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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci quadrotoru a realizaci algoritmu zakladniho
fizeni. Obsahuje konstrukéni reseni mechanické casti stroje, volbu pohonnych jednotek
zajistujicich pohyb stroje a je zde také fesena problematika palubniho zdroje energie jak
pro vykonovou ¢ast, tak i palubni embedded systém, realizovany v ramci jiné diplomové
prace. Soucasti je také identifikace parametru stroje a detailni analyza pohonnych jedno-
tek. Cést préce je také vénovéana sestaveni matematického modelu quadrotoru, ktery je
dulezity pro navrh efektivnich reguldtoru. V této praci je rovnéz obsazen navrh zakladniho

fizeni stroje a vysledky letovych zkousek.
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Abstract

This master thesis deals with the construction of the quadrotor unmanned aerial
vehicle and the implementation of the algorithms for its basic control. It also describes the
realisation of the mechanical parts, choice of the propeller units and the implementation
of the on-board power system. The development of the embedded control system was a
subject of another master thesis. The main part of this thesis is aimed at the identification
of machine parameters and a detailed analysis of the power units. The assemblage of the
precise mathematical model of the machine is very important for the design of the effective
regulators. The concept of the basic control and the results of the flight tests are also

included.
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Kapitola 1
Uvod

Historie stroju typu VTOL sahd az na pocédtek 20. stoleti a jednalo se o prvni kroky k
vyvoji vrtulniki, jaké existuji dnes. Prvnim strojem tohoto typu byl ” Gyroplane” Louise

a Jacquese Brequeta.

Obrazek 1.1: Brequet-Richet Gyroplane (1907)
”Gyroplane” vazil kolem 578kg a byl pohanén spalovacimy motory Renault o cel-

kovém vykonu 116kW. Stroj se sice dokazal vznést, ale pfi pristani se znicil. V roce 1921

byl inZzenyr ruského puvodu G. de Bothezat americkou armddou povéren vyvojem této

koncepce. Vysledkem byl obrovsky stroj prezdivany jako ”The Flying Octopus”.

(a) Prvni pokusy (1922) (b) 1min a 42sec trvajici prvni pilotovany let (1923)

Obrézek 1.2: The Flying Octopus (a,b). Rozpéti ramen 18m, Prameér vr-
tule 8,1m, letovd hmotnost 1600kg, celkovy vykon 139kW
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Intenzivnéjsi vyvoj odstartoval az Igor Ivanovich Sikorsky, jehoz vysledky se staly
zaklady v tomto oboru. S vyvojem prvnich vrtulniku byl koncept ¢tyirotorového stroje
zavrzen, a v soucasné dobé existuje jen v podobé malych stroju uréenych napt. pro
pruzkum prostiredi (obr resp. miniaturni verze obr nebo modelarsky prumysl
(obr). V ruznych modifikacich - napf. s proudovymi motory - jsou tyto stroje vyvijeny

dodnes (obr[1.3f).

(a) Hracka X-Ufo (b) Vyzkumny projekt Mesicopter

(¢) Vyzkumny projekt FB1 fy Hitachi (d) Armadni vyzkumny projekt VZ-7

Obrazek 1.3: Nékteré koncepéné podobné stroje

Tento projekt vznikl za tcelem vyzkumu vlastnosti téchto stroju a jedné se o rozsahlou
a dlouhodobou praci v ramci projektu CEPOT. Protoze se jedna o velmi komplexni pro-
jekt, byl jeho vyvoj rozdélen na c¢ast vyvoje konstrukce stroje a jeho zakladniho fizeni
(tato prace) a ¢dst vyvoje palubniho sytému a méfeni (paralelni diplomova prace [16]).

Zésadnim rozdilem je zde oproti vrtulniku zptsob pohybu, ktery je vazan pouze na
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otacky pohonu. Tento piistup prinasi oproti vrtulniku vyrazné zjednoduseni v oblasti me-

chanické konstrukce. Znaénou nevyhodou téchto stroju je ovSéem velmi obtizna riditelnost

a naroky na rychlost pohonnych jednotek. Pti vyvoji Quadrotoru je tfeba tesit fadu dil¢ich

tloh,

1.1

které lze nalézt i ve zcela odlisnych systémech (napiiklad fizeni BLDC motoru).

Technické pozadavky

Protoze konstrukei quadrotoru lze pojmout mnoha zpusoby, byly na jeho vyslednou po-

dobu zadavatelem stanoveny podrobnéjsi pozadavky. Tyto pozadavky byly v pocatcich

vyvoje quadrotoru zadavatelem shrnuty do podoby nékolika klicovych bodu:

elektricky napéjeny stroj se ¢tyfmi nezavislymi pohonnymi jednotkami

vrtule s pevnym nabéhem - zména tahu pouze zménou otacek

pevny ram — duraz na jednoduchost mechanické konstrukce

napajeni stroje z palubnich akumuldtoru — duraz na autonomii

bezdratova komunikace mezi strojem a pozemni stanici pres WiFi nebo Bluetooth
semi-autonomni fidici systém pro stabilizaci umoznujici fiditelnost pilotem

dostatecnd rezerva v nosnosti (1kg)



Kapitola 2

Konstrukcéni reseni stroje

2.1 Provedeni ramu a ulozeni palubnich systémi

Névrh koncepce tohoto stroje vychézi zejména z poméru hmotnost /vykon, posléze vydrze
nebo reakceschopnosti. Neméné dulezita je také tuhost ramu a technologicka ptresnost jeho
vyroby. Pozadavky na rdm tedy jsou: minimélni hmotnost a maximalni tuhost. Moznosti

feSeni jsou tyto:

e duralovy svarenec

e lepeny ram z uhlikovych kompoziti

duralovy ram se Sroubovymi spoji

kompozitovy ram se Sroubovymi spoji

kombinace vyse jmenovanych

plastové technologie

Duralovy svafenec se vyznacuje nizkou hmotnosti a dobrou tuhosti. Nevyhodou je
ztrata tuhosti ve svarech pii nadmérném prehtati.

Réam lepeny z kompoziti uhliku ma nejnizsi hmotnost z uvedenych, jeho tuhost je
vynikajici, ovSem konstrukéni feseni velmi slozité a celd konstrukce je ve vysledku velmi
choulostiva na pady nebo i nepatrné udery drobnym zavazim. Dalsim problematickym
mistem v navrhu takového rdmu je extrémni nesymetrie tuhosti a pevnosti, ktera je
déana zpusobem tkani vldken v materidlu. V piipadé lepeni ¢asti se dimenzovani takového
rdmu stava dlouhodobou zédlezitosti, nebot jeho ndvrh a realizace je podminéna velkym
mnozstvim materidlovych zkousek.

Duralovy ram se sroubovymi spoji dosahuje nejvyssich hmotnosti z vyjmenovanych

typt, ovSem jeho tuhost je diky absenci svaru (vyhiati) vyssi. Hlavni nevyhodou jsou

4
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zejména slozité a relativné tézké spojovaci prvky.

Kompozitovy ram se sroubovymi spoji poskytuje vybornou pevnost a tuhost, ovsem
neodpada u nékterych prvku problematika vicesmérového zatizeni piipadné vzpéru a jeho
navrh a realizace je také podminéna testovanim profili a modelovanim tkanych struktur.

Kombinaci vyse uvedenych koncepci ziskame vétsinu prednosti od kazdého. Na profily
s vhodnym charakterem zatéze je mozné pouzit uhlikovy kompozit (napiiklad hlavni
nosniky motort), pro drobné ¢éasti pouzit lepeni tenkych uhlikovych nebo duralovych
plecht a pro problematickéd mista pouzit sroubovy spoj klestového typu.

Plastové technologie nabizeji velmi dobré vlastnosti, ovsem prakticky bez vyjimky je
zde nutné vytvorit si vlastni formu pro odliti pozadovanych profilu. Liti probiha nejcastéji
tlakové a do duralovych forem, jejichz vyroba je velmi nakladna. Jiz hotové, unifikované
konstrukéni profily se z kvalitnéjsich konstrukénich plastu nenabizeji, jednd se vzdy o
granulovany material.

Vzhledem k problematice dimenzovani konstrukci z uhlikovych kompozitu a cené
kombinovaného teseni, byla pro prototyp ramu zvolena prvni varianta, tedy duralovy
svafenec. Jeho vyhodou je relativné nizkd hmotnost, ovsem na tkor tuhosti, které bylo
nutné v tomto pripadé vénovat maximalni pozornost. Jako velké pozitivum oproti kom-
pozitum uhliku méa duralovy svarenec mnohem vyssi mechanickou odolnost.

Jako materiél pro vyrobu rému byl nejprve zvolen vysokopevnostni dural CSN 424203.6
uzivany v letectvi, ale bohuzel z duvodu dostupnosti (a zejména svatitelnosti) jsem byl nu-
cen ustoupit na standartni konstrukéni dural. Kromé jiz zminovanych pozadavku na vlast-
nosti ramu je dulezité zohlednit i pozadovanou dynamiku a vlastnosti stroje. Dulezitou
dovednosti stroje je tzv. ”viseni” ve vzduchu a v tomto stavu by ram stroje mél vykazovat
co nejnizsi turovné vlastnich vibraci (zdvisle na pracovnich otdckach pohont). Zejména s
ohledem na tuto skutecnost byl zvolen trubkovy ram s obvodovou vzpérou a zakladnou
uprostied, slouzici pro "naklad” v podobé palubniho zdroje energie a palubni elektroniky.
Narozdil od velmi malych a lehkych stroju tohoto typu byla na tomto stroji provedena
uprava v podobé naklonu ramen od horizontalni osy, a to 6°. Tento naklon sice snizuje
absolutni tah smérem od zemé, ale zaroven vytvari stabiliza¢ni sily. Hodnota tohoto ihlu
je experimentdlni a jeji stanoveni vychéazelo zejména z tinosného snizeni celkového tahu ve

. ’ 7z ~ ~ ’ o cov ) «s ~ 7 ~ . o 7 ~ ’ ’ o
vertikalnim sméru. Upevnéni motoru zajistuji priruby prizpusobené pro vétrani motoru.
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2.1.1 Uloziste pro akumulatory

Pi{ navrhu zpusobu a mista ulozeni akumulatoru bylo tfeba zohlednit vliv na polohu

2.1.2 Uchyceni regulatora

Pouzité motory jsou tizeny pomoci modeldiskych stiidacu (viz , jez jsou umistény
kazdy blizko ptislusnému motoru (z duvodu ruseni) na nosném tenkém plechu, privareném
na trubkovém nosniku. Pro optimalni funkci je tfeba odvadét z reguldtoru teplo, a proto
bylo navrzeno ptripevnéni plochou hlavniho ¢ipu stiidace pro dobré chlazeni. Ukézalo se, ze
regulatory maji na povchu téchto chladi¢u vzajemné mezi sebou ruzné potencialy proti
zaporné svorce zdroje, a proto bylo nutné pouzit tepelné vodivou a elektricky izolaéni
podlozku, ktera tento problém tesi. Protoze Spatny kontakt by v pripadé vysokych teplot
mohl zpusobit poskozeni stiidacu, jsou stiidace pevné pripnuty k ramu pomoci staho-
vacich pasku. Pii pripadné demontazi/montazi je potfeba brat ohled na jejich nepravi-

delny tvar - zejména na filtracni kondenzatory.

2.1.3 Ram

Béhem praci na tomto projektu byly vytvoreny dva ramy. Celkova hmotnost svafence
prvniho rému byla pouhych 96g, vykazoval ovSem ztratu tuhosti v blizkém okoli svaru a re-
lativné velké nepresnosti v symetrii (vzniklé nadmérnym natavenim profilu pti svarovéni).
Neékteré problematické svary dokonce zpusobovaly prilisné chvéni nosnych ramen ramu a
velmi nepftiznivé se tento jev promitl i do hodnot mérenych palubnim systémem. Kon-
strukéni feseni prvniho rdmu zachycuji obrf2.1] a obi2.2] jeho kompletni vyrobni doku-

mentaci lze nalézt v [10].
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Obrézek 2.1: Ram stroje v1.0 - montazni planek

.:«.i

Obrazek 2.2: Kompletni ram stroje v1.0

P1i identifikaci parametru stroje doslo diky chybé obsazené v zakoupenych stiidacich

ke zniceni prvnitho ramu a na zédkladé uvedenych zkusenosti byl ram pfepracovan do
podoby uvedené na obr[2.3 a
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Obrézek 2.3: Ram stroje v2.0 - montézni planek

Obrazek 2.4: Ram stroje v2.0 - montazni planek

Z duvodu lepsi svaritelnosti dostupnou tehchnikou byl volen vétsi prumér nosniku a
zménéna poloha vyztuhy. Déle byla prodlouzena ramena stroje, aby bylo mozné osadit
veétsi vrtule v pripadé, ze bude mozné je ziskat. Vyrobni dokumentace je obsazena v
pifloze [A] Také bylo mozné vyuzit poznatku uvedenych v kap[2.5.1] a upravit ulozent

akumulédtoru a palubni elektroniky.
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2.2 Konstrukéni reseni dalSich ¢asti stroje

2.2.1 UnasSece vrtuli

Zavisle na vybraném pohonném systému (kap byly zakoupeny unasece vrtuli, které
slouzi pro jejich ptripevnéni na hiidel motoru. Jelikoz bylo nutné pouzit dva protibézné
pary vrtuli bylo zapottebi, aby v prislusném smyslu rotace byly orientovany i unasece.
Bohuzel takovy prvek na trhu dostupny neni a bylo tfeba jej spoletné s ptislusnou
levotocicou matici vyrobit. Jako polotovar poslouzil zakoupeny unase¢ s pravotocivym
zavitem, na kterém byl vytiznut zavit mensi, levotocivy. Tim vznikl problém s vystfedénim
vrtule vuéi ose rotace unaSece, a proto bylo nutné dale vyrobit novou, stiedici a vyme-
zovaci podlozku, kterd méa zaroven upinaci vyznam. VSechny tyto upravy samoziejmé
ve dvou provedenich a z duvodu pouziti na relativné tézké soucésti (96g) ve vysokych
otackach (7000 ot/min) bylo nutné vyrobé vénovat patfi¢nou pozornost pro dosazeni
adekvatni presnosti a také pevnosti. Puvodni, zakoupeny unase¢ pro pravotocivou vrtuli
je na obr[2.5 vpravo, upraveny, s novou stiedic{ a upinaci podlozkou na tomtéz obrazku

vlevo.

Obrazek 2.5: Upraveny a originalni unasec

2.2.2 Startovaci/pfistavaci konzole

Pro start i pristani stroje bylo nutné sestrojit systém nohou, ktery bude zaroven chranit
stroj pred preklopenim pii prvnich letovych zkouskach. Ram stroje je navrzen pro za-
sunuti tycovych nosniku s vnéjsim prumérem 10mm, které poslouzi jako "nohy stroje”.

Délku téchto nosniku a jejich tuhost (tloustka stény) je mozné volit ruzné, zavisle na
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potfebach pro dany experiment. Pro prvni letové zkousky byla pouzita duralova trubka

se silou stény 0,75mm a délkou 1m.

