad 14400 bps, neprob́ıhal přenos dat ko-

rektně.

Mikrokontrolér generuje čtyři kanály PWM signálu pro ovládáńı čtyř modelářských serv.

Po připojeńı napájećıho napět́ı 5 V se klapky začnou pohybovat podle diagramu 21, a to

i pokud byly v poloze zavřeno. Z d̊uvodu jednoduchosti se v mikrokontorléru přepoč́ıtává

zadaná hodnota polohy klapky na hodnotu pro nastaveńı š́ı̌rky pulzu v rozsahu od 600 do

2400 pomoćı vztahu wp = 120
17
x+600, kde wp je š́ı̌rka pulzu a x je zadaná hodnota. Podobně

se poč́ıtá i hodnota, kterou mikrokontrolér pośılá nadř́ızenému zař́ızeńı, a to podle vztahu

p = 17
120
wp − 85, kde p je vyslaná hodnota pozice daného serva. Obě takto vypoč́ıtané

hodnoty se zaokrouhluj́ı na celá č́ısla, což zp̊usobuje malé nepřesnosti.

5.2.4 Schéma zapojeńı

Návrh zapojeńı desky ovládáńı vycháźı z funkce mikrokontroléru, viz obrázek 22. Konek-

tor JP1 slouž́ı k napájeńı celé desky a serv napět́ım 5 Volt̊u. Konektor JP2 slouž́ı k připojeńı

sériové linky převodńıku s obvodem FT232RL. Konektory JP3, JP4, JP5, JP6 jsou určené

pro jednotlivá serva. Pomoćı konektoru JP7 lze mikrokontrolér programovat př́ımo na de-

sce. Rezistory R1 až R8 omezuj́ı proud při př́ıpadném přet́ıžeńı, rezistor R9 funguje jako

pull-up. Kondenzátory C1 a C2 plńı funkci blokovaćıch kondenzátor̊u a jejich jmenovité

napět́ı je 6,3 V.
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Obrázek 22: Schéma desky ovládaj́ıćı serva

Obrázek 23: Deska plošných spoj̊u ovládańı serv - pohled ze strany součástek
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6 Experimenty

V této kapitole je popsám experiment, kterým se ověřila funkčnost vyrobeného heli-

portu. V druhé části jsou zdukumentovány výsledky sledováńı pohybuj́ıćıho se heliportu

kvadrokoptérou pro regulátor nastavený pomoćı LQ.

6.1 Funkčnost heliportu

K ověřeńı funkčnosti centrováńı navrženého heliportu jsem provedl experiment, při

kterém se kvadrokoptéra s krytem pro létáńı uvnitř budov pokládala na možná mı́sta

přistáńı na heliportu. Poté se spustila procedura centrováńı. K odměřeńı chyby pozice

na heliportu jsem zvolil souřadný systém, který je naznačen na obrázku 24. Měřil jsem

vzdálenost mezi zvoleným souřadným systémem a mezi patkami jedna a dva kvadrokoptéry.

Ke každé testované poloze nálež́ı souřadnice patek kvadrokoptéry před a po vycentrováńı.

Touto metodou jsem také zjistil pracovńı prostor heliportu, tedy prostor, kde je heliport

Obrázek 24: AR.Drone na referenčńıch značkách a vyznačený souřadnicový systém

schopen posunout kvadrokoptéru na střed heliportu, což je nutná podmı́nka pro dob́ıjeńı

akumulátoru a opakovaný vzlet. Při určováńı pracovńıho prostoru byly použity souřadnice

pozic patek, při kterých se povedlo vycentrováńı na prvńı pokus. Úspěšné vycentrováńı
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kvadrokoptéry záviśı na poloze a na úhlu otáčeńı mezi zvoleným souřadným systémem he-

liportu a osou horizontálńı kamery kvadrokoptéry. Odchylka tohoto úhlu muśı být v rozmeźı

