Koncepcje projektowania drona

W tym rozdziale znajdziesz najistotniejsze informacje o tym, czym jest dron, w tym kontekst
historyczny i spoteczny. W tym rozdziale zostang omoéwione miedzynarodowe standardy, niektére
etymologie i pewne wzgledy bezpieczenistwa, o ktérych nalezy pamietac podczas pracy z tymi statkami
powietrznymi. Przejdziemy przez opis ogélnych komponentéw oraz ich dobér i potaczenie. Dzieki temu
poznasz szczegdty techniczne, miedzynarodowe standardy oraz niezbedne wymagania dotyczgce
projektowania drondw i innych pojazdéw. Pamietaj, ze ta ksigzka jest szybkim kursem, wiec ten
rozdziat zapewnia tylko szybki sposdb przyswojenia tresci. Jesli chcesz poszerzyc¢ te wiedze, przejdz do
dodatku z przewodnikiem.

Kontekst historyczny

Jesli spojrzysz na rysunek,
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zauwazysz, ze drony, a zwtaszcza multikoptery, majg wielowiekowg historie. Zaczeli jako szkice
zaprojektowane przez Da Vinci (przynajmniej tak opisuje to historia Zachodu). Ostatnio te szkice zostaty
wykonane na gigantycznym quadkopterze w rodzaju retrotechnologii opracowanej przez University of
Maryland, gdzie procesorem i silnikiem podstawowym jest ludzkie ciato (odpowiednio modzg i
konczyny). Multikoptery powrdcity w 1907 roku wraz z braémi Breguet, a pdiniej w latach
dwudziestych wraz z Oehmichen i Bothezatem. W tych dronach procesor i silnik podstawowy byty
odpowiednio pilotem i komputerem mechanicznym (mechanizmem) odpowiedzialnym za koordynacje
ruchow kazdego smigta i silnikdéw spalinowych. Zapomniano o nich az do 2010 roku, kiedy nastgpit
boom handlowy i badawczy w tych pojazdach/robotach. Obecnie podstawg procesora i silnika sg
odpowiednio autopilot i silniki elektryczne. Teraz, gdy znasz juz troche historii, przejdZzmy do kilku
przydatnych nomenklatur.

Etymologie i nazwy w uzyciu

Cho¢ termin ,dron” jest poprawnie uzywany w odniesieniu do kazdego pojazdu bezzatogowego,
popularyzacja komercyjna kojarzy go z statkami powietrznymi, a doktadniej z multicopterami. Termin
ten pochodzi od owaddw, a konkretnie od tych, ktérych funkcjg w ulu lub gniezdzie jest po prostu
utrwalanie gatunku.

Bardziej profesjonalne stowa odnoszace sie do drona latajgcego to
e UAV lub bezzatogowy statek powietrzny
e UAS lub bezzatogowy system powietrzny

® RPAS lub zdalnie sterowany system statku powietrznego



Powinienes réwniez zapoznac sie z terminami ,,wielowirnik” i ,wielokopter”, ktére z grubsza oznaczajg
wiele silnikdw obrotowych. Termin ,wiele helikopterow” zostat zaadaptowany z francuskiego
,hélicoptére”, stowa wymyslonego przez Gustave'a d'Amécourta w 1861 roku i oznaczajgcego skrzydto
spiralne. Stowo to jest oparte na greckim ,helix”, co oznacza helise lub spirale i ,,pteron”, co oznacza
skrzydto. Dlaczego warto o tym wiedzie¢? Byé moze wydaje sie to trywialne, ale dla tych, ktérzy chca
zbadac¢ klasyczne koncepcje dronéw, wazne jest poznanie archaicznej nomenklatury. Oczywiscie, jesli
potrzebujesz tylko aktualnych badani i nowych trendéw, wystarczy zna¢ nowoczesne terminy. W
przypadku pojazdéw przedstawionych w tej ksigzce ewolucja od klasycznej do obecnej terminologii
jest nastepujaca:

e Multicopter (22 400 wynikéw w Google Scholar 5 maja 2020 r.) -> multirotor (10 600 wynikéw w
Google Scholar 5 maja 2020 r.)

¢ Quadcopter (37 400 wynikéw w Google Scholar 5 maja 2020 r.) -> Quadrotor (35 500 wynikéw w
Google Scholar 5 maja 2020 r.)

¢ | w nietypowy sposéb stowo quadricopter (674 wyniki w Google Scholar 5 maja 2020 r.)

Mniej wiecej na poczatku 2011 roku stowa ,kwadrotor” i ,kwadrokopter” byty prawie w réwnym
stopniu zatrudnione. W rzeczywistosci bardzo czesto czytano ,kwadrotor” w dziedzinie naukowej, ale
uzycie ,kwadrokoptera” rosto wraz z uptywem czasu (w tym w badaniach naukowych i
technologicznych). Obecnie oba terminy sg mniej wiecej réwne w uzyciu ze wzgledu na ograniczenie
ich uzycia oraz dominacje i popularyzacje terminu ,dron” (rysunek 1-3). Co ciekawe, terminy
,kwadrokopter” i ,kwadrotor” zostaty zepchniete na pole badawcze, gdzie obecnie rosngcym
terminem jest ,UAV”. Podsumowujac, wartoscig tej sekcji jest wskazanie trendu niektérych terminéw
w celu ufatwienia wszelkich niezbednych badan, a takze sposobu zapewnienia tta, w jaki sposdb kazdy
termin powinien by¢ uzywany w kontekscie. Teraz, gdy wiesz juz o etymologiach jako narzedziu
wyszukiwania, zastandwmy sie, jakiego rodzaju drona potrzebujesz.

Jakiego rodzaju drona potrzebujesz?

Istniejg cztery rodzaje uzytkownikéw drondéw: specjalista naukowiec, badacz (ktéry uzywa drona jako
narzedzia), projektant i pilot.