2.2.3 Ulozeni jednotky inerce

Jednotka inercidlniho méfeni, kterd byla predmétem vyvoje v ramci [16] je ulozena

Obréazek 2.6: Jednotka inercidlniho méreni

Tyto bloky jsou prisroubovany k jednotce inerce a jejich druhy konec je upevnén také

srouby k rdmu stroje. Pfipraveny modul inercidlntho méfeni zachycuje obr[2.6]

2.3 Volba pohonu

2.3.1 Vrtule

Zakladnim pozadavkem na vrtule pro vertikalni let je z principu malé stoupani, velka
plocha listu, jeho délka(adekvétné k rozmérum stroje) a pro co nejlinearnéjsi charakteris-
tiku statického tahu v zavislosti na otackach 3 a vice listu. Vzhledem k povaze stroje je
potfeba pouzit dva pary vrtuli, jeden levotocivy a jeden pravotocivy. Idedlni vrtule pro
tento stroj by podle letové hmotnosti stroje (resp. zvoleného pohonu) byla 16x6 se 3-4
listy. Takova vrtule ovSem samoziejmé na trhu neni a proto bylo potieba volit dostupnou
variantu. Jedinou moznosti, kromé dievénych vrtuli (které jsou relativné tézké a mo-

hutné), byla dvoulistd vrtule APC 14x7, kterd se vyrabi i v inverzni podobé jako tla¢na.
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Tato vrtule je ovSem navrzena pro letadla a jeji vyuziti pfindsi znac¢né snizeni ic¢innosti
pohonu. Aby bylo mozné stroj ovladat co nejlépe, bylo tieba promérit vykon této vrtule
pro ruzné otacky, tedy mérit zavislost statického tahu na otéckach. Podrobnéji o tomto
meéreni a jeho vysledky je pojednano v kap Hmota vrtule je velmi zdsadni, nebot
se jednd o rotujici ¢ast stroje a ma velmi negativni vliv jak na dynamiku akéniho zédsahu

(rychlou zménu otacek), tak i celkovou dynamiku stroje (gyroskopicky efekt).

Obréazek 2.7: Vrtule s unasSe¢i (mosazné matice jsou levotoc¢ivé, ¢ernéné

pravotocivé)

2.3.2 Motor

Ze zadani plyne pozadavek na pouziti elektrického pohonu, proto se nadale budu zabyvat
pouze moznostmi elektrického pohonu. Z pohledu typu motoru je mozné vyuzit stej-
nosmeérny motor, nebo synchronni tfifazovy motor - bez senzoru nebo se senzory. Z hle-
diska uc¢innosti, ktera je v tomto ptipadé zasadni byl zvolen synchronni t¥ifazovy motor.
Bohuzel v potifebné vykonostni a hmotnostni kategorii motoru se nevyskytuji motory
obsahujici senzory.

Daéle byla zvazovana alternativa pohonu pfes prevodovku nebo piimo. Po hlubsim
pruzkumu trhu se jevi pouziti prevodovky a slabsitho, ale rychlobézného motoru jako méné
ucinné, naopak prinasi komplikaci v podobé hmotnosti prevodu pro pireneseni potiebného
vykonu. Jedind vétsi vyhoda konstrukce s prevodovkou do pomala je presnéjsi regulace.

Aby stroji neschézel vykon, a naopak mél dostatecné vykonové rezervy, bylo potieba
nejprve alespon priblizne stanovit letovou hmotnost celého stroje. Tato hmotnost se
podle predbézného navrhu vysplhala na cca 3,5kg (bez karoserie) a rozméry stroje byly
stanoveny opsanou kruznici rdmu o pruméru cca 1,2m. Rozméry i hmotnost vychazely
zejména z poradavku nosnosti stroje (viz zadéni). Dale je tfeba zduraznit, ze hmotnost
akumulatori neklesa linearné s kapacitou, tedy se vyplati koupit spise akumulatory s

kapacitou vétsi, nebot jejich pomér hmotnost/kapacita je vyhodnéjsi. Ddle analogicky lze
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uplatit tento fakt i na ¢innost magnetickych stroju, tedy i motoru. Daleko 1épe vychazi
ucinnosti pomér hmotnost /vykon pro motory vétsi nez mensi.

Uvedeny rozmér a hmotnost jsou kompromisem mezi témito faktory, inosnymi rozmeéry
pro manipulaci a také finanéni strankou projektu. Pro vybér motoru jsem uvazoval
¢tvrtinu hmotnosti stroje jako pracovni bod motoru tak, aby bylo mozné pridat na vykonu
za cilem rychlého letu. Témto pozadavkum vyhovél nejlépe motor MEGA 600/30/6
(obr s rotacnim plastém. Jeho detailni parametry lze nalézt v [17].

Obrazek 2.8: MEGA600

2.3.3 Stridace

Trifazovy stiidac byl vybiran s ohledem na rozsah odebiranych proudu, které deklaroval
vyrobce motoru MEGA 600/30/6 jako maximdlni pro zvolené napéti 12V, s rezervou
kvuli oteplovani (protoze se jednd o naroéné nasazeni). Odebirané proudy se pohybuji
v tadu desitek ampér, s uvazovanou vrtuli se jednd o cca 30A pii trvalé maximalni
zatézi. Porovnanim nékolika modelu v této vykonové radé produktu nékolika vyrobcu
byl vybran model TMM4416-3S Expert+ Pro od firmy MGM-Compro. Vyrobky stfedni
tiidy se ptilis nelisi, proto nema vyznam zde uvadét konkrétni data. V piipadé zajmu
o né je mozno je nalézt v [I§]. Pozdéji byly objeveny zasadni technické nedostatky to-
hoto stiidace (podrobnéji v kap a proto byl nahrazen novym, specialné upravenym
typem TMM6018-3S Expert+ (2.9).

Obrazek 2.9: Regulator MGM6018

Vice informaci o tomto stiidaci je k dispozici v kap vénované identifikaci.
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2.4 Karoserie

Karoserie ma v tomto ptipadé mit zejména ochranny vyznam, a to jak pro obsluhu,
tak samotny stroj. Povaha stroje neumoznuje pouziti kovu, protoze jsou piilis tézké i
ochranu. Plastové technologie spolecné s uhlikovymi kompozity jsou velice naro¢né na
zpracovavani, nebot je nutné vyrobit na pozadovany tvar formu. Vhodnym materidlem
je extrudovany polystyren (EPS) Styrofoam (katalogovy list materidlu je lze nalézt v [0]),
ktery méa dostatecnou pevnost a je mozné jej relativné dobie délit. EPS je k dispozici
v obdélnikovych deskich 620x500mm (nebo mensich) a v tloustkdch od 5 do 200mm.
Existuje fada vyrobcu tohoto materidlu, ovsem pouze vyndlezce této hmoty (fy DOW
Chemicals) nabizi pii nizké hmotnosti velkou pevnost. Pomoci CAD systému byla vy-

tvofena karoserie poskytujici optimalni pomér hmotnost /bezpecénost.

Obrazek 2.10: CAD model karoserie - nérys, fez
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Obrézek 2.11: CAD model karoserie - 3D pohled

Z obr[2.10]a obr.obr2.11] je zfejmé, ze pii rozmérech polotovaru je tieba karoserii zho-
tovit ze 4 ¢asti. Vzhledem ke slozitosti tvaru karoserie (obsahujici také nesouosé vélcovité
otvory) jsem jednoduché déleni EPS pomoci zhavého drétu byl nucen naradit fezénim
pomoci vodniho paprsku. Tento zpusob fezani se bézné na pénové hmoty nepouziva, a
proto nebyly znamé tezné rychlosti, tlaky, tihel podfezavani, ani mozné radiusy. Tyto
hodnoty byly predmétem delsi spoluprace s fy Aquadekor.

Vytezky obsahovaly zbytky abraziva, které bylo potieba odstranit a také bylo nutné
provést alespon zakladni opracovani hran, aby nedoslo k jejich uldméani. Dale byly na
vsech segmentech karoserie vytvoteny zatezy pro zasazeni ramu. Jeden z celkem ¢tyt seg-

mentu tvoricich karoserii je zachycen na obrf2.12] podoba kompletni karoserie je uvedena
na obr[2.13

Obrézek 2.12: Opracovany vytezek
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Obrézek 2.13: Findlni karoserie

Kompletni karoserii (obr)2.13) je mozné po drobnych tpravach (napt. zapusténi v
obvodové sténé) vyuzit také pro ulozeni ruznych senzoru (viz [16]). Fotografii celé sestavy

stroje osazeného karoserif 1ze nalézt v pifloze [E]

2.5 Napajeci systém

2.5.1 Akumulatory pro pohon

V soucasné dobé jsou na trhu akumuldtory NiMH i Li-pol s dostate¢nou kapacitou, ovsem
s piihlédnutim k poméru hmotnost/vykon muzeme NiMH ihned vyloucit. Li-pol aku-
mulétory se vyrabéji v Sirokém spektru kvalit, kterou charakterizuje zejména ”tvrdost”
¢lanku. Mezi absolutni $picku Li-pol akumuldtoru patii zejména clanky Kokam. Exis-
tuji v nékolika vykonovych variantdch 15C, 20C, a novikou jsou nyni i 25C. Tyto ¢lanky
jsou dostupné v kapacitach od 30mAh az po 4800mAh. Vzhledem ke zvolenému motoru
Akumulatory Kokam 4800 SHC 20C (obr se svou hmotnosti 115g a schopnosti do-
dat bezpecné (trvale) proud az 20C (96A) poskytuji vynikajici pomér hmotnost/vykon.

Pro napéjeni stiidact jsou pouzity 3 sériové zapojené clanky, puvodné pro kazdy mo-
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tor zvlastni sada ¢lanku. Toto feSeni mi bylo doporuceno s odkazem na problematiku
mozného ruseni a prilisného poklesu napéti v pripadé zapojeni nékolika motoru na jednu

sadu ¢lanku (pfi Spickovych odbérech).

Obrézek 2.14: Akumulétorovy ¢lanek Kokam 4800mAh SHC 20C

Silova kabelaz je provedena kvalitnimi ohebnymi kabely s prufezem 2,5mm a pro-
pojovani se stiidaci je realizovano kvuli minimalizaci prechodového odporu zlacenymi

konektory MPJET 3,5.

Nabijeni pouzitych akumulatoru je feSseno HW zakoupenym od fy MGM-Compro.
Jedna se o nabijecku a balancer, slouzici pti nabijeni k vyrovnavani napéti na jednot-
livych c¢lancich. Lipol ¢lanky jsou na podbiti i prebiti velmi citlivé, proto je pouziti této
techniky nabijeni nutnosti.

Po provedeni tuprav stiidacu a dukladném proméreni jejich chovéani jsem presto pristoupil
k zapojeni dvou motoru na jeden akumuldtor, zejména kvuli pripadné vzniklému od-
leh¢eni stroje. Vhodnou kombinaci motoru pro akumuldtor lze navic omezit soucasny
Spickovy odbér obou motoru pouze na okamziky, kdy je potfeba zménit vysku letu stroje.
Pro bézné akéni zdsahy zajistujici stabilizaci stroje jsou na pifslusné dvojice motori
posilany identické zasahy, ovSem opac¢ného smyslu.

Abych mohl provést toto méreni bez rizika poskozeni akumulatoru, pripadné destrukce
stroje vlivem vypadku nékterého z motoru, bylo potfeba nejprve provést méreni napéti
na akumulatoru pti skokovych zménach otacek.

Pro tato méfeni byla pouzita méfici stolice (obr, platforma xPC Target a tidici
deska (kap, jejiz software byl upraven pro rychlé odmeétreni dat pomoci AD prevodniku
a jejich zaslani xPC Targetu k zobrazeni a analyze.

7 pohledu proudovych spicek, resp. poklesu napéti na napajecim akumulatoru, mohou
vzniknout dvé rizné situace - oba motory soucasné ptridavaji, nebo jeden ptidava. Obé
moznosti byly pfedmétem méfeni, jejichz vysledky jsou uvedeny na obr[2.15,0br[2.16,obr [2.17]
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Obrézek 2.15: Méfeni - tvrdost akumuldtora I.

Na obr{2.15| je zachycen vliv prechodového déje na jednom motoru na konstantni béh

druhého motoru pro nizsi otacky, pro vyssi hladinu otacek je vysledek uveden na obr2.16]

otacky [ot/min]
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2000
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T T T
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| 1 1 | | | | 1
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Obrézek 2.16: Méfeni - tvrdost akumuldtoru II.
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Dulezitou vlastnosti pohonu je schopnost skokové zménit tah vsech motoru. Méfeni

pri skokové zméné na obou motorech je zachyceno na obrj2.17,

olacky [otimin]

napei[V]

PUM ]

Obrézek 2.17: Méfeni - tvrdost akumuldtora III.

Vegkeré obavy o plynuly chod pohonu se prokazaly jako liché, a proto lze bez obav
vyuzit pro napéjeni dvou pohonnych jednotek jeden akumulator. Z hlediska zivotnosti
akumulatoru je vhodné nabijet jej pii vyssi hladiné napéti, nez kterou jako minimalni
doporucuji prodejci - zejména kvuli Spickovym odbérum by napéti na akumulatoru mohlo

klesat velmi nizko a akumulator by tak ztracel rychle kapacitu.

2.5.2 Akumulatory a zdroj pro palubni elektroniku

2.5.2.1 Dimenzovani zdroje

Néavrh napajeciho systému palubni elektroniky vychéazi z jeho celkové spotieby, kterd
¢inf maximalné 750mA z 3,3V vétve a maximalné 160mA z 5V vétve. Tyto hodnoty je
samoziejmeé nutné povazovat za pocatecni, aby bylo mozné bez vyznamnych zasahu stroj
déle rozsitit o dalsi senzory nebo periferie (viz [16]). Po proméfeni spotieby jednotlivych
casti elektroniky bylo mozné stanovit potiebny proud kazdé vétve, ktery i s ohledem

na rezervu a minimélni hmotnost zdroje ¢ini pro 5V vétev 1A, pro 3,3V vétev také 1A.
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Specidlni piipady, ve kterych je nutno pouzit pro napajeni nestabilizované napéti (protoze
je vhodnéjsi vyuzit stabilizaci az v misté ulozeni) zde nejsou uvedeny, protoze jejich odbér

je zanedbatelny (v fddech jednotek mA).

Rezerva 84%

Magneticky kompas 2%
Ultrazvukové senzory 2%
Podpora CAN na ARM boardu 2%

Bezpecnostnireléové konakty 10%

Obrazek 2.18: Spotieba v 5V vétvi zdroje

Rezerva 25%

Wi-fi modul 65%

ARM7 10%

O ARM7 O Wi-fimodul [ Rezerva

Obrazek 2.19: Spotieba v 3,3V vétvi zdroje

Klicovym parametrem zdroje pro palubni elektroniku je ti¢innost, nebot kazdy gram
navic znamena kratsi dobu letu a horsi reakceschopnost stroje. Z téchto duvodu byl

navrzen spinany zdroj, ktery oproti linearnim stabilizatorum pracuje s vyrazné vyssi
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ucinnosti. Navic tato koncepce zdroje umoznuje pti vhodné zvolenych soucéastkéach jed-
noduché rozsiteni vydrze pridanim dalsiho ¢lanku akumulatoru. Jako zdroj energie byly

vyuzity 2 li-pol clanky Kokam, s kapacitou 910mAh.