±30◦. Kvadrokoptéra má čtvercový p̊udorys, proto je možné měřit tuto odchylku od kladné,

nebo záporné osy x, y. Zjǐstěné velikosti pracovńıho prostoru, pro r̊uzné odchylky natočeńı

jsou v tabulce 2. Pracovńı prostor, který je vztažen ke středu kvadrokoptéry je zobrazen

Tabulka 2: Rozměry pracovńıho prostoru

Odchylka Rozměry pracovńıho

úhlu [◦] prostoru [mm]

0 370× 370

≤ 10 328× 328

≤ 20 295× 295

≤ 30 273× 273

na obrázku 25. Na obrázku 25 modrá plná čára ohraničuje základnu heliportu, modrá

přerušovaná čára lemuje maximálńı pracovńı prostor pro odchylku 0◦. Purpurové čtverce

označuj́ı pracovńı prostor pro úhel odchylky menš́ı než 10◦, 20◦ a 30◦.

Obrázek 25: Vizualizace pracovńıho prostoru s vyznačeným středem kvadrokoptéry a jej́ı

orientaćı před a po centrováńı

Pro účely statistického zpracováńı naměřených dat jsem použil vzdálenosti patek 1

a 2 od referenčńıch bod̊u po vycentrováńı. Tato volba se zdá jako nejlepš́ı, protože pro

př́ıpadné nab́ıjeńı kvadrokoptéry by byly kontakty umı́stěny na mı́stech referenčńıch bod̊u.

Vypoč́ıtané statistické hodnoty pro naměřená data jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Statistické hodnoty

Pozice patky 1 Pozice patky 2

Statistické Souřadnice x Souřadnice y Souřadnice x Souřadnice y

hodnoty [mm] [mm] [mm] [mm]

Minimum -20 -20 -20 -22

Maximum 10 10 15 10

Pr̊uměr 5 -8 1 -8

Median -5 -10 0 -10

Rozptyl 71 108 107 112

Standartńı odchylka 8 10 10 11

6.2 Sledováńı heliportu

Pomoćı LQ regulátoru byly navrženy hodnoty konstant K1, K2, K3. Penalizačńı matice

Q je diagonálńı s hodnotymy 100 a matice R má hodnotu 1. Hodnoty konstant jsou

K1 = 8, 7, K2 = 22, 1, K3 = 8. Pro tyto hodnoty kvadrokoptéra kmitala, zřejmě z d̊uvod̊u

dopravńıho zpožděńı při vypočtu úhlu naklápěńı resp. nakláněńı, proto byla konstanta K3

upravena na hodnotu 1. Pro toto nastaveńı regulátoru byly provedeny experimenty.

Při prvńım experimentu se kvadrokptéra vznášela nad stoj́ıćım heliportem. Naměřený

pr̊uběh̊u relativńıch souřadnic je znázorněn na obrázku 26, kde je vidět i vzlet a přistáńı. Při

druhém experimentu kvadrokoptéra sledovala jedoućı heliport,který se pohyboval ve směru

osy x. Naměřený pr̊uběh při sledováńı jedoućıho heliportu je zobrazen na obrázku 27. Dvě

výrazné odchylky jsou zp̊usobeny změnou světelných podmı́nek (pr̊ujezdy kolem oken).

Detekčńımu algoritmu na rozpoznáńı obrazc̊u na heliportu chv́ıĺı trvá, než se přizp̊usob́ı

této změně.
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Obrázek 26: Vzlet, vznášeńı a přistáńı kvadrokoptéry - stoj́ıćı heliport

Obrázek 27: Sledováńı jedoućıho heliportu - souřadnice x
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Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

7 Závěr

Popsané metody ř́ızeńı jsem vybral předevš́ım kv̊uli jejich jednoduchosti. Výsledky

simulaćı pomoćı programu Matlab a Simulink byly uspokojivé. Při simulaćıch na mod-

elu kvadrokoptéry AR.Drone bylo nejlepš́ıch výsledk̊u dosaženo pomoćı LQ regulátoru.