Ogodlne kwestie bezpieczenstwa i normy miedzynarodowe

Ogédlnie rzecz biorac, nikt nie bedzie Cie przesladowaé za przeprowadzanie testow prototypow w
Twoim domu, ogrodzie lub laboratorium przy odpowiednim sprzecie i srodkach bezpieczenstwa, o ile
ludzie, zwierzeta, budynki lub mienie inne niz Twoje nie zostang zranione. Jednak, aby zmniejszy¢
ryzyko i wypadki, dotgczamy maty rozdziat z ogélnymi zaleceniami. Nalezy pamieta¢, ze wptyw tych
zalecen na kazdg osobe moze sie rézni¢ w zaleznosci od lokalnych przepisow.

Komunikacja

Dron moze wptywac na lokalng telekomunikacje i narusza¢ jg na dwa sposoby i w obu przypadkach
mozesz zostac ukarany.

1. System telemetrii i system zdalnego sterowania: Nadajniki telemetrii i zdalnego sterowania muszg
by¢ kompatybilne z zakresem czestotliwosci transmisji dozwolonym w Twojej miejscowosci. Typowym
przyktadem jest to, ze radiotelefony telemetryczne zwykle wystepujg w dwdch prezentacjach: 433
MHz, ktéry jest uzywany w Europie i krajach o tym samym standardzie oraz 915 MHz, ktdry jest
uzywany w USA i krajach zgodnych z tym samym standardem.



2. Zuzycie energii elektrycznej: Osoby, ktére projektujg i uzywajg quadkopteréw o wysokim zuzyciu
energii, zwtaszcza w zastosowaniach wysokopradowych, wiedzg, ze ma to wptyw na dziatanie
czujnikdw pojazdu i konieczne jest ekranowanie kabli, skrecanie ich, zakrywanie, a nawet oddzieli¢
pofaczenia. Moze to mie¢ wptyw na zachowanie anteny publicznej lub cywilnego sprzetu
komunikacyjnego. Tak wiec, jako projektant lub uzytkownik, powinienes mie¢ Swiadomos¢, ze mozesz
zostac ukarany.

Regulacje i Normalizacje
Kiedy dojdziesz do Czesci 2, zauwazysz niearbitralny wybdr wspédtrzednych i katéw obrotu, jak
pokazano na rysunku
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Wybér ten jest zgodny z normg ISO 1151-2: 1985 i utatwia powigzanie opisanej teorii z wykorzystaniem
juz wyprodukowanych czujnikdw i komponentéw. Jednak, aby uprosci¢ réwnania, uzyjemy
skierowanej w gore osi Z. Zauwaz, ze w przypadku drona, jak zobaczysz pdzniej, chociaz katy pochylenia
(teta) i przechytu (phi) s3 mierzone odpowiednio w osiach Y i X, ruch w osi X zalezy od kontrolowanych
obrotéw przechytu w teta, a ruch w osi Y zalezy od kontrolowanych obrotéw przechytu w phi, jak
pokazano na rysunku na rysunku.
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Zalecenia

Oto kilka standardowych zalecen dotyczacych pracy z dronami:

e Zapoznaj sie z lokalnymi przepisami dotyczacymi wymienionych tutaj tematéw, a nawet
dodatkowych rozwazan.

e Sprawdz, czy Twdj sprzet jest zgodny z wymaganiami wspomnianych przepisow.

e Ty i Twdj zespdt musicie uzywac standardowego sprzetu ochronnego, takiego jak gogle lub
rekawiczki.

¢ Gdy podczas testu obecne sg inne osoby, nalezy pamietad, ze prototyp moze spowodowac obrazenia
i zaleca sie, abys Ty lub osoba kierujgca laboratorium posiadali licencje na obstuge bezzatogowych
statkéw powietrznych.



e Unikaj miejsc publicznych lub prywatnych, zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz, ktére nie s3
przeznaczone do testéw.

* Pamietaj, ze jestes projektantem, a niekoniecznie pilotem.

e Jesdli posiadasz niezbedne uprawnienia, musisz przygotowaé miejsce ze Scianami, siatkami
ochronnymi lub plastikowymi powierzchniami na wypadek pekniecia lub oderwania sie jakichkolwiek
elementéw od drona. Powinienes rowniez umiesci¢ ostrzezenia/znaki ostrzegawcze, aby ograniczy¢
dostep nieupowaznionego personelu.

e PrzeprowadZ wyczerpujgce testy bez $migiet lub z zakotwiczonym dronem przed testami lotéw
swobodnych. Aby unikng¢ uszkodzenia silnikdw, testujac je bez obcigzenia, mozesz wymieni¢ Smigta
na kawatki papieru.

e Gdy masz dostepny prototyp, sprawdz, czy wszystkie jego elementy sg legalne w Twojej lokalizacji i
okresl, czy istniejg funkcjonalne zamienniki tych elementéw, ktére nie sg dozwolone. Teraz nadszedt
czas na okreslenie rodzaju dronéw, ktdre pdzniej przeanalizujemy.

Rodzaje dronéw
Wedtug ich przemieszczenia drony mozna sklasyfikowac w ten sposdb:

e Skrzydta obrotowe: do poruszania sie wymagajg jedynie Smigiet. W tym przypadku majg pionowy
start i lagdowanie i sg przeznaczone do transportu tadunkdw oraz zastosowan na krétkim i srednim
zasiegu.

¢ Skrzydfa state: Do poruszania sie wymagajg dtugich powierzchni, jak wiekszos¢ samolotéw. W tym
przypadku majg zastosowanie do poziomego startu i lgdowania i sg przeznaczone do wyzszych
predkosci oraz dtuzszego zasiegu lotu niz samoloty z obrotowymi skrzydtami.

» Trzepoczgce skrzydta: do latania potrzebujg oscylujgcych powierzchni, jak skrzydta ptaka lub owada.
Moga by¢ postrzegane jako potgczenie skrzydet nieruchomych i obrotowych i podobnie maja mieszane
zastosowania.