Obrézek 2.20: Akumulétorovy ¢lanek Kokam 910mAh 15C

Do realizace zdroje pro palubni elektroniku byla také ptridana podpora pro méfeni
stavu vSech palubnich akumulatorii a to pomoci AD prevodniku ptipojeného na nadiazeny
systém ARMY7 (viz . Daéle je zde integrovan systém reléovych kontaktu, ktery umoznuje
nouzové odstaveni stroje. Tento hardware byl vyvijen tak, aby bylo mozné jej bez ka-
belu pripojit k palubnimu systému a zaroven nebyla prili§ poruSena rovnovaha stroje.
Kompletn{ schéma zdroje pro palubni elektroniku je uvedeno v kap[2.5.2.2]

2.5.2.2 Schéma zapojeni zdroje

Schéma zapojeni je podle své funkce rozdéleno na tii samostatné bloky. Vlastni zdroj je
zakreslen na obr[2.21] ¢dst zapojeni slouzici pro nouzové odstaveni stroje je zakreslena
na obr a Cast zapojeni, kterd je uréena pro monitorovani stavu akumulatoru (AD
prevodnik) je na obr. Vlastni zdroj je realizovan step-down ménicem a to v obou
vétvich shodnym, pficemz pro 5V vétev bylo potieba navrhout parametry zpétnovazeniho
zapojeni. Detaily ohledné tohoto zapojeni je mozné nalézt v katalogovém listu piimo
pouzitého obvodu MAX1658. Mechanismus nouzového vypnuti stiidac¢u je zalozen na
systematickém odpojovani napajeni stridace, které je iniciovano rozpojenim reléovych
kontaktt. Rozpojeni 1ze provést vytrzenim tenkého bezpecnostniho kabliku ze stroje nebo
pomoci palubniho systému. S ohledem na maximalni droven spolehlivosti rozpojeni jsou
pouzita jazyckova relé s odolnosti vici narazum (aby nedoslo k ndhodnému rozpojeni). Z
bezpecnostich duvodu jsou osazeny kontrolni LED, které indukuji aktivitu vystupu zdroje
a zapnuté pohonné jednotky. Monitorovani stavu akumulatoru je realizovano merenim
napéti, které je kvuli maximalni vstupni hodnoté napéti AD prevodniku upraveno pomoci

délice.
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Obrazek 2.21: Schéma zapojeni - 1.¢4st
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Obrézek 2.22: Schéma zapojeni - 2.¢ast

21



KAPITOLA 2. KONSTRUKCNI RESENI STROJE 29

K Kokam_910
Ja

Kokam 910 +

R9
10k

i

R10
10k [Kokam_910_-

Kokam_910

Kokam 4800 1 g‘_}
3]

2|
Kokam_4800_1_-
Kokam_4800_1

U4

Kokam_4800 2 £ 4
3]

SCL  AIN2
SDA  AIN1 x—%
Kokam_4800_2_-

F——
GND  AINO
IAX1036 Kokam_4800_2
—

AIN3/REF
5V Vdd
SCL
SDA

——<KGND

Obrézek 2.23: Schéma zapojeni - 3.¢ast

2.5.2.3 Realizace zdroje

Obréazek 2.24: Realizovany zdroj pro palubni elektroniku (97mmx39mm)

Vyrobni dokumentace celého zdroje (podle zapojeni z obr)2.21{obr)2.22|a obr]2.23)), soupis

soucastek a fotografie plosného spoje je k dispozici v pifloze [C]

2.6 Hmotnostni a vykonova bilance

Maximalni sila s niz disponuje cely pohonny systém je 6kg ve statickém tahu. Letova
hmotnost stroje véetné stabilizacnich tycek ¢ini 3,6kg + karoserie (dle stupné opracovéni

vnéjstho radiusu 1 az 1,1kg). Pro lepsi nazornost uvadim graf rozlozeni hmotnosti do
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jednotlivych ¢asti stroje:

B Motory

| Stfidace pro motory
O vrtule

H Unasece vrtuli

B Ram stroje

O Palubni elektronika

B Akumulator pro palubni

elektroniku

O Akumulatory pro pohon

B Nohy stroje (dural)
@ Uvaz

M Kabelaz

B Karoserie

Obrazek 2.25: Hmotnostni poméry vybaveni stroje
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Na obr[2.26]je patrny pomér vykonu pohonu a celkové hmotnosti stroje, podle drovné

osazeni.

6,0kg

50kg

40kg

30kg

2,0kg

1,0kg

Okg

Obrézek 2.26: Vykonovy pomér stroje

[ Maximalni letova hmotnost
stroje

[0 Letova hmotnost stroje bez
karoserie

O Letova hmotnost stroje bez
karoserie a (vazu

@ Maximalni tah stroje



Kapitola 3

Identifikace parametru

3.1 Vlastnosti pohonné jednotky

Aby bylo mozné 1épe fidit stroj za letu, ale i stabilizovat v klidu, je dulezité znat odezvu
pohonu na dany vstup, tedy charakteristiky pohonu. Tyto charakteristiky lze rozdélit na
statické a dynamické. Statickou charakteristikou je popsano, jaky je vykon pohonu pro
dané otacky, dynamickou charakterisikou je dano jakym zptsobem a jak rychle na dané
otacky (nebo tah) pohon ptejde. V piipadé dynamické charakteristiky se pro malé rych-
losti pohybu stroje (tento piipad) jednd pouze o piechodovou charakteristiku v podobé

zmeény otacek.

3.1.1 Vrtule

V pripadé statické charakteristiky se jedna o zavislost tahu vyvolaného vrtuli na jejich
otackach. Obecné lze Tici, ze dvojlisté vrtule maji parabolicky charakter této zavislosti a
¢im vice listu pridame, tim linedrnéjsi a ”kultivovanéjsi” tah vznikne. Vzhledem k pouziti
protibéznych vrtuli, a¢ se jedna o inverzni profil, nemusi mit vzdjemné protibézné kusy
naprosto identicky prubéh tahu, proto bylo nutné proméiit oba typy vrtuli. V tomto
piipadé bylo tfeba nejprve navrhnout zpusob méreni, potiebné piipravky a realizovat
je. Pro tizeni pohonu byl pouzit ptipravek zalozeny na procesoru ATmegal28, ktery je
véetné pouzitého firmwaru blize popsan v kap nebo podrobngji v [10]. Déle bylo tieba
navrhnout a realizovat mérici stolici, ktera poskytne dostatecné pevné ulozeni motoru.
Piipravek pro meéreni statického tahu zachycuje obr. Pod kovovou éést stolice (na

obr[3.1]sedd ¢dst) byla umisténa presnd véha Salter 1015 s rozliSenim 2g v celém rozsahu

24
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(2kg). Po startu pohonu se celd sestava nadlehcovala o tah vyvolany vrtuli a na vaze bylo

mozné jej primo odecist.

Obrézek 3.1: Sestava mérici stolice

Vysledky meéteni jsou vyneseny do grafu (obrf3.2)) a zapsany ve forméatu Microsoft

Excel XP v souboru data.xls.

Charakteristika statického tahu vrtuli APC 14x7
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| | | | | | | | L L L |
7 (L o <& APC 14x7L L

: ! : : “\. Mocninna regrese pro APC 14x7L :

| | | | © APC 14x7P |

2b T @ SRR RS

I I I I I I I I

| | | | | | | |

| I I I I I I I

0 I I I |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

otacky [ot/min]

Obrézek 3.2: Staticky tah vrtuli APC14x7L a P

Tuto kiivku bylo pro vyuziti v linearnim modelu celého quadrotoru nutné linearizovat


file:Data/data.xls
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hony nej-

laji zvolené po

’

/>

ase1ll vyvo

lu potfebnou ke vzn

i

bod. S
pozdéji kolem 54000t /min, proto byl vybran tento bod. Déle také vzhledem k bezpecnosti

’

Y pracovil

7

pro predpokladan

stroje byl stanoven jesté jeden pracovni bod v nizs{ hladiné otacek (24000t/min), nebot

vz

na fadu bezletovych pokusu postaci.

Linearizace charakteristiky statického tahu I.

< Staticky tah

(y=0,0018x)

-1000 1000 2000 3000 4000 5000
tacek v pracovnim bodé [ot/min]

-2000

zména o

pro pracovni bod 24000t /min

Obrazek 3.3: Linearizace priubéhu z obr

Linearizace charakteristiky statického tahu II.

< Staticky tah

[N] yey

2000 3000

1000

-2000 -1000
zména otacek v pracovnim bodé [ot/min]

-3000

-4000

-5000

Obrazek 3.4: Linearizace prubéhu z obr pro pracovni bod 54000t/min
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Dulezitym parametrem vrtule je také jeji hmotnost, protoze spolu s obéznym plastém
motoru tvoii celek rotujici rychlosti az 70000t/min. Pii téchto otackach je vliv rotujici

hmoty zna¢ny. Hmotnost vrtule ¢ini 96g.

3.1.2 Vlastnosti pavodniho stridace

Dynamika pohonné jednotky je dulezitou ¢ésti systému a jeji spravné vystizeni modelem
ma zasadni vliv na schopnosti dale navrzenych regulatoru. Touto problematikou jsem se

zabyval ve dvou nejpodstatnéjsich smérech:

e Rychlost odezvy
e Citlivost
3.1.2.1 Rychlost odezvy

Bylo provedeno nékolik méreni, ktera poukazovala na neschopnost pohonu reagovat vcas.

e/

zachycuje obr[3.5]

6800

6500— —

6200

5900

5600

5300

5000

4700

4400

4100

3800

3500

3200

2900

2600

2300

1.mereni [ot/min]
Vstupni PWM [us] —
2.mereni [ot/min]
3.mereni [ot/min] —

hodnota t je ~0.5sec
hodnota t, je ~0.65sec -

1 | | | | | | | | | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
[sec]

2000

1700

1400

1100

800

500

Obrazek 3.5: Reakce pohonu
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Z obr vyplyvéa nestandartni chovéani stiidace pfi prvnim méfeni (Sedy prubéh).
Vsechna nasledujici méteni jsou jiz shodné. Tento jev byl zafazen mezi potfebné tpravy.

Hodnota ¢; vynesend v obr[3.5 vypovidd o schopnosti sttidace MGM 4416-3 dodat
potiebnou energii (proud do vinuti na statoru) rotacniho pole tak, aby se jesté mo-
tor "neutrhl”. Pfi maximédlni mozné akceleraci stidacu dosahuji proudové spicky (podle
vlastniho méfeni stfidac¢u) az 180A, v klidovém stavu na plny plyn pak 26A. Takovato
energie tedy dokaze motorem MEGA 600/30/7 se zatézi (vrtule APC 14x7) otocit o cca
+10000t /min za t > 0, 5sec.

Hodnota ty — t1, kterd charakterizuje dopravni zpozdéni systému (které obsahuje do-
pravni zpozdéni komunikacniho kandlu a také stiidace MGM 4416-3) dosahovala hod-
not béhem vsech provedenych méreni ptiblizné 0, 15sec az 0, 2sec. Dalsim podrobnéjsim
mérenim bylo zjisténo dopravni zpozdéni veétsi casti samotného komunikac¢niho kanalu,

které cini priblizné 0, 05sec.

3.1.2.2 Citlivost

Vhodnym zpusobem k otestovani citlivosti stiidacu je napiiklad méfeni odezvy na vstupni
signal, ktery se méni o malé hodnoty kolem néjakého pracovniho bodu. Vzhledem k
nelinearité zatéze a neznamé dynamice samotného stiidace byla promérena citlivost ve
tfech bodech rozsahu otécek (25000t/min, 50000t/min, 60000t/min) pficemz uvazované

pracovni otacky stroje jsou piiblizné 50000t /min.

3500

3350 — —

3200 — —

3050 — —

2900 — |

o 2750

2600

2450

2300

Mereni [ot/min]
Vstupni PWM [us]

2150 — - R —

2000 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

[sec]

Obrazek 3.6: Citlivost na vstupni signél (25000t/min)
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Z obr3.6) je z patrnd necitlivost na zmény vstupniho signdlu. Tato necitlivost je

priblizné £20us. Od této hodnoty vyse stridac reaguje, ovSem velmi neochotné.

5350

5200
5050 —

. F_ru—v\-'\_n.n_,

4750

4600 —

4450 —

4300 (—

T 4150

Mereni [ot/min]
Vstupni PWM [us]

4000

3850 —

3700

3550 —

3400 . N . N . . N —

3250 —

3100 — -

2950 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | il
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
[sec]

Obrazek 3.7: Citlivost na vstupni signal (50000t/min)

6350

6200

6050

5900

5750

5600

5450

5300

5150

5000 Mereni [ot/min]
Vstupni PWM [pus]

< 4850 —
4700 —
4550 —
4400 —
4250 —
4100 —
3950 —

3800 —

3650 — —

3500 —— e S S Sy sy ISR SPOPSUPSPPUTS [RPRRIRPLRR PR [[EFRE (R -
3350 T | Y O Y I Y Y I M I N N B A
3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
[sec]

Obrazek 3.8: Citlivost na vstupni signal (60000t/min)
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Na obr[3.7] je vidét naprosto stejny problém jako u situace z obr[3.6] Navic se zde
nepiijemné projevuje chyba v odesilani informace, ktera pfi brzdéni obcas (!!!) zapricini
vypadek informace. Zminéné nedostaky byly zarazeny mezi potiebné tpravy. Situace na
obr[3.8|je obdobn4. Je ziejmé, ze zmény v fadu i desitek otédcek za minutu jsou problémem.

Kvuli neptiznivé situaci ve vyssich otackach byl sttida¢ analyzovan v nizsich otackach,

kde se nepriznivé vlivy neprojevuji tak silné, aby znehodnocovaly méfeni.

3.1.2.3 Prenos systému

Aby bylo mozné odhadnout podobu zkoumaného systému, byla promérena jeho prechodova
charakteristika v pomalejsim rezimu. Diky tomuto postupu lze ziskat vice vzorku a tedy
presnéjsi predstavu o podobé vnitinich déju. Tato dvaha ma vyznam pouze zpocatku,
pro identifikaci fddu systému, nebot tvar nabézné kiivky zlstane stejny, pouze se zmén{

jeji rychlost. Uvazované méren{ zachycuje obr[3.9]

3250,

3000 . . . . |

2750 ’ﬁ”ﬁ

2500

2250

1. mereni [ot/min]
2. mereni [ot/min]
Vstupni PWM [us]
Odezva modelu [ot/min]

2000

1750

1500

1250

1000

750

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
500
3.75 4 4.25 4.5 4.75 5 525 55 5.75 6 6.25 6.5 6.75 7 7.25 7.5 7.75 8 8.25 85 8.75 9

[sec]

Obrézek 3.9: Pfechodova charakteristika (nizka troven akcelerace)

Obr[3.9] jednoznaéné vypovida o pouzitelnosti systému prvniho fadu, tedy model to-

hoto systému bude mit pienos ve tvaru

G (s) K (3.1)
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Z provedenych méreni (napf. obr obrj3.5) je patrné, ze systém pracuje s dopravnim
zpozdénim. Podle namétenych prubéhu se jedna o ptiblizné 0, 2sec. Po ptidani dopravniho
zpozdéni k [3.1] vznikne prenos

G (s) =eTas. L (3.2)

Tss+1

7Td8

Déle bude potieba zlinearizovat clen e™"¢° tedy aproximovat jej napiiklad pomoci

Padého rozvoje

e_TdS ~ Pn (S>
Qn (s)
kde
o sT n(n—l) 2712 (—1)"1’1' nn
P(s)=1- =t + m(2n—1) 22!’12 -t Gny S T
s n(n—1 T —1)"n! nn
Qn (3):1""% +2n52n—)1) SQ_Id +ot ((27)1)! - s"T

Réadem rozvoje n je ddna presnost aproximace. Pfenos pohonné jednoty mé tvar

2.2 n
—1 —1 !
1— 0,225 n(n—1) 0,2%s% =D"n .s™0,2™

+ - e K
G (S) — 2n(2n—1) 2! (2n)! . (33)
0,2 n(n—1) 0,222 (=1)"n! Tes+1
1+25° t o@D 51— Tt @ 70,27 st

kde hodnoty n, T, a K byly nastaveny experimentalné podle namérené prechodové

charakteristiky uvedené na obr)3.11]

3.1.2.4 Porovnani modelu s namérenymi daty

Pro porovnani modelu s namétenymi daty byl pouzit Matlab a Simulink. Vstupni hod-
nota pro model byla pouzita ze skute¢ného méreni, kde byla vstupem realného systému.

