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Bakalarska prace popisuje problém sledovani trajektorie dronem. Dron, kterého
trajektorie byla rizena, je multikoptéra o ¢tyrech vrtulich, jinak feceno kvadrokop-
téra. Model Predictive Control (MPC), které kvadrokoptéru ridi, nalezl optimalni
strategii fizeni pro dvé definované trajektorie. MPC a kvadrokoptéra byly imple-
mentovany a simulovany v aplikaci Matlab/Simulink.

Dokument popisuje vytvoreni nelinearniho regulatoru MPC na zakladé modelu
dynamického systému dronu. MPC byl nésledné otestovan pri sledovani referenc-
nich trajektorii. Funk¢nost sledovani trajektorie pomoci MPC byla ovérena v simu-
laci za idedlnich podminek, ale i pfi ptsobeni poruchy. V zavéru byly okomentovany
vysledky simulaci. Dodatek pojednava o zpisobu ovladani letu kvadrokoptéry v si-
mulatoru PX4/Gazebo.

The bachelor’s thesis addresses the problem of trajectory tracking by a drone. The
drone, whose trajectory was controlled, is a quadcopter, a multicopter with four
rotors. Model Predictive Control (MPC), which governs the quadcopter, found an
optimal control strategy for two predefined trajectories. Both MPC and the quad-
copter were implemented and simulated using the Matlab/Simulink application.

The document describes the development of a nonlinear MPC controller based
on the dynamic model of the drone’s system. The MPC was subsequently tested for
tracking reference trajectories. The functionality of trajectory tracking using MPC
was verified in simulations under ideal conditions and in the presence of disturban-
ces. In conclusion, the simulation results are discussed. The appendix discusses the
method of flight control for the quadcopter in the PX4/Gazebo simulator.

Sledovani trajektorie » Kvadrokoptéra « Dron « Prediktivni fizeni « Trajectory trac-
king » Quadcopter « Drone « Model predictive control
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Uvod

Svét bezpilotniho letectvi zaznamenava stale obrovsky rozmach. Jedno z kli¢covych
témat v oblasti autonomniho letectvi je sledovani trajektorie dronem, jelikoz pfimo
souvisi se stabilitou letu a efektivhim pohybem dronu ve vzduchu.

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim navrzenim prediktivniho regulatoru
(MPC - Model Predictive Control), ktery dokaze generovat akéni zasahy tak, aby
dron mohl hladce sledovat predem stanovenou trajektorii dronu. Zdkladem MPC
je jiz podle nazvu model systému, v tomto pripadé systém dronu.

MPC zvlada generovat akéni zasahy i s ohledem na omezeni rozsahu. Dodrzeni
omezeni je dtlezité z nékolika ddvodi. Dron ma fyzicka omezeni dana konstrukci
dronu a rotory, jako napriklad maximalni ota¢ky rotort. Dronu se daji zavést i bez-
pecnostni thly. Pri naklanéni nesmi dron presdhnout hrani¢ni thel, aby nehrozilo
preklopeni. Samotna dloha sledovani trajektorie mize mit omezeni, ktera chceme
dodrzovat, jako napriklad rychlost, jakou ma dron létat. Hlavni vyhoda MPC spo-
¢iva v tom, ze dokaze predpovidat na zédkladé modelu chovani dronu na kratkém
horizontu, proto je MPC vhodné pro tlohu sledovani trajektorie. V praci vyuzijeme
nelinedrni model dronu diskrétni v case.

V kapitole 2 vysvétlime zékladni informace o multikoptérach a jejich fizeni.
Popiseme jejich konstrukci, zakladni systémy, typy fizeni a zptsob stabilizace. Na-
sledné v kapitole 3 navrhneme model kvadrokoptéry. Popiseme pouzité souradni-
cové systémy a orientaci dronu. V kapitole 4 budeme popisovat metodu sledovani
trajektorie pomoci MPC. Popiseme konkrétni pouzité vztahy, parametry a omezeni
pro rizeni. V kapitole 5 se vénujeme popisu implementace MPC v Matlabu a pre-
zentovani vysledkt priletu dvou trajektorii. Rozebereme rozdily mezi referencni a
fizenou trajektorii s poruchou a bez ni. V zavéru 6 zhodnotime vysledky a splnéni
cila této bakalarské prace.

V dodatku této prace A pojedname o simulaci letu v simuldtoru PX4/Gazebo.
Simulator Gazebo podporuje simulaci raznych typt autonomnich vozidel. Prozkou-
méame moznosti simuldtoru, rezim fizeni a regulator pro sledovani trajektorie ob-
sazeny v PX4. V sekci A.1 vysvétlime metodu sledovani trajektorie pomoci PID
regulatord, které ridi let dronu v simulatoru. V sekci A.2 popiseme pouzité aplikace,
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balicky a rozhrani, pouzité letecké rezimy a implementaci algoritmu pro let v si-
mulatoru PX4/Gazebo. V sekci A.3 Ukézeme let kvadrokoptéry v simulatoru a jak
se 1isi od predchozich trajektorii v hlavni ¢asti této prace. V zavéru dodatku A.4
zhodnotime dosazeny cil a navrhneme cil mozného budouciho pokracovéani na této

praci.



Kvadrokopteéra

V této kapitole uvedeme zakladni informace a principy tykajici se kvadrokoptéry a
jejtho fungovani. Dostatecny prehled o problematice fungovani a jeho letu je dile-
zity pti tvorbé matematického modelu dronu, ktery bude vytvoren v kapitole 3 a
pri navrhu ridiciho algoritmu. Pro tento model je dtilezité vhodné definovat kon-
strukci kvadroptéry a konfiguraci rotord. PopiSeme tedy, co znamena navrh dronu
s vice rotory, jaké jsou vyhody takovych konstrukci a jaké konfigurace se nejcastéji
vyuzivaji. PopiSeme systém fizeni letu, ktery je soucésti dronti se systémem PX4,
rodynamicka stabilita a co prispiva ke stabilnimu letu multikoptéry. Nakonec se
zminime o nejcastéjsich vstupech, které se pouzivaji pro fizeni dronu.

2.1 Konstrukce s vice rotory

Kvadrokoptéra je typem letounu, které je vybaven ¢tyfmi rotory umisténymi na jeho
ramenech. Tato konstrukce se lisi od tradi¢nich letound, ktera maji obvykle jedno
nebo dvé pevna kridla, nebo vrtulnik s jednim hlavnim rotorem. Jednorotorové
vrtulniky se ovladaji na principu naklanéni lopatek a zménou otacek, zatimco mul-
tikoptéry maji fixni rotory a ridi se pouze zménou otacek.

Existence ¢tyr rotortt u kvadrokoptéry prinasi nékolik vyhod. Jednou z nich
je schopnost vertikalniho vzletu a pristani. Rotory generuji smérem nahoru silu,
znamou jako tah (thrust), ktery vyrovnava vahu letadla a umoznuje mu stoupat
do vzduchu a pristavat s lehkosti. Diky tomu mtize kvadrokoptéra vzlétnout z jaké-
hokoli mista a dokazat ztstat ve vzduchu na misté, aniz by potrebovala rozsahlou
vzletovou a pristavaci drahu.

Dalsi vyhodou konstrukce s vice rotory je vyssi stabilita a manévrovatelnost.
Diky c¢tyfem rotorim muze kvadrokoptéra dosahovat rychlych a presnych zmén
sméru pohybu. Ovladani jednotlivych rotortt umoznuje regulovat tah na jednot-
livych stranach a tim ménit smér a naklon kvadrokoptéry. Timto zptisobem lze
provadeét riizné manévry, jako je pohyb dopredu, dozadu, do stran a rotace kolem

0sy.



2. Kvadrokoptéra

Navrh s vice rotory také prispiva ke zvyseni redundance a bezpecnosti. Multi-
koptéry s osmi nebo $esti rotory jsou schopny udrzet stabilitu a létat i v pripadé
selhani jednoho z rotort. Ostatni rotory prevezmou zatéz a umozni letounu po-
kracovat v letu nebo provést bezpecné pristani. Kvadrokoptéra potrebuje specialni
regulétor, ktery fidi zbylé funkéni rotory [1].

Pro navrh s vice rotory je dulezité urcit vhodné usporadani rotort [2]. Uspora-
déani rotorti znamens, jak jsou jednotlivé rotory rozlozeny vzhledem ke stredu dronu
a k ostatnim rotortim. Konfigurace rotord je dilezita z rtiznych dtvoda. Napriklad
pokud je potfeba umistit na dron kameru, pokud chceme mit osy x a y zarovnany
s rameny rotorl, nebo pokud ma néjaky motor slabsi vykon nez ostatni. Nejcas-
téjsi konfiguraci je "+"-konfigurace, kde jsou ¢tyfi rotory umistény ve tvaru krize
ve stejnych smérech, kam vedou kladné a zdporné smeéry os x a y. Druha nejcastejsi
-konfigurace, kde jsou predni a zadni rotory diagonalné zarovnany a osa x lezi

je "x
mezi dvémy prednimy rotory.

Simulované kvadrokoptéry v této praci vyuzivaji "x"-konfigurace. Divodem jsou
sméry os kvadrokoptéry. Pro rotaci podle os x a y ma kvadrokoptéra k dispozici
vzdy dva prilehlé protichiidné rotory namisto jednoho v pripadé "+"-konfigurace.
To mize vést ke zvysené pohyblivosti dronu. Protichtidné rotory znamenaji, ze
rotory na jedné diagonale se toc¢i po sméru hodinovych rucicek a rotory na druhé
diagonale proti sméru hodinovych rucicek. Vizualni reprezentace konfiguraci je

na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Konfigurace "x” a” +”

Systém tizeni letu (FCS - Flight Control System) udrzuje stabilitu, ovladatelnost a
kontrolu béhem letu. Sestava se z riznych komponent a technologii, které zajistuji



2.2. Systém rizeni letu

presné a rychlé ovladani dronu [3]. Nejdulezitéjsi soucasti systému fizeni letu jsou:

. Ridici jednotka: Ridici jednotka pfijima vstupy od pilota nebo autonomniho
systému a vypocitava potrebné ridici prikazy pro regulaci pohybu dronu. Déle
také zpracovava data ze senzort a spousti ridici algoritmy pro stabilizaci
kvadrokoptéry, ipravu rychlosti motort a spravu letovych stavd, jako je vyska,
orientace a poloha.