Navržené hodnoty t́ımto regulátorem byly implementovány do softwaru ovládaćıho pro-

gramu kvadrokoptéry. U simulace samočinně se nastavuj́ıćıho regulátoru na modelu kvadro-

koptéry numericky selhával výpočet kritických parametr̊u. Tato skutečnost pak vedla ke

špatnému nastaveńı konstant PID regulátoru. Pokud by se měla použ́ıvat tato metoda,

muśı se zvolit jiný postup návrhu PID regulátoru, např́ıklad metody založené na přǐrazeńı

pól̊u.

Navrhl jsem heliport, který je schopný aktivně spolupracovat s kvadrokoptérou během

přistávaćıho manévru. Tato spolupráce má za následek vycentrováńı kvadrokoptéry na střed

heliportu, což je d̊uležité pro dob́ıjeńı a opakovaný vzlet. Zprovozněńı heliportu nebylo

jednoduché, ale problémy s konstrukćı a ovládaćımi prvky se mi podařilo vyřešit. Nav́ıc

jsem se naučil programovat mikrokontroléry Atmel AVR. Zjistil jsem velikost pracovńıho

prostoru pro r̊uzné odchylky natočeńı mezi kvadrokoptérou a heliportem. Maximálńı od-

chylka natočeńı pro úspěšné vycentrováńı muśı být v rozmeźı ±30◦, viz 6. Přesnost vycen-

trováńı také ovlivňuje třeńı mezi klapkami heliportu a ochranným krytem AR.Drone. Svou

roli hraje rovněž mechanická v̊ule v převodech mezi servem na klapkou.

Pracovńı prostor by bylo možné ještě zvětšit, pokud by se upravil postup centrováńı.

Při použ́ıváńı heliportu bylo zjǐstěno, že by mohl být komunikačńı protokol doplněn o daľśı

povel, který by odpojil serva od ř́ıd́ıćıho signálu a t́ım se sńıžila spotřeba energie. Přistávaćı

manévr je také ovlivňován světelnými podmı́nkami a volbou tvar̊u obrazc̊u a jejich barev.

Heliport byl představen jako součást multi-robotického systému na 2012 IEEE 9th In-

ternational Multi-Conference on Systems, Signals and Devices (SSD),viz [4].
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technické v Brně, Brno, 1999.
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[8] Karl J. Åström and Björn Wittenmark. Adaptive control Sedond Edition, volume 2.

DOVER PUBLICATIONS, INC., Mineola, New York, 2008.

[9] Parrot SA. AR.Drone Parrot: A technological first [online]. http://ardrone.parrot.

com/parrot-ar-drone/en/technologies. Př́ıstup: 22/03/2012.
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8 Př́ıloha

8.1 Obsah přiloženého CD

V tabulce 4 jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem

obsahu.

Tabulka 4: Obsah CD

Jméno adresáře Popis obsahu

atmega zdrojový kód pro ATmegu8

bp bakalářská práce ve formátu pdf

elektro schéma, deska navržená v programu EAGLE Light

matlab simulace algoritmu, statistická data

mechanika náčrty a fotografie heliportu

source zdrojové kódy pro ř́ızeńı kvadrokoptéry
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8.2 Nákresy heliportu

Seznam součástek: 1 – základna , 2 – klapka, 3 – pant, 4 – servo, 5 – rameno serva, 6 –

táhlo, 7 – uṕınka na klapce, 8 – podložka

Obrázek 28: Pohled shora na otevřený heliport
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Obrázek 29: Pohled shora na zavřený heliport
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Obrázek 30: Detailńı pohled na servo a táhla
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Obrázek 31: Detailńı pohled na servo a klapku
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8.3 Tabulka hodnot

Tabulka 5: Tabulka naměřených hodnot - funkčnost heliportu (část 1/2)
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8.3 Tabulka hodnot Mobilńı heliport pro kvadrokoptéru AR.Drone

Tabulka 6: Tabulka naměřených hodnot - funkčnost heliportu (část 2/2)
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