Porovnani redlného systému a modelu zachycuje obr3.11

@ . > §3+60s2-1.5e3s+1.5e4 7.1
PWM [us] $3+60s2+1.5e3s+1.5e4 0.4s+1 n [otmin]
Dopravni zpozdeni System
pracovni bod PWM (IN)
@D

pracovni bod otacky (OUT)

Obrazek 3.10: Simulac¢ni schéma
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f .
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1500~ —

1250~ —

| | | | | | | | | | | | | |

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[sec]
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Obrazek 3.11: Srovnani modelu s redlnym systémem

Ze zjisténych vlastnosti vyse uvedeného systému vyplynulo, Ze jej neni mozné pouzit
pro pohon quadrotoru a to zejména kvuli necitlivosti, nizké rychlosti a velkému do-

pravnimu zpozdéni. Proto byl vytvoren novy stiidac, ktery tyto nedostatky neobsahuje.

3.1.3 Vlastnosti nového stiridace, vysledky

Na zékladé informaci zisanych v kap[3.1.2] byly stanoveny pozadavky na tpravy stifdacu
a vyjedana spoluprédce na prepracovani SW piipadné HW s jejich vyrobcem (fy MGM-
Compro) v jejich vlastnich vyvojovych podminkdch. Jednalo se zejména o odstranéni
nelinearit, zvySeni citlivosti na vstupni signal (problematika HW i SW filtrace) a iprava
algoritmu ovladajiciho rotacni pole vinuti statoru. Déle s ohledem na bezpecné odstaveni
stroje byla zavedena moznost "nouzového vypnuti”, které spolehlivé a bezpecné odpoji
vykonovou elektroniku a dojde k zastaveni motoru.

Pro praci se sttidaci byla s vyhodou vyuzita platforma Mathworks xPC Target, ktera
umoznuje velmi komfortni zpracovani namétfenych dat v prostiedi Matlabu. Detaily o
této platforme a jeji konkrétni aplikaci v tomto projektu je mozné nalézt v kap[pl Schéma

sestavené v Simulinku, které bylo xPC Targetem pii testech vyuzivano je uvedeno nize

na obr3.12]
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n

Senzory|

signal 1 ' R

/\
L

Teplota

0

Signal Builder

Otacky

<otacky1>

E—b Servis na palubu

Komunikace s palubou (RS232)

Servis nazem

0

File Scope
ld: 1

Obrazek 3.12: Celkové schéma pro xPC Target

1
Enahble
2
3
4 Senzary
s dtheta
B
Length Dane p ;
ASCH » RS232 Send R5232 Receive e
Encode B COM1 COM1 A5
Enable Data|—{ D Decode ] R
RS232 R5232 9
Binary Send Binary Receive Otacky3
Servis na palubu 0
ASCI Encode atackyd
1"
12
RS232
Masmekzssrd 13 Teplota
Setup 14 -
15 SErvIs “

ASCI Decode

Obrazek 3.13: Obsah bloku ”Komunikace s palubou”

Pouziti synchronnich bezsenzorovych motoru (viz kap znemoznuje klasické rizeni
tohoto pohonu se zpétnou vazbou. K dispozici ovSsem jsou informace o tocivém poli, které
vytvari stiida¢. Pro extrémné rychlé aplikace se tento zpusob ”"méfeni” otacek nehodi,
nebot pii extrémni akceleraci motoru je nutné sledovat vznikajici skluz a hlidat tak syn-
chronitu s rotujici hmotnou ¢ésti stroje. Algoritmus komutace proto bez dalsich senzoru
neni mozné provadét a proto ma v sobé tuto zakladni funkci stiida¢ implementovanou.
Protoze jedna se o "know how” fy MGM-Compro, neni bohuzel mozné jej zde uvést.

Rizeni vjkonu pohonné jednotky je komplikovéno maximalni moznou rychlosti komu-

nikace se stiidacem a vykonem, ktery ma jeho CPU k dispozici. Tyto rychlosti vychazeji z

Servis na Zem
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HW navrhu tohoto stiidace (volba CPU, obsazeni periferii) a nebylo mozné bez dlouhého
vyvoje HW tuto rychlost zvysit. Uvedend rychlost nedostacuje pro rizeni motoru piimo
stiidacem samotnym tak, aby jeho vstupni hodnotou byly pouze zadané otacky. Po pro-
vedeni ¢etnych métreni byla zjisténa fixni zavislost otdcek na vykonu, ktery je vstupni
hodnotou stfidace ("plnéni” PWM - zachyceno na obr. Tento fakt je platny sa-
moziejmé jen pro mélo proménnou zatéz na hiideli - vrtuli s pevnymi listy. Vyuzitim
tohoto poznatku byla empiricky stanovena modifikace vstupniho signélu pro sttidac tak,

aby jeho reakce méla pozadovanou rychlost a zaroven nedochazelo k prekmitum.

4500

4000

= 3500

£

=

E]

£ 3000
Wystupni otacky vritle pro PYWM s parametry: 6,=0%, 5=0ms

2500 b AL Wystupni stacky vitule pro FYWM S parametry: 5,-100%, 57200ms |

Wystupni otacky vriule pro PV s parametry: 5,=100%, 57100ms

DD [ = - m oo o o o b ﬂ ——————————————————————
ABOD [ o mm oo
AFD0 [ o mm oo g -H ————————————————————————————— P —
AB00 [mmrmmmm o b —
5,=0%, 820
5,=100%, 5200ms

Deka pulzu fus]

e el .ttt 3ttt ettt ittt = ettt 5,=100%, 5=100ms [*777° —
1400 i
16 18 20 22 24 26 28 30 32
[sec]
Obrézek 3.14: Srovnani pro ruzné hodnoty d, a d&¢
EEESIEEN Al 100%- o1V .9s =2.0057 STOP

SR lIT=1T 15 =m ma-=>CHA1J==+ 1 .=5m

Obrazek 3.15: Prubéh proudu ze situace uvedené v obr)3.14{pro §,, = 100%

a 0y = 100ms (pouzita proudové sonda 1:10)
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Obecné 1ze shrnout tuto modifikaci do konstant 4, ktera vyjadiuje hodnotu, o niz

vzroste puvodné zamysleny akéni zasah a d; vyjadiujici ¢as pusobeni.

ERSEIEE A1 1007~ +~-5.965 50.0%- [N STOP

W= L= Bl b LA i T vy =S B T=—F: [ Te P T T

Obréazek 3.16: Detail prubéh proudu ze situace uvedené v obr)3.14| - v

nejvyssich otackach (pouzita proudova sonda 1:10)

Samotna regulace vykonu motoru je velmi dobte patrnd z tzv. motorového PWM
signalu, ziskaného po drobné SW tpravé mérenim piimo na stiidac¢i. Dodavany vykon
je reprezentovan mirou plnéni lichobézniku. Na pocatku lichobézniku je patrny vliv vyse

popsaného pirekmitu, ktery zajisti dostatecné mnozstvi energie v motoru pro jeho rychlou

akceleraci.
m Al S.00W. — 08 SO0E.s SnalfAl STOP
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: : |
: [
..................................... !
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[ I H : : : N
o T : : : :
-1 e T --i-l-l-l-l-i-l-l-l--i-l---I---I-i-l-l-l-l-i-l--I-I-i- T --:--|-|-|-
Al I
Al . )
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t =T &0 = = =.550m= At = .o=0m= T7Aft = od5.d A=

Obréazek 3.17: Motorova PWM
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Pozn.: do ur¢ité miry lze substituovat délku pulzu jeho vyskou - naptiklad misto
0; = 0, 1sec volit 6; = 0,075sec a zvysit d, o 60%. Omezuje se tim vSak reakceschopnost
v hornich oblastech otacek a také chod motoru pti akceleraci neni jiz tolik kultivovany.
Pred nasazenim takové tpravy do redlného testovani na stroji je nutné velmi dukladné
provéfit, zda nedochéazi k drobnym vypadkum ze synchronity nebo nezadoucim $pickam v
nabéhu. Dulezitou skutecnosti je, ze motory pii brzdéni tyto upravy signdlu nepotiebuji -
naopak v pripadé jejich aplikace (opaénym smérem) dochdzi k prilisnému poklesu otacek.
pozn.: protoze tyto konstanty neni tifeba bézné ladit, jejich aplikace je provadéna pfi
kazdé (kladné) zméné zaddané hodnoty a zcela mimo kéd regulatoru polohy. Déale budou

uvadény akéni zasahy samotnych reguldtoru polohy pouze bez téchto tuprav.

2500

Otacky [ot/nin]

2000

1500

1000

Obrazek 3.18: Srovnani s puvodnim stiidacem

Charakter prechodové charakteristiky zustal stejny jako u puvodniho stfidace (1.rad),
proto zde jiz neni znovu uveden. Analyzou nové prechodové charakteristiky pomoci baliku

Matlab byl ziskan prenos pohonné jednotky ve tvaru

6,8
©0,045s + 1

Problém s dopravnim zpozdénim byl v novém stiidaci odstranén a jeho hodnota je

G (s) (3.4)

nyni velmi mald - proto je mozné ji zanedbat.
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6.8
PWM »( —=
% TNs 0.0455+1
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Q

Signal builder Prenos pohonu
1600 4220

Obrazek 3.19: Schéma pro porovnani odezvy modelu a redlného stiidace

Bod pro linearizaci byl volen tak, aby linearizovany

model dobfe pokryval uvazovanou

pracovni oblast pohonu (u = 1600us,y = 42200t /min).

6500

T
i nn 0
o T
6000— W —
= PSR PN | o
s — -
£ 5500
=
k=3
=
8
& sooo- R B L =
4500— Namerena hodnotal —
Simulace
frann re M P e Tl
LU I WS Sy
4000 i i i i i
22 24 26 28 30 32 34
Cas [sec]
1950
1900—
1850— —
1800— —
z
= 1750— —
=
a
1700— —
1650— —
1600 Vstupni PWM —
1 1 1 1 1
1550,
22 24 26 28 30 32 34

Cas [sec]

Obrézek 3.20: Porovnani odezvy modelu a redlného stiidace na stejny

vstupni signal

Piidanim linearizované charakteristiky vrtule (obr{3.4)) vznikl kompletni model po-

honné jednotky. Tento model byl pro prehlednou manipulaci zapouzdien do jednoho

bloku.

Fii [us]

Tah [N]

Otacky [ot/min]

Mega BO0307 + THM B018 ¢.1

Obréazek 3.21: Zapouzdieni linearizovaného modelu pohonu

Pozn.: princip méteni otacek je podrobnéji rozebran v [12].
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3.2 Parametry sestavy stroje

Kresiil

+420775227817

Kontroloval

‘Schvél\l - dne

Datum
2.11.2007

Karoserie 3.0

Vydant

+

2

Obrazek 3.22: Zobrazeni celé sestavy stroje v narysu a fezu
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by se dalo pfipodobnit inverznimu kyvadlu. Tento jev je nezadouci a proto byly veskeré

konstrukéni prace podtizovany této ivaze.

Obrazek 3.23: Zobrazeni celé sestavy stroje

Momenty setrvaénosti jsou J,, = 0,363kgm?, J,, = 0,375kgm? a J,, = 0, 716kgm?,
letova hmotnost je m = 4, 7kg a poloha tézisté je vzhledem stiedu vrchni roviny zakladny
stroje umisténo v soutradnicich x; = Omm, y, = Omm a z; = —17mm, tedy stroj nebude

V pifpadé sejmuti karoserie jsou parametry J,, = 0,161kgm?, J,, = 0,165kgm?* a
J.. = 0,304kgm?, letovd hmotnost je m = 3,6kg a poloha tézisté je vzhledem stfedu
vrchni roviny zakladny stroje umisténo v soufadnicich x; = Omm, v, = Omm a z, =
—24mm.

Quadrotor s osazenou karoserii bude vzhledem k uvedenym hodnotam vyznamné po-

malejsi a bohuzel o néco vice astaticky. Je to zpusobeno nutnosti chranit rotujici ¢asti



Kapitola 4
Matematicky model

Sestaveni matematického modelu mé zasadni vyznam pro nasledny navrh regulatori, ale
také pro ziskéni informaci o vhodné konstrukci stroje. S podporou matematického modelu
je mozné napt. dimenzovat dostatecné rychly a vykonny pohon nebo také stanovit inosné

meze hodnoty momentu stervacnosti.

4.1 Volba orientace souradnicovych systému

Pohyb stroje vnimame vuci zemi, budu tedy dale predpokladat, ze stroj pri startu bude
v pocateénim bodé své drahy stat na zemi, resp. zakladna stroje bude vodorovné se zemi.
Pak totiz lze zavést globalni systém, identicky se systémem stroje tak, ze globalni a lokalni
systémy jsou shodné pravé v okamziku startu. Dusledkem je absence dalstho systému
soufadnic a transformace do nich - zjednoduseni. Protoze se jedna o pohyb se Sesti stupni
volnosti, jednd se také o pomérné slozitou transformaci. Pro snadné zvladnuti takovych
vypoétu byly zvoleny rotaéni matice, podrobnéji rozepsany v [£.6] Déle z duvodu mensi
vypoctové narocnosti byl zaveden jeden systém soutradnic, ve kterém se stroj pohybuje
a druhy systém soufadnic, ve kterém budou méteny stavové veli¢iny (ihlové zrychleni a
transla¢ni zrychleni). Systém, ve kterém je proveden rozklad sil (viz obr. ma osy X a
Y pootocené vuéi systému soufadnic pro méfeni (viz obr. kolem osy z o +45° (kladné
smysly soufadnicovych systému jsou vzdy oznaceny Sipkou, stejné tak smysly momentu).
Uvedena zdalezitost znacné zjednodusuje vypocty rozkladu sil a optimalizuje tak model.
Pro vysledné porovnani nasimulovanych dat a dat ziskanych mérenim na realném stroji,

bude treba provést transformaci podle zminované osy.