+ Senzory: Systém fizeni letu spoléhd na rtizné senzory pro sbér aktualnich
dat o stavu kvadrokoptéry a jejim okoli [4]. K bézné pouzivanym senzorim
patfi inercialni mérici jednotka (IMU), kterd méri linearni a dthlovou rych-
lost kvadrokoptéry, ale i rychlost rotace a magnetické pole, na jejichz zékladé
lze odhadnout jeji orientaci a rychlost. Barometr méri atmosféricky tlak a
odhaduje vysku kvadrokoptéry nad trovni more nebo nad zemi. GPS priji-
mace poskytuji informace o poloze a rychlosti, coz umoznuje dronu udrzovat
polohu. Dron byva také vybaven senzorem optického toku, ktery pomoci
kamery sleduje zem nebo rysy pod kvadrokoptérou, umoznujici presné udr-
zovani polohy a ovladani vysky, zejména v nizkych vyskach.

+ Elektronické regulitory otacek: Kazdy motor kvadrokoptéry je pripojen
k elektronickému regulatoru otacek. Regulator otacek prevadi ridici signaly
z tidici jednotky na elektrické signaly, které upravuji rychlost a smér otaceni
motoru. Ridici jednotka mtize pomoci nezéavislého ovladani rychlosti motort
dosahnout stability, ovladat ndklon a provadét manévry.

« Komunika¢ni a ridici protokoly: Systém rizeni letu vyuzivd komunikac-
nich protokoli k zajisténi plynulé interakce mezi ridici jednotkou, senzory
a dal$imi perifernimi zarizenimi. Bézné protokoly zahrnuji PWM (Pulse Wi-
dth Modulation) a PPM (Pulse Position Modulation) pro prenos ridicich sig-
nald mezi ridici jednotkou a regulatory otacek. Kromé toho, sbérnice jako
12C (Inter-Integrated Circuit) a rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) umoz-
nuji komunikaci s dal$imi senzory a moduly.

« Ridici algoritmy a rezimy: Ridici jednotka vyuzivé fidici algoritmy pro in-
terpretaci dat ze senzort, vypocet fidicich prikazi a stabilizaci kvadrokoptéry.
Tyto algoritmy zahrnuji Proporcionalné-Integra¢né-Deriva¢ni (PID) regulaci,
ktera upravuje rychlosti motord na zakladé chyby mezi pozadovanou (re-
ferencni) a skute¢nou orientaci, a algoritmy pro fizi méreni ze senzorud za
ucelem odhadu stavu. Systém fizeni letu nabizi rizné rezimy letu, jako je
manualni rezim, udrzovani vysky, GPS-asistované rezimy a autonomni re-
Zimy, coz umoznuje riaznorodé ovladani v zavislosti na pozadavcich pilota a
schopnostech dronu.



2. Kvadrokoptéra

Aerodynamicka stabilita znamena schopnost dronu udrzovat pozadovanou polohu
a odolavat rusivym vliviim ve vzduchu. Dosahnuti stabilniho letu je zasadni pro bez-
pecny a ovladatelny let. Pro dosahnuti aerodynamické stability je dilezité mit spravny
design, rozlozeni hmotnosti, konfigurace rotort a inteligentnich ridicich systém.
Spravna kombinace je dtlezita pro stabilni let dronu, proto si zde vysvétlime pojmy

VY ovey

Vovey

v vy

na ridici vstupy a udrzuje pozadovanou orientaci. V pripadé dronu, ktery jsme uva-
zovali v této bakalarské praci je tézisté v geometrickém stredu.

Stred vztlaku je bod, ve kterém pusobi celkova vztlakova sila generovana rotory
kvadrokoptéry. Stred vztlaku byva zarovnan s tézistém, coz pomaha dosahnout
stability. Kdyz se dron naklani nebo se ohyb4, rozlozeni vztlaku mezi rotory se

meéni, coz vytvari kroutici moment, ktery se snazi obnovit stabilitu kvadrokoptéry.

Pro ovladani kvadrokoptéry pouzivame rtzné ridici vstupy, které umoznuji pilo-
tovi nebo autonomnimu systému ovladat pohyb a chovani dronu. Hlavnimi vstupy
pro fizeni jsou:

. Rizeni rychlosti motori: Rychlost motort ovliviiuje vztlak a tim i vysku
a stabilitu kvadrokoptéry. Zvyseni rychlosti motort zvysuje vztlak a zveda
kvadrokoptéru vyse, zatimco snizeni rychlosti motord snizuje vztlak a snizuje
vysku. Rovnovaha mezi rychlostmi motort je dtlezita pro udrzovani stability
béhem letu.

« Rizeni naklonu: Naklon kvadrokoptéry (Tilt control) je dosazen nerovno-
mérnym zvySenim nebo snizenim rychlosti motord na jednotlivych stranach.
Zvyseni rychlosti motort na jedné strané zptisobi naklonéni kvadrokoptéry
smérem k této strané. Tento mechanismus umoznuje zménu sméru a otoceni
dronu.

. Rizeni otaceni: Otaceni kvadrokoptéry (Yaw control) kolem svislé osy z je
dosazeno zménou rychlosti motort na protilehlych stranach. Zvyseni rych-
losti motoru na jedné strané a soucasné snizeni rychlosti na protilehlé strané
zpusobuje otaceni kvadrokoptéry.



2.4 Vstupy do rizeni

« Rizeni vysky: Uprava celkového tahu generovaného rotory umozuje kvadro-
koptére stoupat nebo klesat. Zvyseni tahu zptsobuje stoupani, zatimco snizeni
tahu zpuasobuje klesani.






Navrh modelu
kvadrokoptéry

V této césti popiseme souradnicové systémy a definujeme orientaci kvadrokoptéry.
Urcime, jakym zplisobem orientaci ur¢ujeme a jak z ni vypoc¢itdme rota¢ni matici
pro prechod z jednoho souradnicového systému do druhého. Nakonec popiseme
hlavni ¢asti modelovani multikoptéry, ur¢ime predpoklady, které budeme pri mode-
lovani dodrzovat a navrhneme model kvadrokoptéry. Kapitola 3 je popsana na za-
kladé [3].

3.1 Souradnicovy systém

Kvtli popisu pohybu a modelovani kvadroptéry nejprve zavedeme souradnicové
systémy. Pohyb dronu je popsan dvémi souradnicovymi systémy. Jednim je fixni
systém s pevnou vazbou na zem, oznacovany E. Druhym je fixni systém s pevnou
vazbou na dron, oznac¢ovany B. S pomoci téchto souradnicovych systémt mizeme
namérené nebo vypozorované parametry jednoho systému zobrazit v souradnicich
druhého systému.

3.1.1 Souradnicovy systém s pevnou vazbou v zemi

Earth-Fixed Coordinate Frame (EFCF) je souradnicovy systém pouzivan pro popi-
sovani dynamickych stavi kvadrokoptéry relativnich k zemskému povrchu a pro ur-
¢eni pozice ve tridimenzionalnim prostoru. Systém je postaven tak, ze nemusime
primo reflektovat zakriveni zemského povrchu. Jako pocatek souradnicového sys-
tému se nejcastéji uziva pocatécni pozice dronu. Osa x, sméfuje horizontalnim
smérem nejcastéji na sever, osa z, smeruje vertikalné smérem do zemé a osa y, je
urcena podle pravidla pravé ruky. Napriklad v pripad¢, ze osa x, sméfuje na sever a
osa z, do zemé¢, potom bude osa y, smérovat na vychod. Tomuto rozlozeni se rika
NED (north-east-down).
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3. Ndvrh modelu kvadrokoptéry

3.1.2 Souradnicovy systém s pevnou vazhbou na dron

Aircraft-Body Coordinate Frame (ABCF) ma pocatek o, v misté tezisté kvadrokop-
téry. Osa xj, smeruje dopredu ve sméru natoceni dronu. Osa z;, sméruje kolmo
od osy xj, smérem doli pod dron. Osu y, ur¢ime podle pravidla pravé ruky. Vztah
mezi ABCF a EFCF je zobrazen na obrazku 3.1.

*p

Xa

Og

Za

Obrazek 3.1: Souradnicové systémy

Definujeme také jednotkové vektory pro jednotlivé osy EFCF

1 0 0
e = 0 , €) = 1 , €3 = o |. (31)
0 0 1

Pro ABCF jednotkové vektory jednotlivych os splnuji nasledujici vztah
Pby = €1, Pby =€, b3 =es.

Na obrazku 3.2 vidime, jakym smérem od kvadrokoptéry smeéruji vSechny osy
a jakou ma konfiguraci rotord.
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3.2. Orientace kvadrokoptéry

Y Z

Obrazek 3.2: ABCF souradnicovy systém, zdroj [5]

3.2 Orientace kvadrokoptéry

Tato sekce vysvétluje popis orientace a natoc¢eni kvadrokoptéry pomoci Eulerovych
uhla a jejich spojeni s maticemi rotace.

Popis pomoci Eulerovych thla je hojné vyuzivany popis orientace dronu, ktery
casto byva pouzivan i pri rizeni. Na zakladé Eulerova teorému Ize rotaci tuhého
télesa kolem jednoho pevného bodu chépat jako slozeni nékolika kone¢nych rotaci
kolem tohoto pevného bodu. V tomto pripadé to znamena, ze mtzeme dosdhnout
souradnicového systému ABCF pomoci trech elementarnich rotaci souradného sys-
tému EFCF kolem jednoho pevného bodu. Proto muaze byt finalni rota¢ni matice
reprezentovana jako soucin tfi elementarnich rota¢nich matic

"R=R.(¥) - Ry(6) - Re(9). (3.2)

+ Roll (¢) predstavuje thel natoceni kolem osy x. Rozmezi moznych hodnot je

interval [-7, 7].

« Pitch () predstavuje thel natoceni kolem osy y. Rozmezi moznych hodnot
je interval [—7, 7].