¢ Transformowalne: mogg przechodzi¢ z jednej konfiguracji do drugiej, jak w przypadku ogonowcéw.
Pojazdy te przechodzg z pionowego startu i lgdowania za pomocg smigiet do trybu lotu ze statym
skrzydtem do operacji dalekiego zasiegu.

Nasz tekst obejmuje tematy dotyczgce bezzatogowych statkéw powietrznych typu multicopter, ktére
sg oparte na napedzie wiroptatéw. Jednak wiekszos¢ koncepcji mozna rozszerzy¢ na inne typy statkow
powietrznych pod dodatkowymi ograniczeniami lub wzgledami (w tym tematy zwigzane z
modelowaniem, sterowaniem, symulacjg i programowaniem). Przejdzmy do komponentéw drona.

Sktadniki

Opiszemy najistotniejsze elementy drona na podstawie ich zastosowania: elementy dziatania,
elementy konstrukcyjne, elementy pomiarowe, elementy dowodzenia, elementy mocy.

Komponenty akgji

Istnieja dwa rodzaje elementéw dziatania: dziatanie elektromechaniczne i elektryczne. Typy
elektromechaniczne to silniki lub serwa, ktére po prostu odbierajg sygnat elektryczny, a nastepnie
przeksztatcajg ten sygnat w efekt mechaniczny. W przypadku dziatania elektrycznego sg to



komponenty zapewniajgce stopien wzmocnienia lub adaptacje elektryczng. Elektromechaniczne
elementy wykonawcze mogg mie¢ bezposredni wptyw na predkosé (silniki bezszczotkowe i
szczotkowe) lub potozenie (silniki serwo).

Silniki szczotkowane i bezszczotkowe

Obecnie, ze wzgledu na czas reakcji, najczestsze silniki stosowane w multikopterach (dla producentéw
i naukowcow) sg oparte na silnikach elektrycznych pradu statego. Tego rodzaju silniki mogg by¢
szczotkowane lub bezszczotkowe. W obu przypadkach wymagana jest modyfikacja predkosci silnika
poprzez zwiekszanie lub zmniejszanie jej poprzez regulacje wartosci takich jak napiecie RMS. W
przypadku silnikéw szczotkowych sg to najczesciej spotykane silniki elektryczne. Stosowane sg w
dronach o bardzo matych rozmiarach. Szczotki skracajg czas reakcji ze wzgledu na tarcie kontaktowe.
Ponadto nie sg zalecane w sSrodowiskach zagrozonych wybuchem ze wzgledu na wytwarzane przez nie
iskry i nie sg zalecane w srodowiskach wodnych, poniewaz mogg same sie zwiera¢. Poniewaz jednak
dziatajg one z sygnatami cyklu pracy PWM (pamietaj, ze modulacja szerokosci impulsu to rézne techniki
regulacji sygnatu poprzez zmiane procentu jego dziatania, w tym przypadku poprzez regulacje procentu
wtgczenia/wytgczenia sygnatu mocy), ten rodzaj PWM jest zwykle stosowany na przyktad w ptytce
Arduino. Silniki bezszczotkowe sg zwykle spotykane w multikopterach ze wzgledu na ich krétszy czas
reakcji oraz brak stykdéw elektrycznych, co oznacza zmniejszenie tarcia. Sg stosowane w srodowiskach
zagrozonych wybuchem ze wzgledu na brak iskier i mogg by¢ stosowane w Srodowiskach wodnych,
poniewaz nie majg elementdéw podatnych na zwarcia (o ile ich przewody sg pokryte powtokg). Z drugiej
strony sg one drozsze w poréwnaniu do silnikow szczotkowych i dziatajg ze specjalnym rodzajem PWM
zwanym RC, gdzie procent wigczen/wytaczen jest regulowany inaczej niz silniki szczotkowe (tu procent
jest funkcjg czas), wymagajgce dodatkowych komponentéw. Do prawidiowego uzytkowania obu
typow silnikdw wymagane sg stopnie mocy, jak zobaczysz w nastepnej sekcji. Nalezy zauwazyé, ze
PWM typu cyklu pracy i PWM typu vRC nie sg bezposrednio kompatybilne. Gtéwng rdznicg jest to, ze
silniki szczotkowe sg zwykle jednofazowe, podczas gdy bezszczotkowe sg silnikami tréjfazowymi lub
wielofazowymi (zwykle tréjfazowymi w zastosowaniach lotniczych). Rysunek przedstawia zbyt duzy
silnik szczotkowy w porédwnaniu z silnikiem bezszczotkowym, ale moze sie réwniez zdarzy¢ odwrotnie;
zalezy to po prostu od wymagan uzytkownika lub projektanta.

Brushed

Bardziej niezwyktg rdznica, ktérg powiniene$ zauwazyé, jest liczba kabli (faz elektrycznych) oraz fakt,
ze silniki szczotkowane sg zazwyczaj typu inrunner (obracajacy sie watek wewnetrzny), podczas gdy
bezszczotkowe sg czesto outrunner (obracajgca sie obudowa zewnetrzna).

ESC i stopnie mocy



ESC, zwane réwniez wariatorami predkosci , to stopnie mocy silnikéw bezszczotkowych i niektorych
silnikdw szczotkowych (w przypadku tych ostatnich sg to tylko elektroniczny sygnat RC do adapterow
cyklu pracy).