40
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Obrazek 4.1: Soutadnicovy systém

4.2 Zakladni vztahy

vvvvvv

momenti na stroj.

4.2.1 Posuvny pohyb

4.2.2 Rotacni pohyb

M=F-r=J-¢|N-m] (4.3)
€= dJF: ¢ [5_2]
.. - . T" _2
¢ - qu [S ]
4.2.3 Transformacni matice
1 0 0 cosf 0 sinf cosyp —siny 0
R,=1 0 cos¢p —sing |R,= 0 1 0 R,=] sinY cosy 0 (4.6)
0 sin¢g cos¢ —sinf 0 cosf 0 0 1

R,y.=R.-R,-R. (4.7)
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4.3 Fyzikalni rozbor ptisobicich sil a momentt

Ze zékladnich fyzikélnich principt lze rozdélit sily pusobici na stroj na sily s posuvnymi

ucinky a rotacnimi uc¢inky. Jejich rozbor je proveden nize.

4.3.1 Posuvné ucinky sil

Predem je treba stanovit zpusob rozkladu a orientaci vyslednic sil, které pusobi na stroj.
Zvolené Fesenf je na obr[4.2]

Motop 3

Motop 4

F1y

Flxy

z
Fay
F3z
F
! Fxy

Faxy

Fly

Obrdzek 4.2: Rozklad sil

Na zdkladé obrl4.2 a vztahu [6.1] 1ze sestavit rovnice

Uy
* Gy (4.8)

.a’Z

»
I

N

il
I
3 3 3

= =
«
I

3 3 3

NQ@
=
L

IS EIN S
]
s ElP R

(4.10)
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Byly zvoleny orietace zakreslené v obr[d.2] na zdkladé kterych lze napsat zakladni
vztahy pro rozklad do uvedeného systému. Pro slozky F,F,,F, tedy plati:

Fo=XF,=Fh,+F, —F, —F,
Fy=>F,=F,—I, — I +F, (4.11)
F.=YF,.=F_,+F, +F; +F,,

Z obr[4.2] je patrny princip rozkladu sil vyvijenych motory, ktery je vyuzit. Pro uve-

deny smysl vyslednic v tomto obrazku pak lze sestavit vztahy:

Flzy = Fzzy = ngy = F4Iy = E.Sin6°

(4.12)
F;, = F}.cos6°
a vyjadrit z nich pottebné slozky:
Flz = FQE = Fgm = F4z = Ely sin 45°
Fly = Fzy = ng = F4y = izy.COS45O (413)

(= F,=F,)

Déle je také potieba pridat ucinek gravitacni sily, kterd pusobi kolmo k zemskému
povrchu. V tomto pristupu k feseni je potieba provést transformaci této sily podle thla
momentalnitho natoceni stroje - tedy lokalnich a globédlnich soufadnic a pfipocist jeji
ucinky do jednotlivych slozek lokalniho soufadnicového systému. Byla vyuzita rotac¢ni
matice podle [4.6]

Tihové zrychleni 1ze v globdlnim soutadnicovém systému tedy na zakladé vyse uve-

deného faktu zapsat jako vektor

0
g = 0 (4.14)
9,81

a postupnou rotaci tohoto vektoru kolem os X, Y, a Z podle ziskavam soutadnice

vzhledem k lokalnimu soutadnicovému systému

Ja cosyp —siny O cosf 0 sinf 1 0 0
gy | =| siny cosyp O |- 0 1 0 | 0 cos¢ —sing |-G (4.15)
gz 0 0 1 —sinf 0 cosf 0 sin¢g cos¢

které udavaji velikost prispévku gravitacniho zrychleni do sméru os podle lokalnich

soufadnic. Po roznasobeni vyse uvedenych matic a vektoru gravitacniho zrychleni ziskavam
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tedy jednotlivé slozky ve tvaru

gz

a po uprave

g, = sinf
gy = —sin¢ - cos 0

g, = cos ¢ - cosf

Ja cos 6 - cosv —cos@ - siny sin 6
Gy = sin - sin 6 - cos v + cos ¢ - sin Y —siny -sinf - siny 4+ cosp - cosyy —sin - cosf

—cosg-sinf-cosy +sing -siny  cosy - sinf -siny + siny - cosyY cos ¢ - cos 0

44

0
0
9.81

(4.16)

(4.17)

Po doplnéni rovnic o gravitacni zrychleni rozlozené do soutadnic ramu ziskam

vztahy pro vypocet vyslednic F,,F, F, ve tvaru

szzﬂx:F11+F2x_F3x_F4x_gCC
Fy:ZFiyZFly—Fzy—F3y+F4y—9y
F.=YF,.=F_+F, +F, +F,._—g.

a po dosazeni
Fm = ZF% = Fl,, + .FQJC — }7133c — F4I —sin 6
Fy=>F,=F,—F, — I +F, —(—sin¢-cosf)
F.=>F,=F_,+F,_+F; +F,, —cos¢-cosf
vyuzitim vztahu [6.1] Ize rovnice piepsat do tvaru

Py, +F>, —F3, —F,, —sin 0

Ay = o
Py, —Fb, —F3, +F, —(—sin ¢-cos0)
a, = —
m
a. = F1,+F5, +F3,+F;,—cos ¢-cos f
z m

a konecné doplnénim o rozklady pro sily dostavam vztah

(F1-8in 6°)-sin 45° +(F»-sin 6°)-sin 45° —(F3-sin 6°)-sin 45° — (Fy4 -sin 6°)-sin 45° —sin 6

m
_ (F1-8in6°)-cos 45° —(F5-sin 6°)-cos 45° — (F3-sin 6°)-cos 45° +(F4 -sin 6°)-cos 45° +sin ¢-cos 6

m
F1-cos 6°+4 F5-cos 6°+ F3-cos 6°+ Fy-cos 6° —cos ¢-cos
m

ISHEENSS I S H

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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4.3.2 Rotaéni a€inky sil - momenty

Kazdé hmotné rotujici téleso se brani vychyleni ze své osy rotace - tento jev lze popsat
pomoci elementarniho vztahu
do

Mg =T, wy = (4.22)

kde Mg je moment sily, kterym je potifeba pusobit na osu rotace, abychom z ni
vychylili setrvaénik o s momentem setrvacnosti J, (moment setrvac¢nosti vrtule) otacejici

se tthlovou rychlosti w, (dhlové rychlost vrtule) o tihel dg.

Z obr[A.1] a obr[4.2] plyne orientace sil a momentu, na zakladé kterych lze sestavit vztahy

pro popis rotacnich tc¢inku na stroj tahy jeho motoru:

Fy—F3)r _
( 1J13) [S 2]

;
f = Ll [0 (4.23)
b=

Jy
(M1—M3z+Mo—My)-r [ -2
S [s77]
z

Vzhledem k pomérné velké hmotnosti pohonné jednotky (v poméru k celému stroji)
a jeho relativné vysokou rychlosti otaceni je tieba zohlednit sily, které takovéto malé
"setrvacniky” predstavuji. Pro zvolené znaceni soutadnic lze psat, ze momenty podle os

x a y, kterymi brani toc¢ici se vrtule v otoceni stroji jsou dany vztahy

MGx:Jv-wv-G

. (4.24)
MGy =Jy Wy~ ¢
jimiz byly doplnény rovnice a vznikl tak jejch novy tvar tvar
T (Fi—F) T Jown-f  Jewezf [o—
¢ = ( 1Jw3) —7 3}11('9_J Jj? [3 2]
i (F—F)r  Jywead  Jowead [o—
g =1 2jy4> —Id Jven® 572 (4.25)
7 (Mi—Mz+Ma—My)r [ —
1/} — (M, 3432 2 4) [8 2]
déle rovnice lze upravit na tvar
§= (O 5 (i) 57
i (Fa—Fy)r  Jy _
f =P Sl (o twn) [s72) (4.26)

QL _ (MI_M3‘1‘]342_M4)'7" [372]
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V ose z se vliv gyroskopického efektu témér neuplatni a proto jej nebudu dale uvazovat.

S ohledem na skutecnost [3.4] je mozné vyjadrit rovnici [£.26] ve tvaru

y _ (F i )'T J’u'r ue'é 1 1 —2

o= 7 T [s7]

) I (FQ—F4)'T _Jv'rue'(i5 1 1 —2

0 ="=7 tal CREN [s7%] (4.27)
) = (Ml—M3-;i\42—M4)'T’ [872]

4.4 Vytvoreni stavovych rovnic

Z vyse uvedenych rovnic a je mozné sestavit diferencialni rovnice, které jsou

vhodnéjsi pro dalsi préaci se systémem. Z téchto rovnic je déle sestaveno stavové schéma.

4.4.1 Zavedeni stavovych proménnych

Nejprve je potieba zavést stavové proménné

xlzfczj:Q Igzz‘/:i’z; I5:2 :j:G

To =2 Ty =Y Tg =2
(4.28)

Br =0 tg =0 =9

$7:¢:1}8 xg:é:i’w xnzz/.}:j?m

Ty = ¢ T19 =0 T1p =

4.4.2 Dosazeni deklarovanych stavovych proménnych do rovnic

Dosazenim do rovnic pro posuvné sily

_ (F1-sin6°)-sin 45°+(F»-sin 6°)-sin 45° — (F3-sin 6°)-sin 45° — (F} -sin 6°)-sin 45° —sin 6

m
g _ (F1-sin6°)-cos 45° —(F»-sin 6°)-cos 45° —(F3-sin 6°)-cos 45° +(F4-sin 6°)-cos 45° +sin ¢-cos 6 (4 29)
- .
_ F1-cos 6°+F5-cos 6°4 F3-cos 6°+ Fy -cos 6° —cos ¢-cos 6
m
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ziskam

(F-sin 6°)-sin 45°+(F5-sin 6°)-sin 45° — (F3-sin 6°)-sin 45° — (F4 -sin 6°)-sin 45° —sin x 19

T =
m
- (F-sin 6°)-cos 45° — (F>-sin 6°)-cos 45° — (F3-sin 6°)-cos 45° 4+ (F4-sin 6°)-cos 45° +sin zg-cos z10
3= m
$5 — F-cos 6°+F5-cos 6°+F3-cos6°+F4-cos 6° —cos xg-cos 19

m

a dosazenim do rovnic pro rota¢ni ucinky sil

0= (AR el (s gy ) (577
= (gpr e (s s ) (577
b= (Ml—Mg—l(}i\Jg—M4)~r =

ziskdam
T (F1;f3)~r . thule (f I +f e ) [8_2]
Ty = (F2T]54)-r . vrtule (f(Fz f(F4)> [8—2]
P (Ml—Mg,-;i\/Iz M4 T (572

Takze kompletni sestavu diferencialnich rovnic lze zapsat ve tvaru

(F -sin 6°)-sin 45°+ (Fy-sin 6°)-sin 45° — (Fj-sin 6°)-sin 45° — (Fy-sin 6°)-sin 45° —sin 6

T = m

l"g =T

fa = (F1-sin6°)-cos 45° —(F>-sin 6°)-cos 45° — (F3-sin 6°)-cos 45°4(F -sin 6°)-cos 45°+-sin ¢-cos 0
3= m

i’4 = T3

i‘5 _ F1-cos 6°4F5-cos 6°+ F3-cos 6°+ Fy-cos 6° —cos p-cos 6

m

l"ﬁ = Ty

o (Fl_F3)'T _J'urtule'é 1 1

7=, 7 T T

jl'g = X9

— (FQ—F4)'T _Jv'rtule'¢ 1 1

Ty = L \Fo TR

T1g = Tg

I (M1 —M3z+Mo—My)-r
11 T,

T12 = T11

47

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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4.5 Vytvoreni nelinearniho modelu

Na zdkladé rovnic [£.32] rozkladu sil podle obr[4.2] a parametru ziskanych v kap[3.2 je
mozné sestavit stavové schéma (obr[4.3).

¥
.
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2=
3V
=

TaTm@ 38

V

010472

Uhel haklonu ramet
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-
I'h
o
=
=
=

0.161

t_
=

0,154

1r+ 1r+ 1r+ 1r+
EIEEIE

Jy

g

{12 )
CO3 -
03 @ 0 il dz
] .
Jz * ™ | |
I tfm =I—
EE
0.00074
—b'psi_rr
S
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res uhly FI,THETA,F 51
asl pres Wiy FLINERS,  SEED),
oY
4 1is *{ 5 )
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043 @
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4.3

Hmatnost

wlells

Obrazek 4.3: Nelinearni model konstrukce stroje
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Pro prehlednost schémat byl vyse uvedeny systém uzavien do bloku s obrazkem ramu:

F1IN] . Fi fradl]
Theta frarl]
=
i fotimin] G‘
Pai [radd]
|
|
| oA fracs)
F2 [M]
diheta fractis]
n2 fotimin]
dPsi fractis]
5 X )
F3 M)
]
3 [otimin] 7 I
di fis]
Fi [M]
o [mis]
e [otimin] dz fis)

Dynamika ramu (0sazeneha}

Obrazek 4.4: Zapouzdieny nelinedrni model konstrukce stroje

Tento blok tedy popisuje chovani mechanické konstrukce stroje mimo dynamiku akénich

¢lent - jeho vstupem jsou vystupni sily pohonu. Je tedy potieba pridat pred tento systém

jesté model pohonnych jednotek ziskany v kap[2.3| a cely systém mé pak tvar:

FWM [us]

* Tah [M] e

W1 [otimin] i
@

Otackyl

WM 3]

F2 [N
* T ! ™

®n2 [atimin]

Otacky 2

FWM [us]

* ot 1] il 4

13 [otimin]

Otacky 3

WM 3]

AL
* Tah [N] "

. Otacky [otmin] ®n4 [otmin]
LD.

Fi [rasl]

Theta [rad]

P [rad]

A [ractis]

dTheta [radis]

dPsi [radis]

W [m]

¥ m]

z[m

dx s

BEREEE

dY [mis]

dz [mis]

R

]

B

R

s
z
i

2
5]

Obrazek 4.5: Kompletni nelinedrni model (véetné pohonnych jednotek)

DOtacky 4
Mega BO0/30/7 + TMM 6015 ¢ 4 Dynamika ramu (osazensho
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Kompletni nelinedrni model byl zapouzdien do jednoho bloku s obréazkem sestavy

stroje:

Fi frad]
Theta [rar]
Psi [rad]

dF [raclis]
dTheta [radss]
dPsi [radss]

5 [

¥ [m]

PN 1-4 [us]
Z [m]
i [mifs]
d [rs]

dZ [mis]

Otacky1 [othin]

Otacky2 [otimin]

Otacky3 [otimin]

Otackyd [otimin]

Melinearni model Quadrotory

Obrézek 4.6: Zapouzdieny kompletni nelinedrn{ model

4.6 Vytvoreni linearniho modelu

Zakladni dovednost tohoto stroje je ”viseni” ve vodorovné poloze. Pro tento tcel 1ze vyse
uvedeny nelinedrni model zjednodusit a ziskat tak linearizovany model. Nelinearitu, kterd
vznika pusobenim gyroskopickému efektu lze stanovenim vhodného pracovniho bodu eli-
minovat. Uvazime-li vliv otacek a vliv tthlového zrychleni, bude vhodné pevné stanovit
spise otacky, nebot kyvani stroje miiZze nabyvat riznych rychlosti, oproti tomu otacky v
piipadé ”viseni” budou ménit pouze v fadu stovek, naopak stroj se muze naklanét radove
rozdilnymi rychlostmi. Pracovni bod pohonu byl stanoven na cca 55000t /min. Tato hod-
nota vychazi ze sily vrtule pro piislusné otacky a letové hmotnosti stroje (kap a
kap.