+ Yaw (y) predstavuje thel natoceni kolem osy z. Rozmezi moznych hodnot je

interval [-7, 7].
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3. Ndvrh modelu kvadrokoptéry

Jednotlivé elementarni rota¢ni matice podle kazdé osy jsou

cos(y) sin(y) 0O |
R(y) = | —sin(y) cos(y) O |, (33)
0 0o 1]
cos(f) 0 —sin(6) ]
R, (0) = 0 1 0 , (3.4)
sin(6) 0 cos(0) |
1 0 0
R.(¢) =1 0 cos(p) sin(¢) |. (3.5)
0 —sin(¢) cos(¢) |

Nasledujici obrazek 3.3 ukazuje prechod z EFCF do ABCF pomoci postupnych
rotaci os podle Eulerovych uhli.

Xp=X

Obrazek 3.3: Prechod z EFCF do ABCF
Pokud je tihlova rychlost téla dronu oznacena jako w = [Pw,’w 3 bw,]T, poté vztah
mezi thlovou rychlosti téla dronu a thlovou rychlosti jednotlivych os vyjadiime
jako

bw:yb-bze+é-byk+45'bxl. (3.6)

3.3 Model kvadrokoptéry

V této sekci si popiseme ctyri hlavni ¢asti, ze kterych se sklada model kvadrokoptéry
a samotny postup pro vytvoreni modelu pro ucely sledovani trajektorie. Model
jsme vyuzili nasledné v sekci 4 pri vytvareni prediktivniho regulatoru a v sekci 5
priimplementaci systému a regulatoru do Matlabu. Popsanou architekturu hlavnich
¢asti mizeme vidét na obrazku 3.4.

Zamérime se na modelovani modelu efektivity rizeni, kinematického a dyna-
mického modelu. pro modelovani neni uvazovan model pohonu, ktery by v realité
generoval tah a toc¢ivé momenty rotord. Kinematicky a dynamicky model dohro-
mady tvori zakladni model chovani multikoptér.
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3.3, Model kvadrokoptéry

Zakladni fidici model multikoptéry

Pozice a orientace T !

Kinematicky model
tuheho télesa

Rychlost a uhlova rychlost

Dynamicky model
tuhého télesa

Model uéinnosti
fizeni

A

Uhlova rychlost rotorti

Model pohonu

Ridici signal <0 , 1= T

Obrazek 3.4: Architektura modelovani multikoptéry

Pred modelovanim si ur¢ime predpoklady, které budeme pri modelovani do-
drzovat.

+ Kvadrokoptéra ma tuhé télo
+ Hmotnost a momenty inercie jsou konstantni

« Tézisté kvadrokoptéry a jeji geometricky stfed jsou v jednom bodé (Dron je

symetricky)

+ Na kvadrokoptéru ptisobi pouze gravitace a tah rotort. Gravitace ptisobi
v kladném sméru osy z, a tah v zaporném sméru osy zj.
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3. Ndvrh modelu kvadrokoptéry

+ Liché rotory se toci proti sméru hodinovych rucicek, sudé rotory po sméru
hodinovych ruci¢ek (viz obrazek 3.5).

QD“

Obrazek 3.5: Kvadrokoptéra a smér otaceni rotorti

3.3.1 Model efektivity Fizeni

V této subsekci mimo [3] vyuzivadme vzorce i z [6] na vyznacenych mistech.

Model efektivity fizeni popisuje, jak se zmény v fizeni, jako jsou otacky rotort
nebo uhly natoceni, promitaji v pohybu kvadrokoptéry. Pro vstup se pouziva uh-
lova rychlost rotorti. Na vystupu se urcuje tah F; a to¢ivy moment M; ptisobici
na jednotlivé rotory a to¢ivy moment 7p okolo os xp, yp a zy.

Tah (Thrust) je sila smétujici v negativnim sméru osy zj,, kterou kvadrokoptéra
generuje a umoznuje ji pohybovat se vzduchem ve specifickém sméru (viz obré-
zek 3.6). Kolektivni piisobeni v§ech ¢ty rotora vytvari tah celého dronu. Ovladanim
rychlosti rotord kolektivné mtize kvadrokoptéra generovat tahovou silu v pozadova-
ném sméru. Napriklad pro pohyb vpred se zvysi rychlost zadnich rotord a rychlost
prednich rotort se snizi. Toto nerovnovazné rozlozeni tahu vytvari pohyb vpred.
Upravou relativnich rychlosti rotort mize kvadrokoptéra ménit smér pohybu.
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3.3 1. Model efektivity fizeni

Tah F;

Tah F;

QOdpor vzduchu

Gravitaéni
sila

Obrazek 3.6: Tah multikoptéry

Tocivy moment je moment sily, ktery se vytvari rotaci rotort a plisobi proti ota-
ceni kvadrokoptéry. Dulezité je zachovat vyvazeny to¢ivy moment rotora pro sta-
bilitu letu kvadrokoptéry. Pfi nerovnovaze to¢ivého momentu by se kvadrokoptéra
zacala otacet v nezddoucim sméru.

Dle predpokladu na dron neptisobi vitr, poté je tah jednotlivich rotora

F; = kw?, (3.7)

kde k je konstanta tahu a a)l.z je druha mocnina thlové rychlosti daného rotoru [6].
Celkovy tah je spocitan jako suma taha vsech rotora

4
f:Z|Fl-| :kzwf. (3.8)

i=1 i=1

Podobnym zpisobem se urcuje to¢ivy moment kazdého rotoru
M; = b (3.9)

kde b je konstanta momentu uréena experimenty [6].
Tocivy moment okolo os x, y a z se popisuje riiznymi zpusoby podle toho, zda

« »

ma kvadrokoptéra “+” nebo “x”-konfiguraci. V pripadé “x”-konfigurace je moment

popsan jako
V2 V2 V2 V2
x lk(?“f—7w§—7w§+7wi)
= = V2 2, V2,2 N2 2 2,2
=] 1 e (Lot + Lu} - Lot - 2a3) | (3.10)
" b — i+ 02 - 2)

v vy
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3. Ndvrh modelu kvadrokoptéry

3.3.2 Kinematicky model tuhého télesa

Kinematika neuvazuje hmotnost ani silu pisobici na dron. Kinematicky model po-
pisuje pohyb kvadrokoptéry na zakladé jeji polohy, orientace, rychlosti a thlové
rychlosti. Tento model predpoklada, ze kvadrokoptéra je tuhé téleso a neexistuje
deformace ani pohyb vnitrnich ¢asti dronu. Jako vstup se pro tento model pouziva
rychlost a thlova rychlost. Vystupem je pozice a orientace dronu.

v vy

Vektor, ktery popisuje pozici kvadrokoptéry v jejim tézisti se znaci ‘p € R
‘p="v, (3.11)

kde vektor ‘v € R reprezentuje rychlost kvadrokoptéry.

Rozepsanim rovnice (3.6) dostavame

O=w1.by (3.12)

¢ 1 tan(0)sin(¢) tan(B)cos(¢) by
6 1=|0 cos(¢) —sin(¢) bwy
4 0 sin(¢)/cos(6) cos(¢p)/cos(0) by,

kde © je thlova rychlost v soufadnicicch ABCF. Vztah (3.12) 1ze vyuzit k piepoétu

b

uhlové rychlosti téla dronu w na derivaci orientace [¢, 0, v].

3.3.3 Dynamicky model tuhého télesa

Dynamicky model [6] [7] popisuje pohyb a chovani kvadrokoptéry z hlediska sil a
momentd, véetné gravitace, aerodynamickych sil a momentt generovanych rotory.
V tomto modelu jsou zahrnuty inercialni a kinematické vlastnosti dronu, jako je
hmotnost, setrvacnost a geometrie télesa.

Rota¢ni pohyb [7] kvadrokoptéry jsme popsali Eulerovo rovnici rotace
I0+0 Xx10 =13, (3.13)

kde I je inercialni matice kvadrokoptéry. 7 je to¢ivy moment na osaich ABCF a O je
vektor orientace [¢, 0, 1//]T.

Diky symetrické konstrukci kvadroptéry je inercialni matice I zredukovana
na diagonalni matici

Le 0 O
I=| 0 I, 0
0 0 I.
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3.3.3. Dynamicky model tuhého télesa

Doplnénim do rovnice (3.13) vznikne

Le 0 0 1][¢ ¢ Le 0 0 1[¢
0 I, O [|6|+]6|x]| 0 I, o]l|6]=
0 0 I, v 14 0 0 I, 14
e (o2 - o2 - L2 + La2)
= | e (Lo?+ P2 - L2 - L2 |,
b(w% - w% + wg - wi
Lic$ ¢ Lc$ x
L0 [+] 0 | x| Ll |=]T1
Izzl)v W IzzE.V Tz
Po tpravé vznikce vzorec
. Ly - L0y
_ =7 3.14
S U 19
» Izz - Ixx by T
6= & + _y, (3.15)
I)’y o IJ’LV
U 1y)oh n (3.16)
IZZ IZZ . .
Upravou rovnice (3.12) dostdviame
bw=We, (3.17)
by 1 0 —sin(0) ¢
bwy =| 0 cos(¢) cos(0)sin(¢p) 6

by, 0 —sin(¢) cos(f)cos(¢) 1

Pokud ridime systém okolo rovnovazného bodu pouze malymi zménami orientac-
nich Ghla roll (¢) a pitch (f), matice W bude jednotkova matice I5,3 a bude platit
vztah

bw=0. (3.18)

Predpokladame, ze silové plisobeni na dron zahrnuje pouze gravitaci a tah.
Ostatni jevy (napriklad vitr) jsou zanedbany. Pro zrychleni plati nasledujici rovnice
e

‘v= ges — % b3. (319)

g € R, reprezentuje gravitaéni zrychleni, f € Ry U {0} znamena celkovy tah
pusobici na dron a m je hmotnost kvadrokoptéry.
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3. Ndvrh modelu kvadrokoptéry

g je kladné kvtili sméru osy z, kterd sméruje dolti pod dron. Ze stejného diivodu
je f zadporné. Pro ziskani vektoru °b; v souradnicich ABCF musime vynésobit vektor
e3 rota¢ni matici R

‘D=ge; — LRe3. (3.20)
m
Spojenim rovnic (3.11, 3.20, 3.14, 3.15, 3.16) ziskdme zakladni model kvadrokoptéry
p=v,
‘D = ge; — —Res,
ges e

(Iyy - Izz)élp Tx

v L (3.21)
9': (Izz_Ixx)QbI/./_l_T_y’
Iyy Iyy
. (Ixx - Iyy)¢é Tz
==+ =
4 I I.