Zasadniczo sg one wstrzykiwane sygnatem, ktéry reguluje ich stany wtgczenia/wytgczenia w formacie
PWM RC. W ten sposdb sygnat mocy jednofazowej i pradu statego jest przeksztatcany na rodzaj sygnatu
tréjfazowego sterujgcego predkoscig obrotows silnika. W przypadku szczotkowanych silnikéw pradu
statego, jak juz wyjasniono, mozna zastosowac¢ adapter ESC. Pobiera to sygnat PWM RC, ktéry jest
konwertowany na sygnat cyklu pracy PWM. Inng opcjg, ktdra jest czesciej stosowana w urzadzeniach,
jest sterownik elektroniczny, ktéry pobiera PWM cyklu pracy jako wejscie, a nastepnie wzmacnia
sygnat w celu uzyskania pradu lub napiecia niezbednego do regulacji predkosci silnika. Zaréwno ESC,
jak i sterowniki elektroniczne sg nazywane stopniami mocy, poniewaz sg to obwody elektroniczne,
ktére wzmacniajg sygnaty elektryczne wysytane przez autopiloty lub jednostki przetwarzajace (ktore
nie sy w stanie dostarczy¢ wystarczajacej ilosci energii elektrycznej) do napedzania silnikow. Zauwaz,
ze jesli sprébujesz przenies¢ silnik bezposrednio z procesora bez uzycia odpowiedniego stopnia mocy,
mozesz spali¢ lub ztamac ten procesor.

Serwa

Serwosilniki (powszechnie znane jako ,serwo”) to silniki pozycjonujgce, ktére otrzymuja sygnat typu
PWM RC, ktory jest przeksztatcany na pozycje osi sprzezonej z silnikiem. Zobacz rysunek.

Dziatajg podobnie do silnika bezszczotkowego, z tym wyjatkiem, ze BLDC (bezszczotkowy silnik pradu
statego) zmienia swojg predkos¢ poprzez zmiany sygnatu PWM RC, podczas gdy serwo zmienia swojg
pozycje. Wymagaja réwniez odpowiedniego stopnia mocy. Dodatkowo nie zmieniajg pozycji tak
szybko, jak silnik bezszczotkowy. W zwigzku z tym istnieje ryzyko pekniecia lub spalenia sitownika przy
nagtej zmianie sygnatu PWM. Sygnat PWM uzywany do serw musi by¢ wolniejszy niz sygnat PWM
uzywany do BLDC.

Smigta



Silnikowi trudno jest oddziatywac bezposrednio na Srodowisko. Taka interakcja wymaga obiektéw,
takich jak kota lub smigta, w zaleznosci od tego, czy jest to jednostka ptywajgca, samolot czy pojazd

naziemny.

Ze wzgledow bezpieczenstwa pojazd powinien by¢ testowany bez nich, dopdki nie uzyskasz
pozadanego zachowania. Silnik ma dwa rodzaje osiggdw. Pierwsza to praca przy petnym obcigzeniu,
ktdra ma miejsce, gdy Smigta sg umieszczone, a druga to praca swobodne, co oznacza, ze silnik nie ma
$migta ani innego przedmiotu przymocowanego do jego konstrukcji. Oba przypadki reprezentujg
skrajne sytuacje. W przypadku osiggdw swobodnych, ktére sg wspdlne dla prob wstepnych, zaleca sie
stosowanie kawatkéw papieru zamiast $migiet jako obcigzenia bezpieczenstwa (ciezaru). W trybie
petnego obcigzenia zaleca sie nie siega¢é maksymalng warto$¢ obcigzenia (masa) zalecana przez
producenta.

Elementy struktury
W ponizszych sekcjach oméwiono komponenty, ktdre nadajg ksztatt i wsparcie pojazdowi.
Rama

Rama to po prostu podwozie lub karoseria pojazdu , na ktérym zamontowane sg inne elementy.

Mocowania ttumigce drgania : Mocowania ttumigce drgania to konstrukcje zaprojektowane do
pochtaniania lub redukcji hatasu, ktéry wywotuje wibracje pojazdu na czujnikach lub procesorze, a tym
samym pozwala unikngé nieprawidtowych pomiaréw lub btedéw obliczeniowych.

tacznik mechaniczny : Oczywiste jest, ze elementy muszg by¢ zamocowane na state lub diugotrwale
(Sruby) lub w sposéb wymienny lub krétkotrwaty (rzepy, paski).

Komponenty pomiarowe : W ponizszych sekcjach oméwiono komponenty, ktére pozwalajg pojazdowi
rozpoznaé, gdzie jest umieszczony.

Rdézne czujniki: multikopter wymaga czujnikéw ruchu i predkosci na ptaszczyznie XY i wysokosci, a takze
tréjwymiarowych czujnikdw predkosci obrotowej i kgtowych. Mogg to by¢ czujniki analogowe, cyfrowe
lub szeregowe, a nawet czujniki poktadowe i zewnetrzne. Najczesciej spotykane sg barometry, IMU,
zyroskopy, akcelerometry, LIDARy, kamery i systemy s$ledzenia ruchu. (Zobacz Zatgcznik, aby
dowiedzied sie wiecej na ich temat).



GPS: Chociaz jest to tréjwymiarowy system czujnikdw ruchu i predkosci (translacyjny), GPS ma swojg
wiasng sekcje, poniewaz jest szeroko stosowany przez twoércdw i naukowcow, zwiaszcza w
zastosowaniach na otwartym terenie. Jest to w zasadzie satelitarny system triangulacji, na ktoéry
wptywa srodowisko; dlatego jest zalecany tylko do operacji na otwartej przestrzeni.

Komponenty polecen
W ponizszych sekcjach oméwiono komponenty, ktdre umozliwiajg dziatanie pojazdu i sterowanie nim.
Autopilot

Autopilot to wyspecjalizowana jednostka przetwarzajgca dla pojazdow bezzatogowych .

Istniejg réwniez mikrokontrolery lub ptytki rozwojowe przystosowane do dziatania jako autopiloty.
Maijg architekture zamknietg i otwarta.

Moduty telemetryczne

Moduty telemetryczne to jednostki do bezprzewodowej i zdalnej transmisji informacji .

~

Majg ograniczony zasieg dziatania. Moduty telemetryczne mogg by¢ wykorzystywane do komunikacji
miedzy dwoma lub wiecej pojazdami lub do statej bazy z jednym lub kilkoma dronami. Mogg by¢
uzywane do przesytania do pojazdu pozycji zajetych za pomocg systemu przechwytywania ruchu. Sg to
na ogot moduty dwukierunkowe.