Déle 1ze model zjednodusit na jednoduchy naklonovy model, bez vlivu rozkladu gra-

vita¢ni sily. Toto zjednoduseni 1ze uplatnit samoziejme pouze pro dostateéné malé vychylky
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uhlu, kdy rozklad do sméru X a Y bude zanedbatelny.

T

0.00074*5500%2"0i

.
m» >
Pl
Otackyt . .
FYWhAS

Obrazek 4.7: Zjednoduseny model

Theta

Protoze ram je dostatecné symetricky a rozlozeni sil ve svislé ose je vyrovnané i pii
néklonech, nemélo by dochdzet (a ani nedochézelo) k rotaci stroje kolem této osy i bez
regulace. Pro tlohu zakladni stabilizace stroje proto nebudeme reguldtor tohoto tihlu
potiebovat

Zjenoduseny naklonovy model pro ihly 6 a ¢ ma pak tvar:

1 1
o » L
B2 uhlove zrychieni T | & uhlovaryclost T | & uhel [rad]
Fi

[rad/s"2] [rad/s]

uhlova ryclost uhel [rad]

uhlove Irychieni
[rad/s] Theta

[rad/s"2]

Otacky [obmin]

moment [Nm]
P - PVWM3

Obrazek 4.8: Jednoduché naklonové modely

Ziskany model uvedeny na obr[4.8| je nutné chapat jako znacéné zjednoduseny, protoze

v/

tuto skutec¢nost v tvahu.



Kapitola 5
Koncepce rizeni

Béhem vyvoje projektu Quadrotor byly pouzity nésledujici dva ptistupy:

e Mathworks xPC Target

e palubni systém s procesorem ARM7

5.1 Platforma xPC Target

Tato platforma za podpory baliku Matlab Compiler poskytuje siroké moznosti v ob-
lasti zpracovani dat, jak z pohledu jiz implementovanych funkci, tak z hlediska zna¢ného
vykonu. Toto feSeni vyuzivda Simulink pro vygenerovani kédu v jazyce C++ a jeho
nislednou interpretaci na néjaké cilové platformé. Skéla podporovanych platforem je
sirokd, od DSP procesoru fy Texas Instruments, Motorola az po x86 PC. Velkou vyhodou
této platformy je maximalni prenositelnost a srozumitelnost ” programu” - simulinkovych
schémat. K jejimu pouziti pro Quadrotor jsem pristoupil zejména kvuli této vlastnosti,
srozumitelnosti vytvorenych schémat a také kvuli vynikajicimu zdzemi pro analyzu a
zpracovavani namétrenych dat.

Vykonné Real-time jadro, které je spusténo v xPC Target muze zpracovavat data dis-
tribuovand bud’ ze stanice Host (tedy Matlabu, nebo libovolné jiné aplikace s moznosti
komunikace pomoci UDP protokolu) nebo piimo na svych I/O zatizenich, kde je schopno
zaru¢it real-time casovani. Podpora I/O zafizeni na xPC Targetech je velice 8irokd, od
klasickych PC rozhrani (ethernet, sériovy a paralelni port) az po I/O mérici karty pro
analogové veliciny nebo napiiklad adaptér pro CAN. Toto jadro se konfiguruje pomoci
Matlabu a néasledné se bud vlastnim zavadééem nebo pomoci jiného OS zavede ve zvo-

leném PC. Blokové schéma této platformy znazornuje obr/5.4]

52
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Host
TN TN TN (e
xPC Target

Interactive i .
w Interactive \SD
w

xPC Target Hardware

B w
1/0 Drivers Real-Time Kernel

Obrazek 5.1: Obecné blokové schéma platformy xPC Target

Zavedeni kédu, ktery vygeneruje Simulink probiha v pripadé pouziti ethernetu for-
mou uploadu po protokolu TCP. Start a ukonéeni procesu méfeni/vypoctu na Targetu se
pohodlné ovlada pomoci klienta obsazeném v xPC toolboxu (piikaz "xpcexplr”). Tento
klient umoznuje pohodlnou spravu aktivnich Targett, kterych muze byt prostrednictvim
ethernetu pripojeno vice - zavisle na néarocich na prendsené objemy dat. Pro ovladani
Targetu je mozné vyuzit také jejich vlastni webovou stranku, na které lze volit mnozstvi
i podobu zobrazovanych informaci (grafy, ¢isla) a také ménit irovné opravnéni na mani-
pulaci s targetem. Tento systém lze tedy také dobre vyuzivat pro dalkové méreni, fizeni
¢i simulace. Posledni moznosti je tvorba vlastniho GUI. Pro tento ucel existuje silnd
podpora ze strany fy Mathworks. Namérena data je mozné ukladat na blokova zafizeni
IDE nebo je odkladat do operacni paméti a odesilat ve chvilich kdy to Target nebude
zatézovat. Pristup k souborum ulozenym na blokova zafizeni je velice pohodlny pomoci
FTP protokolu, ktery je zapouzdien do zminéného klienta v Matlabu. Rychlost s spo-
lehlivost béhu celého algoritmu - tedy vzorkovaci periody procesu - je do zna¢né miry
zavisla na periferiich, kterymi je xPC Target osazen (a nejen témi, které se v dané apli-
kaci pouziji). Rozdily mezi dosazenymi vzorkovacimi periodami kvuli nevhodnému HW
jsou i v tfadech desetin vteriny, ale nejsou hlaseny zadnou chybou. Vykon samotného
CPU (viz kap se pro ucely tohoto projektu nepodarilo vycerpat, ovSsem velmi ¢asto

dochéazelo k ”zatuhnut{” kvuli velmi rychlému pfistupu na UART.
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5.1.1 xPC Target

Pro spolehlivou funkci xPC Target je nutné volit podporovany HW (viz ” www.mathworks.com”,

sekce "xPC Target”). Pro Quadrotor byl pouzit specidlné upraveny PC:

e procesor P4 s jddrem Tualatin 1GHz

e zakladni deska Asus Tusi-M (podporovany UART)

e compact flash 80x na IDE rozhrani (vyssi rychlost zépisu, spotieba)
e sitova karta 3Com90Cx (vynikajici podpora)

e napajeci zdroj pro vstup 12V (mobilni napéjeni)

Pro vyse uvedeny HW byl pfelozen o real-time interpreter koédu, ktery se zavede
bootem stroje. Zejména volba sitové karty a zakladové desky pocitace muze v pifpadé
nekompatibilnich sou¢dsti vést k destabilizaci celého systému (a to i pokud se dand soucést

nevyuziva - typicky integrovany UART).

5.1.2 xPC Host

Pozadavkem na stanici xPC Host je pouze sitova karta a Matlab a Simulink s prislusnymi
toolboxy. Ovladani stroje bylo feseno pomoci Simulinku vstupu pro USB joystick. Za
ucelem zkvalitnéni interpretace letovych dat byl vytvoren pomoci Virtual Reality tool-

boxu vizualizaén{ systém (na obr[5.2)), zalozeny na CAD modelu stroje (viz [11]).

=181
Fle Vew Viewpoints Simuiaten Recording Help
oo lEm > =

o vBrport =T Barmie. Pesia1534 8821 07 (0.3 0.33-0.58)

Obrézek 5.2: Vizualizace vytvorend z CAD modelu pomoci Virtual reality

toolboxu
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Vyuziti vizualizace bylo zamysleno zejména pfti validaci modelu, aby bylo mozné uréit
kde a jak se nevjvice rozchdzi s redlnym systémem (¢erveny/bily obraz). Ukazalo se, ze
jeho vyuziti je omezeno pouze na offline provoz, protoze v realném case je tato metoda
extrémné narocna na vypocetni vykon. Se zménou platformy byla tato metoda vizualizace

odlozena a nikdy nedoslo k jejimu vyuziti.

5.1.3 Palubni elektronika 1.

Puvodni palubni elektronika je zalozena na procesoru ATMegal28 a komunikaci s vykonnou
pozemni ¢asti xPC Target, kterd zajistovala vypocty reguldtort a filtraci dat. Komuni-
kace probihala po lince RS232 a toto feseni mélo byt dostatecné pro vyuziti v ramci
paluby (pfi umisténi Targetu na palubu) nebo premosténim linky RS232 bezdratovou

technologii bluetooth. Blokové schéma puvodni palubni elektroniky je uvedeno nize.

Palubni elektronika
Dalkorméry Kompas
Akupack Akupack
Kokam 4,84h Kokarn 4,84h
Akupack Akupack
Kokarn 4,82h Kokamn 4,820
Programovaci Regulatar MGM Motor Mega RC
Pozemni elektronika rozhrant (ISP
g Regulator MG, Motor Mega RC
Bluetooth [R5232) Bluetooth [R5232) Fidict modul
[ATMegal28)
Regulator MGHM Mator Mega RC
Regulator MGHM Mator Mega RC

PC [Matlab) Yizualizace

ASD prevodnik
Joystick

Gyro, akcelerometr, Gyro, akcelerometr, Gyro, akcderometr,
vlastri teplota vlastni teplota wlastni teplota

Obrazek 5.3: Blokové schéma celého systému

Systém meéteni klicovych veli¢in je realizovan pomoci akcelerometri a gyroskopu a
pokrocilé filtrace dat. Palubni elektronika véetné meérictho modulu byla fesena v rdmci

[16] a je v ni mozné nalézt detaily o jejim Feseni.
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5.1.4 Zaveér

Hlavni myslenkou bylo vyuziti této koncepce pro vyvoj, analyzy a nasledné misto pouziti
x86 PC Targetu pouzit néktery z podporovanych DSP. Proto také byla komunikace
s palubnim systémem feSena pres RS232 - protoze je mozné jej pro tucely letovych
zkousek premostit bezdratovym spojem (ZigBee, Bluetooth, WiFi) - nez bude cely systém
umistén na palubu. Bohuzel kapacita linky RS232 ani jeji odolnost vici ruseni nejsou do-
statecné. Volba jiného komunikac¢niho kanalu je problémem zejména z duvodu potieby
bezdratového premosténi. Moznosti této platformy jsou v podstaté neomezené a jde o
velmi dobry néastroj pro rychly vyvoj. Bohuzel zna¢nou nevyhodou je slozitost jakékoliv
upravy na urovni kédu. Tato koncepce byla mnohokrat vyuzita pro méreni, ovSsem jako
koncové feseni neni vhodnd, zejména kvili uzavienosti kddu na nejnizsich irovnich a ener-
getické narocnosti. Pro kritické aplikace jako je tato jsou uzaviené ¢asti kédu problémem,

protoze nelze uspokojivé predvidat jejich chovani.

5.2 Platforma ARMT7

5.2.1 Palubni elektronika II.

Nové palubni elektronika byla navrzena na zéakladé zkusenosti ziskanych z predchozi kon-
cepce (kap5.1.1]). Misto architektury distribuovaného Fizeni byl vytvoren komplexni em-

bedded systém, ktery zajistuje autonomni fizeni stroje.

Palubni elektronika Pozemni stanice
Pohony Komunikace Komunikace
4x stfida¢ + motor WiFi, Ethernet, CAN, USB, ‘ ............. WiFi, Ethernet
RS232, ...
Senzory CPU PC
IMU, kompas, vyskomer, ARM7TDMI Ovladaci panel

ultrazvuk, laser, GPS

Obrazek 5.4: Blokové schéma nové palubni elektroniky

Tato koncepce zajistuje vyrazné mensi dopravni zpozdéni, protoze méfeni i algoritmus
regulace probihaji v rdmci jednoho systému na palubé. Pro realizaci palubniho systému

byla zvolena platforma ARMTY, ktera poskytuje na HW trovni potiebné periferie a ma
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dostatecny vypocetni vykon.
Systém meéreni se vyménou platformy nezménil a je pouzit stejny modul jako v plat-
formé xPC Target, protoze byl navzen jako nezavisld cast. Palubni elektronika vcetné

meériciho modulu byla fesena v rdmci [16], kde je mozné nalézt detaily tohoto Feseni.

5.2.2 Pozemni stanice

Ulohou pozemni stanice je v této koncepci (obr ) pouze ukladani letovych dat, jejich
vizualizace a funkce terminalu pro zasilani zadanych hodnot na palubu stroje. Jedna se o
PC, na kterém je spustén software pro fizeni Quadrotoru. Software je vytvoren v jazyce

Microsoft Csharp. Pozadavky na béh softwaru pozemni stanice jsou:

e operacni systém MS WindowsXP SP2
e NET Framework 2.0 nebo vyssi

e piipojeny USB joystick se ¢tyfmi osami, podporovany rozhranim DirectX 9.X

wifi sifovy adaptér schopny fungovat v rezimu ad-hoc
Mathworks Matlab 6.53 nebo vyssi

Joystick slouzi pro zadavani zadanych turovni ndklonu stroje ve vSech tiech osach.
Ctvrtd osa ovladd kolektivni tah véech motori. Pro tuto aplikaci byl zvolen USB joystick

Logitech Wingman Extreme.

Obrézek 5.5: Joystick pro ovladani Quadrotoru - Logitech Wingman Ex-

treme
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Pozemni stanice Quadrotoru 10l =|

Time ACC_¥ACC_Y ACC_ZACC_{<21ACC_{v2LACC_{Z2} RATE_{\phit RATE_{\thetal RATE_{\psik \phi_{acch \heta_{acc} \psi_{Na}.\phi | Pripojui.....
267332,0.6.-493.0,0.-433,0,0,0,730,-30,0.-68.111,0.0,0.-1.0.-50.-1 -43.0,67,1 65.0,0,0,0,0,2000,2000,2000,2000,247 4 QK
267582,1,0,-496.-2,0,-501,0,0,0,-72,-142,0,-49,105,0,0,0,-1,0,-50,-1,-49,0,67 1 65.0,0,0,0,0,2000,2000,2000,2000,247 4 Odpojeno
267832.0,3.-4592.4.6.-498.0.0,0,456.-91.0,-53.102,0,0,0.-1.0,-50.-1.-49,0,67.1 65,0,0,0.0,0,2000,2000,2000,2000,2474

— Monitor ovladani — Aktualni hodnoty hlé Stav akumulatoru
¢ -0° ¢ - .g° MNapéti: 7.4y
]
oo |12 u =i
- Upozorméni na podbiti pfi 6,54
0=0° - 6=12° 5\;—)—3'4\;
._|_ - 1=348 | I? Vo
T, — . - - R {bezpednyi rozsah napdi didnkyje &0 aF 45V
V=0 T- =4 7 vizualizace [ Auto reconnect
g | [] &=

Ukanéit

Do i Pripajit | Odpaiit

Obréazek 5.6: Maska programu pozemni stanice

Nameérend data se ukladaji do souboru s nazvem ”log.csv” a jedna se o textové hodnoty
oddeélené stiednikem. Pro komfortni zobrazeni takto ziskanych dat slouzi m-file s ndzvem
"kresli.m”, jenz importuje ze zadaného umisténi *.csv soubor a vykresli letova data do
prehlednych grafu vcetné legend. Legendy jsou vytvareny z hlavicky tohoto souboru a je
tak zarucena konzistence grafu a jeho legendy. Cely systém pienosu dat je koncipovan
jako flexibilni a je mozné snadno pridavat dalsi letova data a vykreslovat je na jedné
casové zakladné. Tento software je véetné zdrojovych textu ulozen na prilozeném CD

(" pozemni_stanice.zip”).