Tento model pouziva oba souradnicové systémy EFCF a ABCF. Pozice p a rychlost
v kvadrokoptéry je popisovana v EFCF. Tento zpusob je prehlednéjsi pri urcovani
polohy dronu v prostoru. ABCF je pouzivan pro popis tahu f, tocivych momentt
7p a orientace ©. Tah ma vzdy stejny smér jako zaporny smeér osy zy.

Kvadrokoptéra ma 6 stupna volnosti, 3 stupné pro translaci a 3 pro rotaci, ale
pouze 4 motory na ovladani, to znamend, ze kvadrokoptéra je “under-actuated”
(nedotizeny) systém [6].
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Sledovani trajektorie
kvadrokoptery
pomoci MPC

V této sekci se budeme zabyvat metodou pro sledovani trajektorie multikoptérou
pomoci MPC. Vysvétlime funkci prediktivniho regulatoru, jakym zptsobem sleduje
trajektorii a postup priurcovani ridici proménné. Poté upfesnime parametry pouzité
pro modelovani systému kvadrokoptéry.

Popiseme softwarové aplikace, balicky a rozhrani pouzité pfi vytvareni systému
a regulatort pro sledovani trajektorie. Presné ur¢ime vdhovou funkci, kterd je sou-
casti optimaliza¢niho problému, ktery musi MPC resit. Definujeme stav a ridici
proménné kvadrokoptéry, vahové matice Q;, Qn a R, a uré¢ime pocate¢ni podminky
pro obé¢ trajektorie. Specifikujeme jaké referencni trajektorie budou pouzity pro
ulohu sledovani. Spoc¢itdime omezeni pro fizeni a uré¢ime omezeni pro stavy kvadro-
koptéry.

4.1 Sledovani trajektorie pomoci MPC

MPC je metoda pro fizeni "multi-input-multi-output" systému [7]. MPC predikuje
budouci chovani systému pomoci matematického modelu a podle toho urcuje ridici
proménné. Jinymi slovy, cilem MPC je najit optimaln{ strategii fizeni na postup-
ném horizontu. Ta je hleddna minimalizaci véhové funkce J(xp, u',:+N ,N) s ohledem
na omezeni systému a modelu chovéani. Vahova funkce MPC ma pro sledovani tra-
jektorie kvadrokoptéry tvar

J(xp, up ™, N) = (XN = XrefN) T QN (XN = Xref,N)+

k+N-1 (41)
+ Z [er = )T Quar = xpery) + (w1 — tiper) " Ry (uy — i) |
=%

kde x jsou predikované stavy kvadrokoptéry, x,.f, jsou referencni stavy, u; jsou
tidici proménné a u,f jsou referenéni hodnoty fidicich proménnych. Q a R jsou
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4. Sledovdni trajektorie kvadrokoptéry pomoci MPC

diagonalni semidefinitni vahové matice, které prirazuji vahu jednotlivym staviim a
ridicim proménnym.

MPC pottebuje k predikci model systému (3.21), ktery je definovén jako
X1 = f(xpup), =k k+1, .., k+ N -1 (4.2)

kde f € R" X R™ je model kvadrokoptéry (3.21), x; je vektor stavu systému a u; je
ridici vektor systému. MPC nasledné vytvari predikéni horizont N (viz obrazek 4.1),
coz je ¢asové obdobi, ve kterém se predpoklada, ze bude systém reagovat na ridici
signaly. MPC poté dokéaze pres délku horizontu N minimalizovat vahovou funkci
J(x, u£+N , N) a ur¢it sekvenci ridicich vstupti u£+N . Ze sekvence ridicich vstupt
se vétsinou vyuziva pouze prvni element, protoze se proces neustale opakuje pro
aktualni referenci a stav systému.

Soucasnost
A

Minulost Budoucnost
P _— — — Reference
// ——— Odhadované stavy
- ——  Minulé naméfené stavy
1— Odhadované fidici proménné
/ Minulé fidici proménné
| T T T T T T T T >
k-3 k-2 k-1 k k+1 k+2 k+T k+N
Vzorkovaci
interval .
. Ridici
* horizont
. Predikéni
” horizont

Obrazek 4.1: MPC ridici a predikéni horizont

Prediktivni rizeni dokéaze takto presné sledovat pozadovanou trajektorii a zo-
hlednovat u toho poc¢ate¢ni podminky stavu xy a omezeni kvadrokoptéry

Umin < Uj < Upgay, (4 3)
Xmin < X < Xmax, 1=k, k+1, .., B+ N,

kde Upin @ gy jsou omezeni ridici proménné, coz mohou byt napriklad maximalni
aminimalni otacky rotord. x,,i, @ X4y jsou omezeni tykajici se stavu systému. Mtze
jit napriklad o omezeni prostoru, ve kterém se smi dron pohybovat, nebo maximalni
rychlost, kterou mtize 1état.

Vahova funkce J(xp, u’£+N , N), model systému (4.2), poc¢ate¢ni podminky x;, a
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4.1. Sledovdni trajektorie pomoci MPC

omezeni kvadrokoptéry (4.3) tvori dohromady problém optimalniho tizeni (OCP) [8]
min ](xk,u£+N, N),
u

St Xpy1 = f(xkr uk)’
X =x9 k=0, (4.4)

Umin < Ui < Umay,

Xmin < Xi < Xmax-

K reseni OCP se ¢asto vyuziva prevedeni na ulohu nelinearniho programovani (NLP).

NLP je optimaliza¢ni problém, kde je cilem nalézt vektor rozhodovacich pro-
ménnych w = [wy, wy, ..., w, ], ktery minimalizuje funkci ®(w) pfi danych omezeni
g(w) [9]. Uloha NLP miize byt popsana jako

min  ®(w),
st. g1(w) <0, (4.5)
g2(w) =0,

kde w je rozhodovaci proménna, obvykle ridicich veli¢in u. V pripadé této prace
obsahuje w tidici veli¢iny u a i stavy systému x. Omezeni nerovnosti g; (w) mtze
napriklad popisovat prekazky v prostoru nebo omezeni na stav a rizeni. Pomoci
omezeni rovnosti g, (w) Ize popsat rozdil mezi dynamikou systému a predikei stavu
danou rovnici (4.2).

Déle popiseme princip MPC pro fizeni kvadrokoptéry [10] (viz obrazek 4.2).
Nejprve jsme v sekci 3.3 vytvorili matematicky model kvadrokoptéry (3.21). Poté
se definuje referen¢ni trajektorie, kterou ma kvadrokoptéra sledovat. Formuluje se
optimaliza¢ni problém, jehoz fesenim je nalezeni optimalni strategie fizeni pro mi-
nimalizaci kritéria optimality MPC. Formulace OCP, kritéria optimality a omezeni
se provadi pouze jednou pred prvnim pouzitim regulatoru.

MPC nasledné¢ predpovida budouci stav kvadrokoptéry na zakladé aktualniho
stavu, fidicich signalti a matematického modelu. Predikce se provadi pro urcity ridici
horizont, ve kterém se ocekava reakce kvadrokoptéry. Z optimalni strategie rizeni
je vyuzit pouze prvni ¢len. Poté je optimaliza¢ni problém fesen znovu pro aktuali-
zovany stav, referenci a predikéni horizont. Opakovanym fesenim OCP je uzaviena
zpétna vazba, diky niz je narozdil od klasického optimalniho fizeni robustni.
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4. Sledovdni trajektorie kvadrokoptéry pomoci MPC

_——— — — — — — — — — —

Vahova
funkce Omezeni

l

Algoritmus pro
-L optimalizaéni Kvadrokoptéra

Xref

problem

U

Xrealny

Obrazek 4.2: Model predictive control (MPC) diagram

Vyhody implementace MPC muze byt, ze diky zahrnuti matematického modelu
systému dokaze MPC zohlednovat pozadovanou dynamiku a omezeni. MPC dokaze
predvidat budouci chovani dronu a dokaze se prizpusobit zménam v podminkach
a pozadavcich na rizeni.

4.2 Implementace MPC

Parametry kvadroptéry, které budou vyuzity v modelu, ktery je soucasti MPC, jsme
prevzali z [6] a jsou popséany v tabulce 4.1.

H Nazev ‘ Symbol ‘ Hodnota H
Délka ramen ! 0.243 m
Hmotnost dronu m 1.587 kg
Koeficient tahu k 4.0687 - 10~ N /rpm?
Koeficient to¢ivého momentu b 8.4367 - 10~° Nm/rpm?
Hodnota inercie na ose x Ly 0.0213 legm2
Hodnota inercie na ose y Iy 0.02217 kgm?
Hodnota inercie na ose z I, 0.0282 Iegm2

Tabulka 4.1: Parametry kvadrokoptéry
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4.2, Implementace MPC

Véhové funkci (4.1) jsme pro . prifadili podle nize vypocitaného vztahu (4.10)
hodnotu otacek rotoru 3093 RPM, kdy se kvadrokoptéra vznasi ve vzduchu, aniz
by klesala nebo stoupala.

Vektor stavu kvadrokoptéry Ize popsat jako x; = [x, y,z, ¢, 0, ¥, %, y, 2, 6,6, ¥]"
kde p = [x,y, z]" je poloha, © = [¢,0, W]T je orientace, v = [x, y, 2T je rychlost

Y = [¢,6,]" je thlové zrychleni kvadrokoptéry. Vektor Fizeni je slozen z dru-
hych mocnin pozadovanych dhlovych rychlosti jednotlivych rotora a lze je popsat
f, w%, w%, wi].

Systém ma 6 stupni volnosti, ale jen 4 ridici proménné. Musime tedy urcit, které

jakou; = [w

stavy budeme ridit. K tomu slouzi matice Q, kterd priradi staviim vahy dilezitosti,
a zavedeni omezeni na nékteré stavy. Vahy jsme priradili pozicim [x, y, z] a tfem
Eulerovym thlam [¢, 0, y].