Moduty RC



W przeciwienstwie do modutéw telemetrycznych, moduty RC pozwalajg na reczne sterowanie dronem
za pomoca drazkéw i przyciskdw. Majg szeroki zasieg dziatania, a niektdre z nich umozliwiajg transmisje
wideo. Zazwyczaj sg one jednokierunkowe, co oznacza, ze posiadajg moduf nadawczy oraz urzadzenie
odbiorcze.

Komputer towarzyszacy

Komputer towarzyszacy to poktadowa jednostka przetwarzajgca, ktéra stuzy do wykonywania
wymagajacych zadan, ktére zwykle wykraczajg poza zakres autopilota (takich jak sztuczne widzenie lub
SLAM). Przyktadami sg komputer jednoptytkowy Raspberry Pi, mikrokontroler, mikroprocesor lub
FPGA. Zasadniczo autopilot jest bezposrednio uzywany do sterowania lotem, a komputer towarzyszacy
jest uzywany do zadan posrednich podczas tego lotu.

Komponenty zasilania
W ponizszych sekcjach omoéwiono komponenty, ktére zasilajg pojazd
Akumulatory/materiaty na uwiezi

Uzycie baterii lub zasilaczy na uwiezi do zasilania systemu jest oczywiste. Chociaz wiekszos¢ dronéw
wykorzystuje obecnie akumulatory typu LIPO do dtugotrwatych zastosowan, dostepne sg konwertery
mocy lub zasilacze, co oznacza pojazd podtgczony do przedtuzacza elektrycznego. Oczywiscie takie
rozszerzenie wigze sie ze specjalnymi warunkami uzytkowania i ograniczeniami mobilnosci. Idealne
warunki dla tych zasilaczy s3 takie, ze majg one zredukowane tetnienia napiecia i pragdu lub skoki na
poziomie, aby dostarczane wartosci byty tak state, jak to mozliwe. Poniewaz akumulatory majg
obszerng dokumentacje, porozmawiamy nieco wiecej o dostawach przewodowych lub na uwiezi.
Istniejg cztery rodzaje zapasoéw na uwiezi:

® Przez zasilacze: w tym przypadku najwiekszym utrudnieniem jest koszt, poniewaz wielosmigtowy
dron oparty na bezszczotkowych silnikach zuzywa znacznie wiecej pradu niz napiecia (maty pojazd z
tatwoscig zuzywa okoto 12V/60A). W ten sposdb, majac zrddto zasilania, ktore zapewnia wspomniane
napiecie i prad, nalezy wzig¢ pod uwage, ze kable i przewody muszg by¢ w stanie poradzi¢ sobie z tymi
parametrami, w tym fakt, ze kabel pobierajgcy tak duzo pradu musi by¢ fizycznie ciezki i nieporeczne,
przez co nie nadaja sie do uzytku na duzych wysokosciach. Dlatego ta opcja jest zalecana, jesli Twoja
aplikacja jest na poziomie laboratorium, gdzie dron ledwo przekracza pottora metra wysokosci.

e Z akumulatoréw samochodowych: To samo dzieje sie w poprzednim przypadku, ale koszt jest nieco
obnizony, biorgc pod uwage, ze akumulatory samochodowe sg jednostkami bardzo komercyjnymi.
Jednak akumulator samochodowy jest zwykle ciezki i wymaga szczegdlnej troski podczas transportu i
tadowania elektrycznego.



* Przez konwertery mocy: W tym przypadku wymagane jest dostarczenie Sredniego napiecia i niskiego
pradu, na przyktad 400V/3A, aby zasili¢ konwerter mocy zdolny do przeksztatcenia tego wejscia na
12V/100A. Te konwertery mocy sg dostepne u niektorych producentéw (na przyktad VICOR). Zwykle
wazg 200 g wraz z radiatorami i sg realng opcja dla tych aplikacji na uwiezi.

¢ Ogniwa stoneczne: Ograniczenia sg podobne do poprzednich przypadkdw, z implikacjami, jakie majg
takie ogniwa (takie jak rozmiar i gestos¢ mocy).

Mozna ewentualnie argumentowac, ze istniejg opcje oparte na paliwie, poniewaz majg one dziesigtki
lat uzytkowania w standardowych helikopterach; jednak w przypadku multikopteréw elektrycznych
nadal majg wyzwania badawcze (z wyjatkiem generatoréw paliwowych, w ktérych silnik paliwowy jest
uzywany jako zrédto zasilania elektrowni).

Wskaznik baterii

Jesli uzywana jest bateria, wazne jest, aby miec¢ urzadzenie, ktére ostrzega nas, gdy bateria sie
wyczerpie, aby samolot nie zapadt sie i nie ulegt uszkodzeniu. Zasadniczo sg to mate woltomierze ze
wskaznikami swietlnymi lub dZzwiekowymi.

Dystrybutor mocy

Rozdzielacz mocy to urzadzenie zaprojektowane do korzystania z wielu silnikdéw z jednym zasilaczem.
Sg to w zasadzie dzielniki pragdu w prezentacji uprzezy (zuzywajg wiecej miejsca, ale fatwiej nimi
manipulowad) lub jako ptytki z obwodami elektronicznymi (maja mniej miejsca, ale trudno nimi
manipulowac). Zobacz Rysunek posrodku.

Modut zasilania

Modut zasilania to urzagdzenie umozliwiajgce zasilanie autopilota z baterii gtdwnej. Zobacz Rysunek po
lewe;j.

Ztacze elektryczne

Ztacza elektryczne to sposdb na potgczenie réinych urzadzen elektrycznych lub elektronicznych.
Istniejg wersje przeznaczone do zasilania lub danych. Ztacza zasilania mogg obstugiwac duze ilosci
napiecia i/lub pradu. Ztgcza danych stuzg wytgcznie do wysytania i odbierania informacji, ktére
zazwyczaj zuzywajg bardzo niski prad lub napiecie. Tabele ponizsze zawierajg wiecej informacji na



temat poprzednich komponentdw i sg przedstawione w trzech kategoriach: komponenty mocy,
komponenty mechaniczne i komponenty sterujace.