Kapitola 6
Rizeni stroje

6.1 Struktura rizeni

Pro obdobné soustavy lze nalézt experimenty s LQ regulatory, Backsteppingem i PID
regulatory (viz [4]). S ohledem na vyvojové stddium stroje jsem komplikovanéjsi techniky
fizeni vynechal z duvodu obtizné laditelnosti. V modelu ziskaném v kap. [ 1ze nalézt 4

nezavislé smycky. Jednd se o fizeni naklonu ¢, 6, natoceni ¢ a letové hladiny (vysky) h:

) PID [P Model »(1)
Z&dan4 hodnota [}
) PID [ Model »(2)
Zé&dand hodnota 0
(> pp ¥ Model »( )
Zé&dana hodnota W
Ca)) g PID [ Model »( 4 )
Z4dana hodnota h

Obrézek 6.1: Struktura regulatoru soustavy

Model systému lze pro prvni lety zjednodusit na ndklonovy model popsany v kap[4.6]
a omezit tak problematiku na fizeni naklonu v thlech ¢ a 6, kterd je klicova pro uspésny

let stroje. Diky symetrické konstrukei stroje lze oznacit naklonové modely pro tyto dva

29
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uhly za totozné. Regulaci dhlu ¥ je mozné pro zakladni fizeni stroje vynechat, protoze z
provedenych experimentu je ziejmé, ze stroj se v této ose rotace chova velmi kultivované
i pii provadéni akcénich zasahtu. Protoze naklonovy model ma pouze jeden vstup, ktery re-
prezentuje rozdil vykonu motoriu, je potfeba provést prepocet akénich zasahu, které bude

generovat navrzeny regulator. Tento prepocet vychézi z elementarnich ivah popsanych v

kap[2.5.1] a rovnic

0 —0,5 0 0,5 wy

N 0,5 0 0,5 0 Wy

WpwM1-4 = : (6.1)
0,25 —0,25 0,25 —0,25 Wy,
0,25 0,25 0,25 0,25 Wy

kde wWpwari—a je vektor vstupnich hodnot pro stiidace, a we,wg,wy,w, jsou akéni

zasahy piislusnych reguldtort.

6.2 Navrh PID regulatoru

Pro stabilizaci polohy v tihlech ¢ a 6 byly navrzeny PID regulatory. Jejich navrh je mozné
provést metodami jako napt. Ziegler-Nichols (ZN) nebo vychdzet z modelu dynamiky.
Vzhledem k charakteru soustavy neni vhodnou metodou pfivedeni systému na mez
stability, jak vyzaduje prvni verze metody ZN. Modifikaci druhé metody lze sice docilit
pouzitelnosti pro astatické systémy, ale s ohledem na bezpec¢nost stroje se nepodarilo
navrhnout experiment, ktery by prinesl vhodna data. Z téchto duvodu regulator navrzen
na zakladé jednoduchého néklonového modelu, popsaného v [£.6] Prenos tohoto modelu

ma tvar:

41,56
G (s) = J
(5) = 3998352 + 13.485

Pii navrhu reguldtoru je dulezité volit rozumnou rychlost nabéhu vzhledem k dy-

(6.2)

namice stroje (viz [6], resp. [2]). Model ze kterého vychdzim pfi ndvrhu regulatoru sa-
moziejmé neni uplnym popisem stroje, pouze jeho elementarnich vlastnosti, proto bylo
potieba volit pro experimenty mirnéjsi charakter regulace. Pii zbyteéné vysokych akénich
zasazich by vznikaly jiz pozdéji nenapravitelné chyby, které v takovéto kritické apli-

kaci mohou vést i k poskozeni stroje. Pii testech se regulator prizpusobi presnéji podle
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moznosti stroje. Vysledkem téchto uvah je reguldtor ve tvaru:

_1,7s*+1.1540,05
B s
Pro volbu periody vzorkovani bylo potieba zohlednit také rychlost ovladani pohonné

jednotky (kapi3.1.3). Perioda vzorkovéni byla zvolena T = 0,08sec. Pro ovéfeni funkce

reguldatoru byl vyuzit spojity systém a diskretizovany regulator.

G (s) (6.3)

0
0 025 05 075 1 125 RE 175 2 225 25 275 3

Obrézek 6.2: Simulovany prubéh fizeného ndklonu stroje na 5°

6.3 Implementace PID regulatoru

Implementovany kéd vypoétu akénich zdsahu je uveden v piiloze [F] Jednd se o para-
lelni strukturu PID reguldtoru s omezenim na maximalni a minimélni velikost integracni
slozky. Derivace je realizovana pomoci zpétné diference a obsahuje také omezeni své ma-

ximalni a miniméalni hodnoty.

e(t) o v u(t)

h 4
o
£

K z-1

A 4

Obréazek 6.3: Pouzitd struktura PID regulatoru
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Spusténi algoritmu PID regulace predchézi reset integracni slozky a tim je odstranéna
chyba integrace. Algoritmus PID regulatoru byl z duvodu ovéreni své zdkladni funkce
a také funkci omezeni zminovanych slozek vyzkousen na modelaiském servu osazeném

provizorné jednotkou inerce a ovlddaném vyvojovym kitem Olimex (viz [16]).

Obrazek 6.4: Ovéreni zakladni funkce PID regulatoru

Modelarské servo bylo pro tuto aplikaci vhodné, protoze jeho vstupem je stejny
signal jako u pouzitych stiidac¢l, ¢imz byla zaroven provedena zkouska generatoru to-
hoto signalu. PID reguldtor byl nésledné pfidén do SW palubni elektroniky (viz [16]).
Algoritmus PID reguldtoru je umistén spolecne s algoritmy pro méteni v hlavnim vlakné
palubniho systému. Detail tohoto zaclenéni je mozné nalézt v blokovém schématu palubni

elektroniky, uvedeném v [16].
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Letové zkousky

7.1 Pouzité metody pro zkousky

Existuje tada zpusobu, jak provést zkousky stroje. Kazdy z nich ma vyznamny vliv na

chovéni stroje a znacné méni jeho dynamiku. Uvazované metody jsou

e start stroje z trnu, na ktery se ulozi shora
e lvaz stroje shora - stroj pti startu visi

e volny start ze zemé

Start stroje z trnu skyté zdsadni nevyhodu - pfi nutnosti stroj vypnout dojde k jeho padu
a muze se trnem poskodit. Toto riziko je velmi vysoké. Dalsi vyznamnou nevyhodou jsou
naprosto odlidné hodnoty vibraci, protoze se jednd o pomérné pevné ulozeni (stroj sedi
svou vahou). Pfi nadleh¢ovéni se tato sila zmensuje a dochdzi ke kolizim vodici ¢dsti trnu
s vlastnim trnem - vznika tak velice intenzivni vibrace a velmi tak ovliviiuje méreni.

Start ze zemé je z hlediska bezpecnosti u prototypu mozny pouze v kombinaci s
dlouhymi stabiliza¢nimi tycemi. Tyto tyce se bohuzel ukazaly jako extrémné silny zdroj
vibraci a navic je zde velké riziko netlumeného padu stroje na zem. Pti hmotnosti kolem
4kg by duralova konstrukce byla padem i z malé vysky spolehlivé znicena. Dale je tieba
uvazit vliv vzduchového polstatre, ktery je pro pocatecni experimenty vhodné co nejvice
potlac¢it. Toho Ize docilit jediné umisténim stroje co nejdale od zemé a maximalizovat
vzdalenosti od okolnich predmeéti.

Uvaz shora poskytuje maximalni moznou ochranu stroje pred padem a soucasné pri
vznaseni stroje prakticky nezasahuje do jeho dynamiky. Kvili bezpecnosti pii vétsich
naklonech byt musi byt tvaz u stroje veden jako drat, protoze provaz by v uvolnéném

stavu mohl kolidovat s vrtulemi.
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7.2 Start a ovladani stroje

Quadrotor je fizen z notebooku pres WiFi, pomoci programu kap Jako ovladaci
prvek stroje slouzi joystick, jehoz ¢tvrta osa ovlada kolektivni tah motoru a tim zveda
tah stroje. K tomuto tahu se pripoé¢itavaji regulacni zasahy podle piislusnych vychylek.

Algoritmus startu a zastaveni stroje je iniciovan nastavenim tahu 7:

1. 7 < 30 : Provedeni kalibrace méticiho systému.
2. 30 < 7 <60 : Reset a spusténi PID reguldtoru.

3. 7 > 60 Roztaceji se motory, zddané hodnoty thlu ¢ a 6 je mozné nastavovat pomoci

paky joysticku.

7.3 Vysledky zkousek

S pouzitim algoritmu PID regulace sestaveném v kap[6.3|a reguldtoru navrzeném v kap[6.2]
bylo mozné provést zkousky stroje. Po uvazeni moznych zpusobu startu, ptedchozich
zkusenosti ([11],[12],[13],[14]) a konzultaci se zadavatelem byl zvolen test na ivazu shora.
Zkouska probihala ve velké vyrobni hale, aby byl minimalizovan vliv okolnich stén na
proudéni vzduchu. Stroj byl opatien kovovym unasec¢em na ktery byl pfivazan provaz
spustény ze stropnich tramu. Provaz mél délku cca 3m a na této délce jiz vykazoval
pruznost - kterd v tomto piipadé pom&aha postupnému nadlehcovani stroje. Celkovy

tah motoru (7) byl po dobu zkousky ovladdn rucné. Situaci letovych zkousek zachycuje

obr[71l
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Obréazek 7.1: Letova zkouska
Regulédtor navrzeny pomoci modelu byl prilis "rychly” a stroj rozhoupéaval i pii velmi

nizkych otdckdch (cca 1/4 vykonu). Tento jev je dobfe patrny z obr[7.2)
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Obrazek 7.2: Prvni letovd data - regulace ihlu 6 (viz kap D

Byly proto experimentalné upravovany konstanty regulatoru, aby k tomuto jevu ne-
dochézelo. Vysledny regulator pak ma tvar:
852 + 25+ 0,05
G(s) = = =7 (7.1)

S

Déle byl také upraven tvaz, aby se stroj mohl kyvat co nejsnadnéji (uchyceni co
V surovych datech ziskanych méficim systémem (viz [16]) byly nalezeny silné kmity
a za ucelem jejich odstranéni byly quadrotoru odstranény stabilizacni tyce, které pii své

délce 1m mohou byt generatorem takovych kmitu.
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Obrazek 7.3: Letova zkouska - jiné uspotradéani

Vysledkem jsou prubéhy na obr[7.4obr|[7.5 resp. obr[7.6]
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Obréazek 7.4: Letova data - uhel ¢
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Obrazek 7.5: Letova data - tthel 6

V grafech je zanesena troven vykonu, pti které dochazi ke vznaseni stroje. Z namétenych
hodnot je patrné, ze stroj od okamziku vznasSeni radikalné méni své chovani. Tento

problém lze rozdélit na tyto césti:

e systém se postupné stava astatickym (jedna se zejména o vliv tivazu)

e vyrazné se méni vibrace stroje

Prvni uvedeny jev nelze zcela odstranit, nebot stroj bude pii startu vidy nécim
udrzovan v klidové poloze (zemi, ivazem, podpérou).

Vibrace stroje maji velice negativni vliv zejména na méfeni, které nasledné ovlivni
regulaci. Problém vibraci se velmi intenzivné projevil také osazenim stabilizaé¢nimi tycemi
- ty¢e na své délce zacaly rezonovat, a prestoze okem bylo velice obtizné tento jev pozoro-
vat, jejich odstranénim se situace vyznamné zlepsila. Vibrace navic méni svou intenzitu

a frekvenci podle thlu naklonu stroje. Vibrace a jejich analyza jsou uzce spjaty s [16].
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Obrazek 7.6: Letova data - ukazka filtrace letovych dat

Vysledkem zkousek jsou zejména poznatky o chovani modelu pfi prechodu z viseni na
uvaze na vznaseni a jeho chovani pti vznaseni. Na velice kratky okamzik se stroj vydrzi
vznaset, nasledné pak dojde k nédklonu a regulator jej jiz nedokaze dostatecné rychle
vyrovnat - v pripadé upoutaného stroje je potom nutné experiment zastavit. Tento jev
nebylo mozné potlacit zménou nastaveni reguldtort, nebot rychlejsi, resp. silnéjsi re-
gulator stroj destabilizoval jiz v nizkych otackach (Viz. Je tteba zduraznit, ze tato
situace vznikd pravdépodobné kvuli postupné vznikajicimu astatismu. Pro lepsi prezen-
taci tohoto chovani bylo do elektronické podoby této prace pridano video, které zachycuje

problematické okamziky. Komplexni zhodnoceni je uvedeno v zavéru (kap..
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Néplni této prace je konstrukce quadrotoru a realizace jeho zakladniho fizeni. Veskeré kon-
strukéni prace byly provadény s ohledem na matematicky popis stroje tak, aby vysledkem
vykonu a hmotnosti.

Vysledkem této dlouhodobé ¢innosti vazané na projekt CEPOT je funkéni stroj
quadrotor (v rozsahu zadani, ostatni ¢dsti byly feseny v rdamci [16]), jeho podrobna do-
kumentace a zazemi pro jeho bezdratové ovladani. Protoze se jedna o velmi komplexni

praci, byly pro lepsi prehlednost vytvoreny dilci zavéry.

8.0.1 Algoritmus rizeni stroje

Ridici algoritmus stroje ve své prvni podobé vychézel z jednoduchého naklonového mo-
delu, sestaveném v kap[4.6] Jeho dalsim ladénim bylo dosazeno klidného startu stroje,
ovSsem po velmi kratké dobé vznéaseni stroje dochézi k jeho "ustteleni”. Pfi¢inou tohoto
chovani je predevsim zména dynamiky systému. Systém se postupné stava ¢im dal vice
astatickym, a prestoze regulace je ¢astecné vispésnad (nedochdzi k prudkému preklopent
stroje jako v situaci bez regulace), nedokaze stroj udrzet ve vodorovné poloze a stroj se
pohybuje do strany. Je velmi pravdépodobné, ze pokud by stroj nebyl v pohybu ome-
zovan, uspésné by odstartoval a ve velké vysce by se mu podarilo se ustalit. Takovy pokus
by ovsem byl lacinym hazadrem, protoze bez zvladnuti pocatecniho stavu nelze ocekévat
ani uspésné pristani.