Vahové matice Q a R pro sledovani trajektorie jsou definovany jako

_ m\"2 (m\72 12
Ql—dlag 0.25,0.25,0.25, 5 , E ,0,0,0,0,0,0

)
Qy = diag ([1 11, (g)_z, (g)_z ~20,0,0,0,0, o])
)

R= dlag ([(umax - umin)_2 ’ (umax - umin)_z ’ (”max - umin)_z; (”max - umin) 2

Matice Q;, Qn a R se urcuji, aby poskytly MPC informace, které stavy a ridici
proménné jsou dtilezitéjsi pro presné sledovani. Matice Q; a Qv urcuji dalezitost
staviim x; a X, zatimco matice R urcuje dulezitost presného sledovani ridicich pro-
ménnych u;. MPC neresi rizeni na konci horizontu, proto je dobré priradit polohdm
v matici Qn vétsi hodnotu, aby MPC kladlo na konci fizeni vetsi dulezitost na fizeni
do spravné polohy.

Dynamicky model kvadrokoptéry (4.2) jsme sestavili z dfive uvedenych rov-
nic (3.21) a jsou reprezentovany v OCP podle dtive popsaného vztahu (4.4).

Dynamika kvadrokoptéry byla diskretizovana pomoci Runge-Kuttovi metody
¢tvrtého radu se vzorkovanim 0.1 s. Pro predstavu vidime Runge-Kuttovu me-
todu 4. fadu pro dynamiku y = f(t, y) na obrazku 4.3.
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4. Sledovdni trajektorie kvadrokoptéry pomoci MPC

Yo+ hk3

Yo+ hky/2
y0+ hk1/2

Yo ¢

Y

to to+h/2 to+h

Obrazek 4.3: RK4 pro y = f(t, y), zdroj [11]

Pocate¢ni hodnoty stavu x( jsme pro ob¢ trajektorie nastavili na nulové s vy-
jimkou pozice na ose z,, kde se kvadrokoptéra nachazi ve 2.5m nad zemi xy =
[0,0,-2.5,0,0,0,0,0,0,0,0,0]. 2.5m je z davodu, ze pocitime s fizenim dronu,
ktery se jiz vznasi stabilizovany ve vzduchu.

Referenéni trajektorie pro let ve tvaru lemniskéty byla urcena jako

t T
x:cos(—+—)-10,

2 2

1 2 £+E
y:(m E 2>>) o u
z=-25

ve tvaru spiraly vypada referencni trajektorie nasledovné

t
x:S-cos(—)—S,

2

t
=5.5i (—) 48
y=5-sin(3 (48)

t
z:—(2.5+—).
2
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42 1. Omezeni

Pro spravné rizeni je dilezité urcit vhodna omezeni pro stavy a rizeni. Pri $patnych
omezeni rizeni se muaze stat, Ze se bude MPC snazit ridit vet$imi otdckami, nez
jaké je rotor schopny vygenerovat. Nebo se naopak bude snazit ridit na prilis nizké
otacky a zastavi tim motory. Omezeni na stavy je dtlezité napriklad proto, aby se
dron nemohl pokusit letét “pod zem', nebo aby nebyla orientace natolik velka, aby
prevratila dron.

Regulator jsme doplnili o omezeni pro vysku z, aby dron nenarazil do zemé.
To znamena podle souradnicového systému (viz obrazek 3.2) do kladnych hodnot
z < 0. Omezeni jsme nastavili také pro orientaci [¢, 6, ]

w w
< < —
2‘¢—2’
Tl (4.9)
2 2
TSy <.

Poté vypocitame omezeni thlové rychlosti w; pro kazdy rotor. Maximalni ihlova
rychlost w; byla nalezena 4720 RPM. Nyni spocitime hodnotu tGhlové rychlosti,
pri které je kvadrokoptéra v rovnovazném stavu, neklesa ani nestoupa. Nejdrivé
spocitame gravitacni silu, ktera tdhne dron k zemi. Tu spoc¢itdme pomoci hmotnosti
dronu m = 1.587kg a gravitaéniho zrychleni g = 9.81m/s?

F=m-g=1587-9.81=1556847N.

Vypoctena sila je potrebna hodnota tahu v opacném sméru osy z,, aby se dron udrzel
ve vzduchu

4
f=1556847 =k ) o,
i=1

Z tabulky 4.1 zname koeficient tahu k = 4.0687 - 10~7. Mizeme spocitat hodnotu
uhlové rychlosti w; pro rovnovazny stav

/ 15.56847
w; = L = \/ ~ 3093 RPM. (4.10)
4-k 4-4.0687 1077

Urc¢ime spodni omezeni pro rizeni, které bude mensi nez rovnovazny stav, ale dost

velké, aby se nezastavily motory

1000% < u; < 4720%, 1=k, k+1, .., b+ N —1. (4.11)
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4. Sledovdni trajektorie kvadrokoptéry pomoci MPC

V pripadé, kdybychom chtéli sledovat omezeni pro rotaé¢ni pohyb 75, staci dosadit
horni a spodni hranice Ghlovych rychlosti w; do vzorce (3.10)

- Ik (%47202 — ¥230002 — ¥230002 + @47202) 1 8566
Ty | = | Ik (%47202 + 247202 — 230002 — L230002) | = | 18566 |,
Temas b(4720% — 30002 + 4720 — 3000%) 0.2241

(4.12)

kde délka ramen [, koeficient tahu k a koeficient tocivého momentu b jsou definované
v tabulce 4.1.
Stejnym zplisobem ziskame i spodni omezeni,

- Ik (‘/7530002 — 47202 - 24720 + ‘/7530002) 18566

Ty | = | Ik (‘/7530002 + ¥230002 — Y24720% - ‘/7547202) ~ | —1.8566

Tein b(30002 — 47207 + 30002 — 4720%) —0.2241
(4.13)
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Implementace a
vysledky

V této kapitole popiseme implementaci MPC v Matlab/Simulinku s cilem fidit
kvadrokoptéru podél zadané trajektorie. Provedeme simulaci sledovani trajekto-
rie. Pro nékteré scénare simulujeme i poruchu senzorua akcelerace a dhlové rych-
losti. Zobrazime a vyhodnotime vysledky fizeni pomoci MPC pro dvé referenéni
trajektorie.

5.1 Implementace v Matlab/Simulinku

MPC jsme implementovali v Matlabu a v Simulinku s pouzitim balicku CasADi.

Matlab je vykonny nastroj pro modelovani, analyzu a fizeni systémi, ktery po-
skytuje S$irokou $kalu funkci a knihoven pro praci s fidicimi systémy. Jeho flexibilita
a moznost rozsiritelnosti umoznuji vytvareni a ladéni regulatort s vysokou pri-
stupnosti. Matlab tak poskytuje idealni prostredi pro vyvoj a testovani regulatort
sledovani trajektorie dronu.

CasADi [12] je softwarovy nastroj vyvinuty pro optimalizaci a matematické mo-
delovani. CasADi umoznuje provadét matematické operace nad symbolickymi pro-
ménnymi. Timto zplisobem uzivatelé mohou vytvaret matematické modely systému
a optimaliza¢ni funkce pro MPC.

Model chovani dronu byl vytvoren na zakladé popisu v sekci 3. Model dronu je
implementovan v Simulinku a algoritmus MPC je spoustén pomoci Matlab system
bloku (viz obrazek 5.1). Referencni trajektorie je ulozena primo v MPC.
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5. Implementace a vysledky

Orientace

J_L\_ Rizent 5 »|Rizeni Rychlost

ZOH : Uhlova rychlost |—
ul
) w2 4\ y|—{Rotatni matice Poloha
Orientace a uhlova rychlost w3 fon
R Pozice a rychlost
| =
—t=— P x
0D [
casadi_block_X u
t
O
O -
[ [

Obrazek 5.1: Model v Simulinku

Zakladni funkci balicku CasADi je moznost vytvaret a pocitat se symbolickymi
proménnymi. Symbolické proménné vyuzivame pro definici stavu x, fizeni u a pa-
rametrl p. Pro definici symbolickych proménnych vyuzivame dva zptsoby, které
CasADi podporuje. Definici skrze SX symboly a MX symboly. Oba zptsoby definuji
symbolickou proménnou, ale rozdil je, jakym zpisobem vypisuji funkce, ve kterych
jsou pouzity.

Nasobeni a s¢itani v matici probiha pro SX proménné v kazdém elementu matice
zvlast. SX proménné dokazou provadét pouze elementarni operace pro R — R nebo
R xR — R.Elementarni operace pouzivané pro tvorbu MX vyrazd mohou byt vice
fadkové matice: R"*™1 X ... X R"N*™MN — RPIX01 % x RPM*IM Nemizeme pouzivat
ob¢ symboliky v jednom vyrazu, ale mtizeme pomoci MX symboliky volat funkci
slozenou z SX proménnych, coz jsme vyuzili v algoritmu.

Pro definici stavi xy, ..., x12, fizeni uy, ..., u4 a parametr(i pro stavy pyi, .., pxi2 @
pro fizeni pyy, ..., pua Vyuzijeme SX proménné.

_X SX.sym(’p_x’,12);

_u = SX.sym(’'p_u’,4);

= SX.sym(’x’, 12);
SX.sym(C’'u’, 4);

S X T T

Stav a ridici proménné pouzijeme pro vytvoreni matematickych rovnic dynamiky
kvadrokoptéry a vlozime je do SX funkce:

f = Function(’f’, {x, u}, {xdot});
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5.1.1. Matlab System

Dynamiku zdiskretizujeme pomoci Runge-Kuttovi metody 4. fadu. Runge-Kuttova
metoda 4. fadu vypada v algoritmu nasledovné:

k1 = £(X, U);

k2 = £(X + DT/2 = k1, U);
k3 = £(X + DT/2 = k2, U);
k4 = £(X + DT = k3, U);

X =X+ DT/6 * (k1 + 2 % k2 + 2 = k3 + k4);

DT je velikost kroku. X jsou MX proménné stavu a U jsou proménné fizeni.

Vahova funkce MPC je slozena ze stavli dronu X N, tidicich proménnych U, pa-
rametrd, které znazornuji pocatecni a referencni hodnoty stavu Px a referenc¢ni hod-
noty rizeni Pu. Referenci Pu nastavime na spocitané rovnovazné vznaseni dronu (4.10):

L = (XN - Px)’ » Q = (XN - Px) + (U - Pu)’ = R * (U - Pu);
L_end = (XN - Px)’ % Q_end = (XN - Px);
Vahovou funkci vlozime do MX funkce a volame ji pro kazdy okamzik v predikénim
horizontu:
J_f = F2(’x0’, Xk, ’'p’, Uk, ’px’, Pkx, ’'pu’, Pku);
J =1 + J_£f.L;
Tim vytvorime minimaliza¢ni tlohu, kterou MPC resi.