Element mocy : Gtéwne cechy : Czeste procedury : Typy

Bateria : Liczba ogniw, rozmiar, waga, amperogodziny, napiecia robocze, C lub szybko$¢ roztadowania,
ztgcza, akcesoria wymagane do ich uzycia (tadowarka) : tadowanie, roztadowywanie, przechowywanie,
transport, lutowanie ztgczy, zréwnoleglenie lub serializacja : Istniejg rdzne, ale baterie LIPO s3
najbardziej obfite.

Zasilanie : Moc, prad, napiecie, tetnienie, czestotliwos$¢, napiecie wejsciowe (110/220), liczba faz :
Filtrowanie w razie potrzeby, taczenie faz w razie potrzeby, wzmocnienie lub redukcja, regulacja,
ochrona przed roztadowaniem, transformacja (AC-DC) : Przetgczane i liniowe

Wskaznik baterii : Dozwolona liczba ogniw, wskazniki Swietlne lub dzwiekowe : Weryfikacja pindw : Na
poktadzie lub na zewnatrz

Modut mocy : Maksymalny obstugiwany prad, maksymalne obstugiwane napiecie, ekran
elektromagnetyczny, maksymalny zmierzony prad, typ ztgczy : Ekranowanie elektromagnetyczne w
razie potrzeby, dodanie czujnikdw pradu lub napiecia w razie potrzeby, zrownoleglenie w razie
potrzeby : Dla niskiego i wysokiego pradu

Rozdzielacz zasilania : Maksymalny obstugiwany prad, maksymalne obstugiwane napiecie, liczba
silnikéw do zasilania, BEC, rozmiar, waga, typ Ekran elektromagnetyczny : Lutowanie zaciskéw,
serializacja lub zréwnoleglenie, ekranowanie elektromagnetyczne : Hub (wigzka) lub ptyta (obwdd)

Ztacza zasilania : Maksymalny obstugiwany prad, maksymalne obstugiwane napiecie, kompatybilnos¢
z komponentami, rezystancja termiczna, elastycznos$¢, mozliwosci podtgczania/odtaczania : Lutowanie
zaciskéw, wymiana : Kazda aplikacja ma swdéj wtasny zestaw ztgczy

Stopnie mocy i esc : maksymalny rozmiar, waga, prad i napiecie, odwracalnos¢, BEC lub optoztgcze :
konfiguracja (zwykle za pomoca interfejsu oprogramowania) : odwracalne lub nieodwracalne, cykl
pracy PWM-RC lub PWM, standardowe lub sprzezone opto szczotkowane silniki

Element kontrolny : Gtdwne cechy : Czeste procedury : Typy

Autopilot : Rozmiar, waga, liczba silnikow, ztgcza, dostepne porty, architektura, jezyk programowania,
procesor, wymagana moc : Programowanie : Architektury otwarte i zamkniete

Czujniki: Rozdzielczos¢, rozmiar, waga, liniowosc¢ typu, wymagana moc, rodzaj ztacza, zakres i warunki
pracy: Lutowanie, sprzezenie sygnatu, filtrowanie: Analogowe, cyfrowe i szeregowe

Moduty telemetryczne :: Rozmiar, napiecia i prgdy pracy, wymagane akcesoria, kompatybilnos¢ ztacz,
maksymalna odlegtosé, rownosé czestotliwosci pracy : Wigzanie i etykietowanie, predkos¢ danych
konfiguracji: standardy amerykanskie i europejskie

Pilot zdalnego sterowania : Maksymalna odlegtosé, obstuga baterii LIPO, legalnos$¢ czestotliwosci pracy,
liczba kanatow, tryb wigzania, rodzaj kanatéw pomocniczych, czutosé, tryby transmisji, ekran lub nie,
obecnos¢ lub brak kanatu PPM w odbiorniku : tgczenie odbiornik z konfiguracjg nadajnika, drazkéw i
przyciskéw: Wedtug liczby kanatéw i dodatkowych funkcji jako ekran



Karta pamieci : Rozmiar pamieci, typ, adaptery, dostepnos¢ do noszenia, liczba cykli pracy : Zapis,
kasowanie, uzycie zewnetrzne lub na ptycie, konwersja formatu : Zwykle wedtug rozmiaru pamieci i
typu komercyjnego

Komputer towarzyszacy: ten sam, co autopilot plus dodatkowe funkcje przetwarzania i kompatybilnos¢
ze sprzetem i oprogramowaniem: Programowanie: wedtug poziomu abstrakcji kodu (jezyk naturalny a
jezyk maszynowy), rdwniez wedtug wydajnosci sprzetowej

Przycisk stop : Dostepno$¢ dla uzytkownika, rozmiar, kolory, ttumienie mechaniczne : Poziom
dostepnosci, programowanie : Przyciski, drgzki, na podstawie czasu lub zdarzen

Ztacza danych : Standardowe w uzyciu i kompatybilnosci, narzedzia do ich uzycia, predkosé, ekrany
elektromagnetyczne, dostepnosc¢ na rynku, liczba pindw, uszczelnione lub nie, wersje standardowe lub
specjalne, maksymalne napiecie i prad, fatwe lub sztywne podtgczanie : Lutowanie, wymiana,
programowanie : To zalezy od kazdej aplikacji

Komponent mechaniczny : Gtéwne cechy : Czeste procedury : Typy

Rama : Materiat, twardo$é, lekkosé, otwory, poziomy, akcesoria, rozmiar i waga, podwozie, systemy
przeciwwstrzagsowe, sktadane lub nie, ekranowanie elektromagnetyczne : Potgczenie komponentoéw,
wywazanie, przywracanie : Powszechne klasyfikacje dotyczg rozmiaru, materiatéw i zdolnosci
skfadania

Silniki : kv, waga i wymiary, maksymalny prad i napiecie, maksymalny cigg i moment : Uzyskanie
wartosci poczatkowej i proporcjonalnosci przyrostow momentu i ciggu w odniesieniu do ich predkosci
i Smigta, wigzanie PWM (za pomocg pilota) : Szczotkowane i bezszczotkowe , predkos¢ lub pozycja,
rodzaj sygnatu sterujgcego (DC, BLDC, serwo, stepper, AC, PWM RC lub PWM duty cycle, itp.)