Jak je uvedeno v kap[6.2|resp. v kap [4.6] regulator vychazi ze zjednoduseného linedrniho
modelu, ktery popisuje chovéani stroje v blizkém okoli vodorovné polohy a proto by bylo

vhodné do tohoto popisu zahrnout dalsi vlivy, které model zpiesni a umozni tak navrh-
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nout lepsi regulator. Vyznamnym faktorem pfti letovych zkouskach je rozmér zkusebniho
prostoru a vzdéalenost od zemé. Tyto hodnoty zcela zasadné ovliviiuji chovani stroje a je
vhodné je zpocatku volit co nejvétsi. Pii velkych vzdalenostech od piekazek pak lze do
modelu zahrnout idealizovany model proudéni vzduchu. Vzhledem k tomu, jak se méni
chovéani stroje béhem jeho postupného nadlehcovani je moznym zpusobem feSeni také
napt. pouziti jednoho regulatoru pro start stroje a druhého pro stabilizaci pii vznaseni a

jejich vzajemného prepinani podle momentalniho stavu.

8.0.2 Koncepce tizeni

V pocatcich vyvoje quadrotoru nebylo ziejmé, jaké naroky na HW/SW budou kladeny
- jaké rychlosti vypoctu, jaké objemy prendsenych dat, jaka rozhrani a periferie budou
potieba, atd. Proto byl vybran velmi univerzalni systém zalozeny na baliku Mathworks
Matlab a jeho xPC toolboxu, ktery poskytuje vynikajici zazemi pro analyzu dat vprave v
prostredi Matlabu. Slozitost tohoto systému na nejnizsi irovni a soucasneé jeho uzavienost
byla ovSem v dalsich etapach vyvoje problémem, proto byla v rdmci [16] navrzena nova
koncepce tizeni, zalozend na platformé ARMY. Tato platforma poskytuje dostatecny
vypocetni vykon a disponuje potiebnymi periferiemi. Nyni je tato platforma plné funkéni
a pripravena k pouziti. Puvodni koncepce byla jésté mnohokrat béhem vyvoje nové plat-
formy vyuzita pro ruznd meéteni nekritické povahy (napi. analyza pohonych jednotek),

kde bylo s vyhodou vyuzito prosttedi Matlabu pro pohodlnou praci s daty.

8.0.3 Stridace

Pohonné jednotky byly detailné analyzovany a upraveny pro potieby quadrotoru. Jednalo
se zejména o problematiku dopravniho zpozdéni, citlivosti a rychlosti stiidact, jejiz feseni
bylo zakladnim kamenem pro provadéni jakychkoliv letovych testi. Velice dulezitym fak-
torem je bezpecnost obsluhy a samotného stroje, protoze se jedna o kritickou aplikaci. V
tomto sméru byly provedeny zasadni upravy a byla piiddna HW podpora pro nouzové
odstaveni pohonu v pripadé nutnosti. Vysledkem téchto tprav je dostatecné silny pohon
a rychly pohon.

Stiidace by do budoucna bylo vhodné jesté zdokonalit - a to zejména v oblasti komu-
nikacniho kandlu (pfechod na I2C nebo lépe CAN) a také priddnim podpory pro nezavislé

meéreni otacek. Témito upravami lze ziskat jesté lepsi reakceschopnost spolehlivost. Vhod-
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nou modifikaci je dprava pro distribuované fizeni, kdy tento stiida¢ bude sam zajistovat

stabilizaci otacek, nezdvisle na nadfazeném systému.

8.0.4 Vrtule

Vrtule je bohuzel slabym c¢lankem fetézu efektivity quadrotoru. Protoze trh nenabizi prilis
vhodné vrtule, byly zvazovany varianty od vlastniho vyvoje az po uziti vrtulnikovych
listi. VSechny moznosti se ukazaly jako bud velice ndkladné, nebo naro¢né na strojaiskou
¢ast vyvoje (Casové naroc¢né), nebo v piipadé uziti vrtulnikovych listu znacné rizikové,
kvuli neptipustnému zpusobu namahani zavésu listu. Vysledkem je pouziti dostupnych
vrtuli APC14x7, které sice nejsou koncepéné vhodné (maji prilis velké stoupéni, malou
plochu listu a jsou zbyteéné mohutné), ale i pfesto je s nimi stroj schopen startu a to s
rezervou minimalné 1kg statického tahu, bez osazeni karoserii rezerva ¢ini vice nez 2kg.

Prestoze vrtule poskytuji dostatek vykonu pro let stroje, zejména z duvodu prod-
louzeni maximalni doby letu by bylo vhodné se v budoucnu moznym zlepSenim v tomto

sméru zabyvat.

8.0.5 Karoserie

Vyvoj karoserie byl iniciovdan bezpecnostni strankou provozu stroje. Svou povahou se
jedna o stroj blizky vrtulnikum a je zde tedy riziko kontaktu s rotujicimi listy. Bylo
zvazovano mnoho variant konstrukce, od plastovych technologii, plati z uhlikovych kom-
pozitu, tenkosténného kovu az po extrudované polymery. Nakonec kvuli poméru pev-
nost (resp. stupen ochrany) a hmotnost byl vybran extrudovany polystyren (EPS). Je-
likoz pozadovany tvar obsahuje i nesouosé diry a veliké radiusy, bylo obrobeni EPS de-
sek provadéno vodnim paprskem, pro ktery byla vytvorena strojova data pomoci CAD
modelu. Tento materidl se bézné takto presné nedéli, proto nebyly znamy jeho fezné

podminky, a byly pfedmétem experimentu - za ucelem ziskani Cistych rezu.

8.0.6 Vibrace

Vibrace maji znac¢ny vliv na fizeni stroje - zejména na mérici systém. Z tohoto duvodu
byla jednotka inerce ulozena pres gumové bloky. Vibrace jsou ¢dstecné odstranény me-

todou pokrocilé filtrace, kterd je predmétem [16]. Protoze na vibrace ma vliv kazda ¢dst
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stroje, je moZné se jimi zacit systémové zabyvat az nyni, nebot quadrotor je nynf jiz kom-
pletni a neni nutné provadét zadné upravy. Podrobnou analyzou lze vibrace identifikovat
a postupneé vyvijet metody k jejich potlaceni v regulaéni smycce. Problematika vibraci je
velmi silné spjata s koncepci ramu, pouzitymi vrtulemi a jejich otackami.

Pro potlaceni téchto vibraci jiz na konstrukéni trovni je velmi vhodnym feSenim osa-

zeni vrtuli s méné agresivnimi listy, jejich vetsi plochou a bézici v nizs§im spektru otécek

(viz .

8.0.7 Moznosti rozsireni

Potencial quadrotoru je veliky a poskytuje fadu ptilezitosti k dobrému uplatnéni po-
krocilych technologii. Jednd se o aplikace metod z modernf teorie fizeni (napt. LQG Fizeni,
Backstepping) nebo napft. aplikaci novych technologii z oblasti mapovani prostoru, kterd

je tzce spjata s problematikou fizeni. O druhé uvedené moznosti pojednava [16].

8.0.8 Pokracovani projektu

Na zakladé vysledku této prace je vhodné pokracovat dalsim doplnénim matematického
popisu a poté navrhem ptesnéjsich regulatori. Vhodné by bylo zavedeni dvou regulatoru
pro rezim startu a letu. Po strance HW je mozné stroj zdokonalit dalsimi upravami

stifidacu a vyménou vrtuli za uéinnéjsi typ.
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Obrézek A.1: Svarfenec ramu
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Obrazek B.1: Vyrobni vykres karoserie
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C.1 Motivy DPS

ZDROJ FEL DCE PH2008

Tod

Obrdzek C.2: Vrstva BOTTOM

SMTOP

Obréazek C.3: Vrstva SMTOP
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D0O0OO0OE 0000

(b) Vrchn{ strana

Obrazek C.7: Fotografie DPS zdroje pro palubni elektroniku
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C.2 Soupiska soucastek

Polozka Mnozstvi Refercence Soucastka

1 1 C1 100uF

2 2 C2,C10 0,01uF

3 8 (C3,C4,C5,C5,C8,C11,C12,C13,C16  0,1uF

4 2 C6,C14 22uF

5 2 C7,C15 luF

6 1 C9 4,7uF

7 1 C17 10pF

8 2 D1,D2 BYS10-45

9 4 D3,D4,D5,D6 D1N4001

10 3 D7,D8,D9 KA35285YC

11 1 J1 Header (Output for ARM)
12 2 J2,J3 SC5 (Kokam4800 1,Kokam4800 2)
13 1 J4 SC5 (Kokam910)

14 1 Jb Header 2x4

15 1 J6 Header 2

16 1 J7 Header 2 (disable ARM stop)
17 2 J8.,J9 Header 4

18 1 J11 to ARM

19 1 L1 10uH

20 1 L2 22uH

21 2 Q2,Q3 S12302BDS

22 1 R1 150k

23 1 R2 50k

24 8 R3,R4,R5,R6,R7,R8 R9,R10 10k

25 1 R11 1k

2% 1 R13 47k

27 2 R14,R16 150R

28 1 R15 100R

29 1 U4 MAX1036

30 2 U1l,U12 MAX1685

31 4 U13,U14,U15,U16 Relay Meder DIP05-1C90-51L



Priloha D

Letové zkousky - fotopriloha

XIX



PRILOHA D. LETOVE ZKOUSKY - FOTOPRILOHA XX

Obrazek D.1: Letové zkousky - nahled na zkuSebni prostor

(a) Pied startem (b) Okamzik vznésent

Obréazek D.2: Letova zkouska 1.
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(c) (d)

Obrazek D.3: Ukazka velice rychlého dosazeni extrémnich vychylek stroje

(v fddech desetin vtefiny)

Obréazek D.4: Nabijeni palubnich akumuldtora v prubéhu letovych zkousek
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(b)

Obrézek D.5: Predletové méreni (a) a jeho ndslednd analyza (b)
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Obréazek E.1: Kompletné sestaveny stroj
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19.5.2008 pid.c 1
1 /#*This file has been prepared for Doxygen automatic documentation generation.*/
2 /*/ \flle hhkhkhkhkhkkkdkdkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhdkdkdkhkhkhkhkhkhhhhhhhdkdkkhkhkhkhkhkhhkhhhhhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkkkk
3 *

4 * \brief PID implementation (pid.c)
*
2 *****************************************************************************/
7
8 #include "pid.h"
9 #include "stdint.h"
10
11 /*! \brief Initialisation of PID controller parameters.
12 *
13 * Initialise the variables used by the PID algorithm.
14+
15 * \param p_factor Proportional term.
16 * \param i_factor Integral term.
17 * \param d_factor Derivate term.
18 * \param pid Struct with PID status.
19 */
20 void pid_Init (double p_factor, double i factor, double d_ factor, struct PID DATA
*pid)
21 // Set up PID controller parameters
22 {
23 // Start values for PID controller

24 pid->sumError = 0;

25 pid->lastProcessValue = 0;

26 // Tuning constants for PID loop

27 pid->P_Factor = p_factor;

28 pid->I_Factor = i_factor;

29 pid->D_Factor = d_factor;

30 // Limits to avoid overflow

31 pid->maxError = MAX P TERM / (pid->P_Factor + 1);

32 pid->maxSumError = MAX I TERM / (pid->I_Factor + 1);

37 /*! \brief PID control algorithm.

Calculates output from setpoint, process value and PID status.

*
*
*

40 *
* \param setPoint Desired value.
* \param processValue Measured value.
* \param pid st PID status struct.

44 */

45 double pid Controller (double setPoint, double processValue, struct PID DATA

*pid_st, struct PID_STATES *pid_states)

46 {

47 double error, p_term, d_term;

48 double i_term, ret, temp;

49

50 error = setPoint - processValue;

51

52 // Calculate Pterm and limit error overflow
53 if (error > pid st->maxError){

54 p_term = MAX P TERM;

55 }

56 else if (error < -pid _st->maxError){

57 p_term = -MAX P TERM;

58 }

59 elsef

60 p_term = pid_st->P_Factor * error;

61 }

62

63 // Calculate Iterm and limit integral runaway
64 temp = pid_st->sumError + error;

65 if (pid st->I Factor != 0) {

Obrazek F.1: PID regulator 1. ¢ast
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66 if (temp > pid st->maxSumError) {
67 i _term = MAX I TERM;
68 pid st->sumError = pid st->maxSumError;
69 } else if (temp < -pid_st->maxSumError) ({
70 i term = -MAX I TERM;
71 pid_st->sumError = -pid_st->maxSumError;
72 } else {
73 pid_st->sumError = temp;
74 i term = pid_st->I_Factor * pid_st->sumError;
75 }
76 } else {
77 i term = 0;
78 }
79
80 // Ce te Dterm
81 d_term pid_st->D Factor * (pid _st->lastProcessValue - processValue);
82
83 pid_st->lastProcessValue = processValue;
84

85 ret = p_term + i term + d_term;
86 pid states->e=error;

87 pid_states->p=p_term;

88 pid states->i=i term;

89 pid_states->d=d_term;

90 pid states->ret=ret;

91 pid_states->sum_e=temp;

92 if (ret > MAX P TERM){

93 ret = MAX P TERM;

94 }

95 else if(ret < -MAX P TERM){
96 ret = -MAX P TERM;

97 }

99 return ( (double) ret) ;

102 /*! \brief Resets the integrator.
103 *

104 * Calling this function will reset the integrator in the PID regulator.

105 */

106 void pid Reset Integrator(pidData t *pid st)
107 {

108 pid st->sumError = 0;

109}

110

Obrazek F.2: PID regulator II. ¢ast
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19.5.2008 pid.h 1
1 /#*This file has been prepared for Doxygen automat ~umentation generation.*/
2 /*I \flle hhkhkhkhkhkhkhkdkdkdkhkhkhkhkhkhkhhhhhhdhkdkdkhkhkhkhkhkhhhhhhhdhkdkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkhkkkk
3 *
4 * \brief Header file for pid.c.
5 *
6 *****************************************************************************/
7
8 #ifndef PID H

9 #define PID H
10 //#include "stdi

11

12

13 /*! \brief PID Status

14 ~*

15 * Setpoints and data used by the PID control algorithm

16 */

17 typedef struct PID DATA{

18 //! Last process value, used to find derivative of process value.
19 double lastProcessValue;

20 //! Summation of errors, used for integrate calculations

21 double sumError;

22 //! The Proportional tuning constant
23 double P_Factor;

24 //! The Integral tuning constant

25 double I_Factor;

26 //! The Derivative tuning constant

27 double D_Factor;

28 //! Maximum allowed error, avoid overflow

29 double maxError;

30 //! Maximum allowed sumerror, avoid overflow

31 double maxSumError;
32 } pidData_t;

33

34 struct PID_STATES {

35 double e;

36 double sum_e;

37 double p;

38 double 1i;

39 double d;

40 double ret;

41}

42

43

44

45 /*! \brief Maximum values

46 *

47 * Needed to avoid sign/overflow problems

48 */

49 // Maximum value of variables

50

51 #define MAX P TERM 10000000

52 #define MAX I TERM 10000000

53

54 // Boolean values

55 #define FALSE 0

56 #define TRUE 1

57

58 void pid_Init(double p_ factor, double i factor, double d_factor, struct PID_DATA
*pid);

59 double pid Controller (double setPoint, double processValue, struct PID DATA *pid_st,
struct PID STATES *pid states);

61 void pid Reset Integrator(pidData t *pid st);

63 #endif

Obrazek F.3: PID regulatorlIIl. ¢ast
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