MPC se musi prevést na NLP podle vzorce (4.5). Rozhodovaci proménné w ob-
sahuje spolu s fidici proménnou i stav kvadrokoptéry w = [xy, ..., XN, U, ---, uN_l]T.
Takto upravené NLP lze popsat jako

min  ®(w),
w

Xo — xo

f(Xo, Uo) — x1 (5.1)
st g(w) = )

f(XN-1,Un-1) — XN

Nyni mzeme inicializovat solver pro reseni NLP. Solver je funkce, ktera je uréena
pro feseni NLP problému [13]. Existuje vice typu solvert (viz obrazek ), ale zde pou-
zivame solver IPOPT (Interior Point Optimizer), ktery je volné dostupny v balicku
CasADi. IPOPT solver dokaze resit NLP s vice stupni volnosti a velkym mnozstvim
omezeni.

Pro inicializaci NLP solveru musime definovat NLP problém k feseni. K tomu
vyuzijeme drive vytvorenou minimaliza¢ni ulohu (4.1), rozhodovaci proménné w,
omezeni rovnosti g(w) a parametry p. Nasledné vytvorime objekt se solverem:
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5. Implementace a vysledky

prob = struct(’f’, J, ’'x’, vertcat(w{:}),...
'g’, vertcat(g{:}), ’'p’, vertcat(p{:}));
options = struct(’ipopt’,struct(’print_level’,0),...
print_time’, false);
solver = nlpsol(’solver’, ’ipopt’, prob, options);

Sestaveny solver dokaze vyresit NLP, pokud mu poskytneme hodnoty rozhodova-
cich proménnych xp, poc¢ate¢ni a referenc¢ni hodnoty p, horni a spodni limity pro
rozhodovaci proménné (ubx, Ibx) a omezeni rovnosti (ubg, Ibg):

sol = solver(’x0’, wO, ’lbx’, lbw, ’ubx’, ubw,...

lbg’, obj.lbg, ’'ubg’, obj.ubg, ’'p’, p_ref);

Popis MPC kvadroptéry a inicializace solveru je provedena pouze jednou. Solver je
poté opakované volan pro aktudlni stav a referencni trajektorii.

Do systému jsme za tGéelem otestovani MPC zavedli poruchu jako typ sumu. Sum
jsme vytvorili pomoci Band-Limited White Noise bloku, ktery generuje ndhodné
hodnoty s normalni rozdélenim, neboli bily sum. Bily Sum byl pronasoben generato-
rem pulst. Bily sum ma parametry spektralni hustoty vykonu 1 W- Hz~! a korela¢ni
¢as se rovna vzorkovacimu ¢asu systému. Amplituda generatoru pulst je rovna 1,
perioda pulsti je stejnd jako vzorkovaci ¢as systému a $itka pulsi je 5 % velikosti peri-
ody. Tuto poruchu jsme zavedli do systému na dvou mistech. Prvni je v mist¢, kde se
urdi akcelerace (3.20). Druhé misto je po urceni thlového zrychleni (3.14, 3.15, 3.16).

Nelinearni MPC neni navrzeno, aby jakkoliv uvazovalo zavedenou poruchu,
ale systém stabilizuje diky zpétné vazbé. Chyba méreni se promita nejvyraznéji
v mistech, kde by se nachazely senzory akcelerace a thlové zrychleni. Jiné stavové
veli¢iny jsou poruchou ovlivnény jen minimalné.

Referencni trajektorie ve tvaru lemniskaty sledovana pomoci MPC je generovana
podle vztaht (4.7). Obrazek 5.2 zobrazuje polohy x a y pfi fizeni pomoci MPC.
Obrazek 5.3 prezentuje polohy x a y v case. Na obou obrazcich Ize vidét, ze fizena
trajektorie sleduje spravné referen¢ni trajektorii. I pres pomérné velkou poruchu
je vysledna trajektorie skoro totozna, coz dokazuje robustnost vyuziti MPC. Ob-
razek 5.3 ukazuje malé ¢asové zpozdéni predtim, nez dojede rizena trajektorie
na referen¢ni. Tuto chybu mtizeme pozorovat nize na obrazku 5.6.
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5.2.1. Trajektorie ve tvaru lemniskdty

Trajektorie osmicka

Poloha y [m]
o

T

MPC
MPC se Sumem
Reference

Poloha x [m]

Obrazek 5.2: Poloha p lemniskaty

Trajektorie osmicka

15

Poloha x [m]

T

1

Reference
MPC
MPC se Sumem

5 10 15 20 25 30

Cas't [s]

Poloha y [m]

T T T T

s 1 1

15 20 25 30
Cas't [s]

Obrazek 5.3: Poloha p v ¢ase lemniskaty
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5. Implementace a vysledky

Obrazek 5.4 predstavuje orientaci kvadrokoptéry pri letu. Vsechny thly osciluji
kolem referen¢ni hodnoty. Nejvétsi vychylku v orientaci 1ze pozorovat na zacatku
letu, kde thly ¢ a 6 dosahuji skoro —0.6 radianti. Zadny thel se nepiiblizuje k ome-
zeni 4.9, a nehrozi tedy preklopeni dronu.

Il (¢
0.6 Y Y Ol:ientac‘e trajethorie Xosmic':‘ky Y :?tcﬁ@(;)

'O,J\/,,\/J,\/, : /\/ /\/
TRURTEA \WW\/

0.6 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas t[s]

Orientace © [rad/s]

Obrazek 5.4: Orientace © lemniskaty

Na obrazku 5.5 mtizeme pozorovat rozdil mezi polohou trajektorie s poruchou
a trajektorie bez poruchy. Rozdil je i pres poruchu minimélni a nedosahuje ani
0.1 metru.

Chybu polohy oproti referencni poloze reprezentuje obrazek 5.6. Chyba trajek-
torie pravidelné dosahuje necelych 5 metrd, coz je zptisobeno zpozdénim, se kterym
sleduje MPC referenci a tim, jak rychle referen¢ni hodnota osciluje.
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5.2.1. Trajektorie ve tvaru lemniskdty

Rozdil mezi polohou bez poruchy a s poruchou
T : T T T

= orucha - bez poruch:
£ 0.05- ‘ p P y
x
%1 0
S -0.05F
o 0.1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas t[s]
‘g 0.02
> 0
£
5 -0.02
8 7004 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas t[s]
E
~N 0
g
©-0.05
<)
o
01 I I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cast[s]

Obrazek 5.5: Rozdil mezi trajektorii bez a s poruchou

Chyba MPC od referenéni hodnoty
T T T T

Chyba

Poloha x [m]

5 \ \ \ \ ] \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas t[s]
5 _
E
>
g0 1
[s)
©
c
5k | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas t[s]

Obrazek 5.6: Chyba rizené trajektorie oproti referenci
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5. Implementace a vysledky

5.2.2 Trajektorie ve tvaru spiraly

V této sekci sleduje MPC trajektorii definovanou podle (4.8).
Obréazky 5.7, 5.8 a 5.9 ukazuji polohu [x, y, z|T
referencni trajektorii. VSechny obrazky dokazuji, ze MPC uspésné sleduje referenci.

fizeni s poruchou, bez poruchy a

Ani zde porucha nijak vyrazné neovliviiuje vyslednou polohu.

Trajektorie spirala

Reference
- - = MPC
MPC se Sumem

Poloha z [m]

Poloha y [m] -5 -10 Poloha x [m]

Obrézek 5.7: Poloha p spiraly

Trajektorie spirala

Reference
- = MPC

4r MPC se §umem

2 L
E | \
> 1
® 0 | o
S [ ]

'

©° l
o \

2t

4t

= W m— -
-12 -10 -8 -8 4 -2 0 2

Poloha x [m]

Obrazek 5.8: Osy x a y spiraly
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5.2.2. Trajektorie ve tvaru spirdly

Trajektorie spirala

Cas't [s]

Obrazek 5.9: Poloha p v case spiraly

f— 0 N T T . T T T T
E
x
© 4
<
<]
°
o - 1 1 1 = 1 1 1 -
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Cas t[s]
_.5 T T T T T T
E
>
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©
o
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Cas t[s] Reference
_. 0 T T T T T T MPC
£ MPC se Sumem
N -10[ b
©
S
S 20 =
o Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Orientace [, 6, v] spliiuje omezeni (4.9), jak Ize vidét na obrazku 5.10. Uhly
¢ a 0 osciluji okolo nulové referen¢ni hodnoty s nejvétsi vychylkou na zacatku letu.
Po srovnani jiz vykazuje periodickou oscilaci. Uhel y se drzi reference nejlépe. Vy-
bocuje jen v ramci setin radiant do kladnych hodnot.

Orientace © [rad/s]

-0.4

o

0.3

Orientace trajektorie spiraly

o
o
T

o
=
T

o

o
N
T

o
w
T

roll (¢)
pitch (6)
yaw ()
Reference

10

15 20 25 30 35
Cas t[s]

40 45

Obrazek 5.10: Orientace O spiraly

50
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5. Implementace a vysledky

Rozdil mezi polohou trajektorie s poruchou a bez poruchy, ktery lze pozorovat
na obrazku 5.11, ukazuje velmi malou vychylku. Nejvétsi rozdil v letu je ve sméru
0Sy X, a vramci 0.1 m.

Obrézek 5.12 prezentuje chybu MPC vici referenci. V osach x, a y, se chyba
priblizuje az ke 2 m, coz je zptisobeno zpozdénim MPC pri sledovani trajektorie a
oscilaci mezi kladnym a zapornym smérem. Osa z, projevuje nejmensi chybu, coz
je diky jednoduchému linearnimu pohybu.