Smigta: Podziatka, $rednica, krawedz, liczba ostrzy, elastyczno$¢, twardosé, kierunek obrotu:
Wywazanie, ciecie krawedzi: Zwykte klasyfikacje opierajg sie na materiale, elastycznosci i liczbie ostrzy.

taczniki : Materiat, twardos$é, lekkosé, akcesoria, rozmiar i waga, szybka lub wolna zmiana : Kazde
pofaczenie mechaniczne jest przypadkiem analizy i zalezy od zastosowania. : Szybka zmiana lub state
potgczenie

Mocowania antywibracyjne : Rozmiar, kompatybilnos¢ z ramga, mobilnos¢, rodzaj ttumienia :
Wywazanie : Do silnikéw, do autopilotow, do czujnikéw

Teraz, gdy znasz juz wstepne koncepcje dotyczace komponentdw drondw, zobaczmy, jak je wybrac.
Wybdr komponentéow

Proces ten jest podzielony, zgodnie z zalecanym projektem, na trzy podprocesy (analiza jest
przeprowadzana z uwzglednieniem silnikdéw bezszczotkowych, poniewaz sg one najczesciej uzywane
w quadkopterach).

Wybodr pojazdu
WYybdr pojazdu to proces iteracyjny, na ktory sktadajg sie:

1. Wybér silnikow. Silniki dobierane sg w zaleznosci od wagi i predkosci, z jakg chcesz prowadzi¢ pojazd.
Dlatego nalezy zapoznac sie z dwoma waznymi parametrami w arkuszach danych: maksymalnym



ciezarem, jaki moze podnies¢ kazdy silnik i jego maksymalng wartoscig obrotéw (w silnikach
bezszczotkowych nazywa sie to kv i nie nalezy go myli¢ ze statymi elektromechanicznymi silnika).

2. Zgodnie z powyzszym (nosnos¢ i predkosé pojazdu) dobierane sg smigta.

3. Po wybraniu silnikéw i $migiet wybierane sg ESC. Ponownie w arkuszu danych silnikow
bezszczotkowych mozna znalez¢ prad i napiecie wymagane w tych warunkach pracy. Pozwala to na
wybor ESC. Zaleca sie, aby ESC zuzywaty 0 30% wiecej pragdu w poréwnaniu do pradu zuzywanego przez
ich odpowiednie silniki, aby przezwyciezy¢ straty mocy.

4. Przy poprzednim punkcie i witgczeniu innych elementdw, takich jak autopilot i silniki pomocnicze,
dobierany jest odpowiedni akumulator lub zZrédto zasilania.

5. Biorgc pod uwage gabaryty wszystkich elementéw oraz mase koncowg (ktérg mozna obliczy¢
korzystajac z indywidualnych kart katalogowych dla kazdego elementu pojazdu) dobierana jest rama.

6. Biorgc pod uwage ostateczng wage, musisz wrécic¢ do kroku 1 i sprawdzic, czy silniki nadal spetniajg
Twoje wymagania. Jesli nie, musisz powtoérzyé proces projektowania.

Wybor pilota zdalnego sterowania

Zdalne sterowanie jest bezposrednim potaczeniem z pilotem, zakfadajac, ze potrzebujesz recznej
interwencji lub przynajmniej kontrolowanego przez cztowieka zatrzymania awaryjnego. Proces selekcji
przebiega nastepujgco:

1. Minimalna liczba kanatéw do lotu quadkopterem to cztery (X, Y, Z i kat odchylenia). W innych
pojazdach, na przyktad w samochodzie, sg tylko dwa (jazda do przodu i skrecanie). Musisz jednak wzig¢
pod uwage, czy potrzebujesz rdwniez zatrzymania awaryjnego, przycisku, ktéry moze by¢ uzywany do
otwierania i zamykania zacisku. Kazde z tych zadan wymaga przynajmniej witasnego kanatu
pomocniczego. W zwigzku z tym stosowane sg szescio-, oSmio- lub dziesieciokanatowe sterowanie
radiowe. Te dodatkowe kanaty mogg by¢ drazkami, przyciskami lub pokrettami i mogg byé uzywane
przez kombinatoryczng logike i stany aktywacji (aby dowiedzie¢ sie wiecej o maszynach stanéw, zobacz
moj3 ksigzke o Ardupilot i inne odniesienia zawarte w Dodatku).

2. Gdy juz wiesz, ile kanatéw potrzebujesz, nastepng rzecza jest okreslenie maksymalnej odlegtosci,
jaka pilot pozwoli od operatora do pojazdu. To okresli obszar dziatania, w ktérym pojazd bedzie
oddziatywat z cztowiekiem, a to wptynie na to, czy dron bedzie mozliwy do odzyskania w sytuacji
awaryjne;j.

3. Ponizsze sg subiektywnymi szczegdtami obstugi i polegajg na zadaniu sobie pytania, czy potrzebny
jest monitor kamery na pilocie, czy chcesz obstugiwac wiecej niz jeden pojazd tym samym RC, i tak
dalej.

4. Nastepnym krokiem jest ustalenie, jak dtugo potrzebujesz korzystaé z pojazdu, poniewaz wptynie to
na zywotnosc¢ baterii w pilocie. Dzieki temu piloty ze ztgczami baterii LIPO polecane sg na dtugie okresy

pracy.

5. Na koniec musisz sprawdzi¢, czy autopilot i odbiornik zdalnego sterowania majg porty PPM. W
przeciwnym razie musisz kupi¢ odpowiednie adaptery.