Rozdil mezi polohou bez poruchy a s poruchou
I I f f f \ porucha - bez poruchy ‘

o

Poloha x [m]
o

o

o
=)
o

20.05 I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Poloha y [m]
o o
%

Cas't [s]

E

N

2

S -0

g0

-0.06 L L L L L 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas t[s]

Obrazek 5.11: Rozdil mezi trajektorii bez a s poruchou
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Obrazek 5.12: Chyba rizené trajektorie oproti referenci
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5.2.2. Trajektorie ve tvaru spirdly

Simulace fizeni sledovani trajektorie kvadrokoptéry pomoci MPC probéhly
uspésne. Obé trajektorie jsou sledovany s minimalnim vychylenim. Chybu mezi
fizenou a referencni trajektorii v ¢ase zplisobuje zpozdéni fizeni a rychla oscilace
referen¢ni hodnoty. nejvétsi naklonéni méla kvadrokoptéra v pocatku rizeni, kdy
se musela rozletét smérem podle reference. Porucha se v systému promitla nejvice
v mistech, kde byla zavedena. MPC ale diky zpétné vazb¢ dron uridil. Rozdil mezi
fizenou trajektorii s poruchou a bez poruchy je vzdy v radech setin.
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V ramci této bakalarské prace jsme se zamérili na problematiku sledovani trajekto-
rie kvadrokoptéry pomoci metody Model Predictive Control (MPC). Nase cile byly
analyzovat a navrhnout efektivni ridici strategii pro sledovani dvou urc¢enych tra-
jektorii kvadrokoptéry. Ziskali jsme uceleny prehled o teoretickych zakladech MPC
a jeho aplikaci v oblasti sledovani trajektorie. Identifikovali jsme klicové aspekty a
parametry letu kvadrokoptérou, které jsme pozdéji vyuzili pro navrh prediktivniho
rizeni. Vytvorili jsme model kvadrokoptéry, ktery splinoval nami urcené predpo-
klady pro dynamiku a kinematiku. Model kvadrokoptéry jsme vyuzili pfi vytvareni
MPC. K modelovani systému a vytvareni MPC jsme vyuzili prostiedi Matlab a Simu-
link, které jsou diky své robustnosti a pristupnosti vhodné aplikace pro modelovani
a fizeni. Pro vytvoreni optimélnich ridicich problémi a hledani vhodné strategie
fizeni jsme vyuzili volné pristupny balicek CasADj, ktery umoznuje provadét mate-
matické operace se symbolickymi proménnymi.

Do modelu byli pridany chyby méreni, které by se na redlném dronu mohli pro-
jevit jako poruchy na senzorech akcelerace a tthlového zrychleni, abychom ukazali,
ze MPC dokaze uridit i takovy systém. Prediktivni fizeni dokazalo uspésné sledovat
obé zadané trajektorie s poruchou i bez ni s minimalnim rozdilem. Uhly obou tra-
jektorii potfebovali priblizné prvnich 5 sekund na vyrovnani, nez zacali periodicky
oscilovat kolem nulové referen¢ni hodnoty. Poloha fizené trajektorie se od refe-
renc¢ni polohy pravidélné vzdalovala, coz bylo zapricinéno casovym zpozdénim,
se kterym MPC sledovalo referenci. Ve finale jsme dokazali, ze MPC je efektivni,
stabilni a robustni zptisob, kterym mtizeme sledovat trajektorii.

V ramci bakalarské prace jsme jesté prozkoumali moznost vyuziti softwaru PX4
a leteckého simulatoru Gazebo. Popsali jsme zptisob rizeni dronu, obsazené regula-
tory a otestovali je pro sledovani trajektorie. Tato ¢ast je celd uvedena v dodatku A.

Ve findle mizeme konstatovat, ze MPC je efektivni zptisob sledovani trajektorie
dronu, které otevird veliké moznosti v oblasti autonomniho létani. To je také diavod,
proc se dnes hojné vyuziva pro vyzkum a aplikace.
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Simulace dronu v
PX4/Gazebo

V tomto dodatku prozkoumame moznosti fizeni v simulatoru PX4/Gazebo. Popi-
seme metodu sledovani trajektorie pomoci PID regulatort, které jsou v simulatoru
pouzivany pro fizeni kvadrokoptéry. Popiseme implementaci algoritmu pro let po-
dél zadanych setpointti. Zobrazime a vyhodnotime vysledky letu.

A1 Sledovani trajektorie pomoci PID
regulatort

V této sekci popiseme obecny zpusob sledovani trajektorie kvadrokoptéry pomoci
PID regulatord. Nasledné zobrazime a popiSeme specifické regulatory, které se po-
uzivaji v simulatoru PX4/Gazebo.

Proporcionalni-Integra¢ni-Deriva¢ni regulatory je jednoduchy a rozsireny ri-
dici algoritmus pro sledovani trajektorie [14]. Tato metoda porovnava chybu mezi
referen¢nim stavem wy a skute¢nym nebo odhadovanym stavem y (t) multikoptéry

e(t) = wper — (1), (A.1)

a poté regulatory a jejich parametry upravuji jeji chovani,

u(t) = Kpe(t) + K / o(r)dr 1 Kp 2 (A2)

o dt ’
kde u(t) je vystup regulatoru, Kp, K; a Kp jsou konstanty proporcialni, integra¢ni a
derivacni slozky a e(t) je regula¢ni odchylka (A.1).

Proporcialni regulator funguje jako prosty zesilovac. Prenasobuje regulacni od-
chylku konstantou. Problém u P regulatoru je, Ze nelze ziskat presnou pozadovanou
hodnotu. Proto je v nékterych pripadech zapotrebi implementovat i integra¢ni a
derivacni slozku. Integrac¢ni slozka resi problém P regulatoru. Projevi se i mala od-
chylka, ale hrozi rozkmitani. Derivacni regulator zrychluje regulacni d¢j, ale zvysuje
se i citlivost na Sum.
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A. Simulace dronu v PX4/Gazebo

Nasledné popiseme navrh PID regulitort pro sledovani trajektorie dronu. Ridici
systém se obvykle sklada z dvou P regulatorti a dvou PID regulatord. Rizeni pomoci
PID regulatort je rozdéleno na dva okruhy (viz obrazek A.1). Vnéjsi okruh, kde
se nachazi regulatory polohy a rychlosti, a vnitfni okruh s regulatory orientace a
uhlové rychlosti.

Z diavodu nedofizenosti systému zminéné v sekci 3.3 se mohou ridit jen 4 stupné
volnosti. Pohyb v osach X a Y je vsak vysledkem naklonéni dronu v thlech 6 a
¢, proto se jako vstup do PID regulatort pouziji souradnice X, Y, Z a orientace
V. Regulator generuje referen¢ni hodnotu pro zbylé dva dhly. Regulator polohy
generuje pozadovany tah f na zdkladé odchylky v ose Z a podle referen¢nich hodnot

pro Ghly 6. a ¢rer.

(@, wl’
Wref » Ty "' M d | Y
Brer Rizeni | loae
Referenéni = » orientace ——> dronu
stavy Rizeni = > =,
. \. J
pozice ;
[Xref - Vref - 2reaf]T »
N/
I p.v. o

Obrazek A.1: PID diagram vnitfniho a vnéjstho okruhu

Mezi hlavni vyhody PID regulatort patri jednoduchéd implementace, neni po-
treba vytvaret matematické modely systému, nizka vypocetni naro¢nost a schopnost
rychlé odezvy na zmény stavu dronu.

Dale si popiseme jednotlivé regulatory ve vnitfnim a vnéjsim okruhu, které se
nachazi v softwaru PX4 (viz obrazek A.2).

+ Position Control: Proporcionalni regulator polohy, ktery na vstupu pri-
jima rozdil referen¢nich hodnot souradnic a odhadovanych hodnot souradnic
[%e, Ve 2] T. Vystup regulatoru jsou setpointy rychlosti (Vsp) v souradnicich
EFCEF, které se vyuzivaji v nasledujicim regulatoru rychlosti.

+ Velocity Control: PID regulator rychlosti, ktery na vstupu prijima rychlost
z regulatoru pozice (V) a odhadovanou hodnotu rychlosti (V) a fidi zrychleni
(Asp) dronu v souradnicich EFCF. Pomoci ziskané informace o zrychleni (As))
a pomoci setpointd ¥, (yaw) dokaze vypocitat tah f a orientaci kvadrokoptéry

© = [¢,0,v]".
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A.2. Simulace kvadrokoptéry v Gazebo

« Attitude Control: P regulator orientace vyuziva k popisu kvaterniony § =
40,91, 92, 93- Regulator ridi dhlovou rychlost (Qy,).

+ Angular Rate Control: Jedna se o tfi PID regulatory thlové rychlosti. Vysled-
kem jsou aerodynamické ahlové vychylky ridici plochy (Aerodynamic control
surface angular deflection dyp). Pozitivni vychylka generuje negativni moment.
Tento regulator je citlivy na naladéni, jelikoz ovliviiuje vSechny letecké rezimy.

Hodnoty tahu a dhlovych vychylek se poslou do ,mixéru®, ktery podle nich
nastavi ridici parametry (napf. otacky rotoru) a ridi let dronu.

| | I
| ! |
| P PID X P PID |
: | ! | 0A
Xep | |Position Vo Velocity Ay sp! | Angle Qqp Al;(gl;lar :51351}
| Control Control |  |Acceleration| 'l Control C o 1| 16r T
I ! and Yaw | ontrol| , "\ fixer —
| - \ I
Dep | | to Attitude | I
50 Hz ! | 250 Hz 1kiz
Inertial Frame Body Frame

Obrazek A.2: Diagram PID a P regulatort pro sledovani trajektorie skrze software
PX4, zdroj [15]

V této sekci popiseme softwarové aplikace, balicky a rozhrani pouzité pri simulaci
drona. Popiseme jaky dron jsme pouzili pro let v simulatoru Gazebo, pouzité letecké
rezimy a implementaci hlavniho algoritmu pro let v zadanych trajektoriich.

Pro simulace dronu a vytvoreni prostredi pro experimenty bylo vyuzito kom-
binace simula¢niho prostredi PX4 a simuldtoru Gazebo. PX4 je open-source soft-
warovy framework, ktery poskytuje prostredky pro simulaci a fizeni drond. Spolu
s Gazebo, popularnim simulacnim prostredim pro robotiku a UAV, tvori PX4-Gazebo
dvojici, ktera umoznuje detailni a realistickou simulaci dronu v rtiznych scénarich.
Simulace v PX4-Gazebo zahrnuje realné fyzikalni vlastnosti dronu, jako je aerody-
namika, gravitace a interakce s prostfedim. Simulac¢ni prostredi umoznuje sledovéani
trajektorie v riznych podminkach.

Déle byla pro sledovani kvadrokoptéry pouzita aplikace QGroundControl. Apli-
kace QGroundControl je open-source softwarova platforma pro planovéani, moni-
torovani a rizeni autonomnich leti pro drony. Slouzi jako Ground Control Station,
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A. Simulace dronu v PX4/Gazebo

coz je uzivatelské rozhrani, které umoznuje komunikaci s dronem a poskytuje na-
stroje pro nastaveni, planovani letd, monitorovani stavu a vizualizaci dat.

QGroundControl poskytuje uzivatelim intuitivni grafické rozhrani, které umoz-
nuje planovani trajektorii, presné ovladani dronu, sledovani jeho polohy a rychlosti,
spravu ukold a dalsi funkce. Uzivatelé mohou také nastavit parametry letu, sledo-
vat stav baterie a signali GPS, zobrazovat zivé video z kamery dronu a ziskavat
vyznamné informace o jeho letové misi.

Vhodné je zminit knihovnu MAVSDK, ktera byla pouzita pro komunikaci s dro-
nem. MAVSDK (MAVLink SDK) je open-source knihovna, kterd umoznuje komu-
nikovat s dronem pomoci protokolu MAVLink. MAVLink je komunika¢ni protokol
navrzeny specialné pro autonomni lety a je Siroce pouzivan v dronovém pramyslu.
MAVSDK poskytuje jednoduché a konzistentni rozhrani API pro programovani
rtznych funkci a fizeni dronu z jinych softwarovych prostredi nebo aplikaci.

MAVSDK byl pouzit pro programovaci jazyk C++. S pomoci MAVSDK mohou
vyvojari ovladat a monitorovat dron, planovat trajektorie, ziskavat telemetricka
data, provadét akce a ziskavat informace o stavu dronu. Knihovna poskytuje také
nastroje pro zachycovani a zpracovani udalosti a poskytuje pristup ke vsem dulezi-
tym informacim o letu a stavu dronu.

Abychom mohli posilat vyresenou trajektorii z MPC v Matlabu do simulatoru
Gazebo, a chceme, aby let alespon primérené odpovidal tomu v Matlabu, musime
vybrat dron se stejnou konstrukei a alesponn podobnymi parametry. Proto jsme v si-
metrickém stredu a "x"-konfiguraci. Dron jsme vybrali velikostné a vahové podobny
tomu namodelovanému v Matlabu 4.1. Ur¢enou kvadrokoptéru mtizeme vidét na na-
sledujicim obrazku A.3.

Obrazek A.3: Gazebo symetricka kvadrokoptéra, zdroj [16]

Pro priilet dvémi trajektoriemi jsme vyuzili simulatoru PX4/Gazebo a QGround-
Control. Algoritmus pro urceni pohybu dronu byl napsan v jazyku C++ za pomoci
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A.2.1 Letecké rezimy

knihovny MAVSDK.

Pro fungujici algoritmus musime vytvorit dva soubory. Soubor CMakeLists.txt
pro definici hlavniho algoritmu, a soubor s hlavnim algoritmem, v tomto pripadé
s ndzvem vrba_mpc2.cpp.

CMakeLists specifikuje nazev prikladu, priznakovy registr pro rtizné platformy,
cile, kde najit knihovny a hlavickové soubory, zdrojové soubory k definovani ajméno
vygenerovaného binarniho kédu.

Pred popisem samotného programu je dilezité vysvétlit letecké rezimy pouzité
v algoritmu.

Letecké rezimy se rozdéluji primarné na manudlni a autonomni. V manualnim re-
zimu ma uzivatel kontrolu nad ovladanim dronu pomoci RC ovladacich pacek nebo
joysticku. Autonomni rezim je plné ovladan autopilotem a nepotrebuje zddného
pilota nebo dalkové ovladani.

Manualni rezim se poté déli na moédy “easy" a "acrobatic”. "easy"” mdd upravuje
ovladani dronu tak, aby se pri hybani packy pohyboval dron pouze horizontalne¢.
Pohyb je v tomto mddu vice predvidatelny a nelze dron prevratit. V "acrobatic" médu
se pro pohyb dronu urcuje mira natoceni dronu, a je tim pAdem mozné dron pretocit.

Pro pohyb dronu po predem urcené draze zde pouzivime pouze autonomni
rezim a jeho moédy.

Algoritmus musime pripojit ke kvadrokoptére. K tomu se vyuzivd komunikaéni
protokol MAVLink. Dron propojime pomoci portu 14540, ktery je urceny pro PX4
drony a vozidla.
Nasledné musime inicializovat pluginy MAVSDK knihovny, které pouzijeme
v algoritmu:
auto action = Action{system};

auto offboard = Offboard{system};
auto telemetry = Telemetry{system};

Action plugin obsahuje hotové zakladni tlohy pro let a pripravu k letu, jako je na-
priklad vzlétnuti do urcené vysky, pristani nebo kontrola senzort a zapnuti motora
na minimalni otacky.

Pomoci pluginu Telemetry mizeme volat a ziskavat rizné informace tykajici
se dronu. Mize se jednat napriklad o stavech dronu nebo aktivovaném letovém
rezimu.

Offboard plugin zadava prikazy pro zménu stavu podle zadanych setpointu.
Setpointy poskytuje v Oftboard médu externi zdroj, ktery s dronem komunikuje
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A. Simulace dronu v PX4/Gazebo

pomoci protokolu MAVLink. V tomto pripadé je externi zdroj companion computer
a rozhrani MAVSDK.

Trajektorii v simulatoru ridime skrze stavy rychlosti [, y, 2] a nato¢eni y. Hod-
noty ziskdme z Matlabu. MPC nalezne optimalni ridici proménné, které jsou poslany
do modelu kvadrokoptéry. Takto ziskana rychlost a natoceni jsou vypsany do .csv
souboru, ktery se vola v tomto algoritmu. Tyto hodnoty stavu jsou poté pomoci
Oftboard pluginu posilany jako setpointy pro PID regulatory kvadrokoptéry.

Offboard::VelocityNedYaw let{};
let.north_m_s = (float) dat4[i][0];
let.east_m_s = (float) dat4[i][1];
let.down_m_s = (float) dat4[i][2];
let.yaw_deg = (float) dat4[i][3];
offboard.set_velocity_ned(let);

Rychlost se zde zadava v NED souradnicich (North, East, Down), zatimco rychlost
vytvoreného dronu pocita rychlost v EFCF souradnicich. Dron v simulatoru je ale
v pocatku zarovnan tak, aby osa x, smérovala na sever a osa y, na vychod, takze se
v tomto pripadé NED a EFCF souradnice rovnaji.

Nemtizeme ocekavat identickou trajektorii v modelu v Matlabu a pfi letu v si-
mulatoru, jelikoz modelovany systém kvadrokoptéry a systém v simulatoru Gazebo
nejsou stejné. Trajektorie je v simulatoru posilana do PID regulatord, které je mohou
jesté pozménit. Cilem je akorat vizualné proletét vytvorenou trajektorii.

Nasledné piredvedeme obé trajektorie prolétnuté v simulatoru PX4/Gazebo.

V této casti zobrazime prulet obou trajektorii diky urc¢ovani setpointt rych-
losti. Trajektorii jsme museli nastavovat v delsich intervalech, nez tomu je u fizeni
v Matlabu, protoze kdyz jsme ménili rychlost po 0.1 s intervalech, program se sekl a
dron ztstal stat. Trajektorie je tedy viditelné vétsi. Stale ale napodobuje tvar, ktery
jsme urcili. Cilem letu v tomto simulatoru neni spravné sledovani trajektorie, ale
jen ukazat, jakym zptisobem lze ridit dron v tomto simulatoru. Simulator ma jiny
systém nez mame namodelovany my a obsahuje PID regulatory, které ridi dron
podle setpointi, které mu miizeme nastavit.

Pro zobrazeni graft ze simulatoru byl vyuzit software Flight Review od PX4,
ktery ze zdznam letu vygeneroval nasledujici grafy.

Na obrazku A.4 mGzeme vidét prilet kvadrokoptéry amplifikovanou trajektorii
ve tvaru lemniskaty. Obrazek A.5 ukazuje nami zadavané setpointy rychlosti a realné
hodnoty tizené PID regulatory.
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A.3. Vysledky simuldtoru Gazebo
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Obrazek A.5: Gazebo simulace rychlost prvni trajektorie

Druhou trajektorii mizeme sledovat na obrazku A.6. Zde mtzeme lépe vidét
vychylky které se tvori pri letu. Trajektorie neni fizena v priibéhu letu, ale je mu dédna
uz predem stanovena rychlost a thel y. PID regulatory uz se jen staraji, aby sledovali
zadanou rychlost, jeji smér a natoceni.

Obrazek A.7 sleduje zadané setpointy a PID fizenou rychlost kvadrokoptéry.
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Obrazek A.6: Trajektorie spirala
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Obrazek A.7: Gazebo simulace rychlost druhé trajektorie

A4 Zaver dodatku

Vozidla dostupnd v simuldtoru Gazebo tvoii slozité modely systémd, které jsou ri-
zeny PID regulatory. Proto jsme neridili pfimo zpétnou vazbou let v simulatoru,
ale pouzili jsme jiz obsazené sledovani trajektorie z predchozi casti, jejiz rychlost
jsme posilali PID regulatortim jako setpointy, které maji sledovat. Pro posilani in-
formaci do kvadrokoptéry jsme vyuzili knihovhu MAVSDK a protokol MAVLink.
Setpointy jsme posilali ve vétsich casovych intervalech, aby se simulator nezasekl a
nezkolaboval. Proto je vysledna trajektorie vétsi nez ta ptivodni. Simulator uspésné
sledoval tvar obou trajektorii s mensim vychylenim, které je zptisobeno tim, ze let
nebyl rizen zpétnou vazbou.

V budoucnu je mozné navrhnout MPC pro primé fizeni letu v simulatoru. Mtze
byt navrhnuto tak, aby posilal ridici proménné do zavedenych PID regulatort, nebo
je obejit a ridit dron primo.
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