Wybdr autopilota

Wybdr autopilota bedzie zalezat od Twoich umiejetnosci programowania, a takze od stopnia
zanurzenia w pojezdzie.



1. Jesli nie musisz programowac specjalistycznych zadan, wystarczy kupi¢ drona generycznego.

2. Jesli wymagane sg bardziej specjalistyczne zadania, ale nie wiesz, jak programowac, zaleca sie zakup
autopilota, ktéry umozliwia korzystanie z GUI, takiego jak Mission Planner. Zalecanym autopilotem jest
tutaj Pixhawk.

3. Jesli umiesz programowac i chcesz projektowa¢ wtasne zadania bez koncentrowania sie na
projektowaniu pojazdu, zaleca sie skorzystanie z uproszczonego SDK, takiego jak Dronekit. Ten SDK
wymaga znajomosci programowania w jezyku Python, ale pozwala na uzycie pojazdu jako czastki
poruszajgcej sie w osiach X, Y, Z i obracajgcej sie wokdt wtasnej osi. Polecany jest rdwniez Pixhawk.

4. Jesli (oprocz poprzedniego punktu) chcesz po prostu zaprojektowaé lub przetestowac prawa
kontrolne w wstepnie zaprojektowanych pojazdach, konieczne jest uzycie rozszerzonego SDK. Ten
rodzaj SDK pozwala na prowadzenie pojazdu w trybie czgstek, ale poprzez oddziatywanie sity i
momentu obrotowego, a nie tylko definiowanie trajektorii. Przyktadem jest Bebop Autonomy SDK lub
biblioteki Simulink dla autopilota Pixhawk.

5. Jesli oprocz punktu 4 projektujesz pojazd eksperymentalny lub pojazd, ktéry nie miesci sie w
standardowych modelach, ktére sg kompatybilne z rozszerzonymi SDK, potrzebujesz autopilota
kompatybilnego z petnym SDK. Przyktadami tego typu SDK s3g biblioteki Ardupilot i biblioteki PX4.
Ponownie mozna tutaj uzy¢ autopilota Pixhawk.

6. Jezeli oprdcz tego, co opisano w punkcie 5, musisz wykonywac inne specjalistyczne czynnosci, takie
jak uzywanie sztucznego widzenia, zaleca sie korzystanie z komputera towarzyszacego wraz z
autopilotem. Na przyktad mozesz uzy¢ Raspberry

Pi, Odroid lub laptop z ROS do wykonywania algorytmu sztucznego widzenia w potgczeniu z
Pixhawkiem realizujgcym algorytm lotu. Lub, jeszcze lepiej, mozesz uzy¢ wbudowanej jednostki, ktdra
taczy autopilota i komputer towarzyszacy, taki jak karty NavIO lub ErleBrain.

Zauwaz, ze przejscie do przodu przez proces selekcji obejmuje réwniez przejscie od uzytkownika
hobbystycznego do naukowego, co wymaga gtebszego zrozumienia programowania, sterowania i
modelowania matematycznego, ale w zamian bedziesz mie¢ mozliwos¢ catkowitego projektu, a nie
tylko ograniczen wyboru kilku parametréw. Dowiedziates sie o komponentach i jak je dobieraé. Czas
nauczyc sie je sktadac.

Potaczenie komponentow

Ta sekcja ilustruje sposdb taczenia komponentéw drona. Pomoze to unikngé bardzo typowych btedéw
montazowych na poziomie mechanicznym, elektrycznym i sterowania.

Potaczenie mechaniczne

Gtéwnym elementem potgczenia mechanicznego jest rama, do ktdrej mocowane sg pozostate
elementy. Zobacz rysunek
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Potaczenie elektryczne

Centralnym elementem jest tutaj bateria lub zasilacz. Zauwaz, ze silniki nie sg bezposrednio podtgczone
do tego zasilacza.
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Potaczenie kontrolne

Centralnym elementem jest tutaj autopilot. Na tym poziomie znajduje sie rowniez interfejs
uzytkownika lub interfejs z komputerem pomocniczym umieszczonym na ziemi.
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Streszczenie

Poznates komponenty do projektowania drondw ze szczegdlnym uwzglednieniem quadkopteréw, ale
z mozliwoscig rozszerzenia na inne typy samolotéw, w tym ich kontekst historyczny, etymologie i
najczestsze wyniki wyszukiwania, aby wybrac¢ nazwe swojej pracy. Poznates rowniez rodzaje drondw,
ktére sg przydatne w twoich dziataniach, niektére ogdlne srodki bezpieczenstwa, a takze najczesciej
uzywany miedzynarodowy standard modelowania i projektowania drona i jego komponentdw. Jesli
chodzi o komponenty, poznates kilka przydatnych klasyfikacji, ich najczestsze cechy i procedury oraz
ich pofaczenia i dobdr.



Modelowanie

Ta czes¢ skupia sie na modelowaniu dronéw. Poznasz uktady odniesienia, kinematyke, dynamike,
modele napedu lub alokacji oraz zagadnienia zwigzane z modelowaniem liniowym. Dzieki temu
bedziesz mdégt zamodelowad drona i rozszerzyé te wiedze na inne typy pojazdéw i samolotéw. Jesli
chodzi o aerodynamike, nie bedziemy omawiaé tych tematéw, poniewaz konstrukcje pojazdéw
analizowanych to gtéwnie pionowe starty i charakteryzujg sie matymi predkos$ciami, niewielkya waga
i/lub matymi obszarami dziatania w poréwnaniu z innymi typami pojazdéw (samoloty). i zatogowych
statkdow powietrznych, na przyktad). Zobacz Rysunek.
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Mozesz zauwazy¢, ze multikopter wymaga elementéw ciggu, aby osiggnac¢ swéj ruch (nazywa sie to
wektorowaniem ciggu). Z tego powodu w Dodatku podzielili§my analize aerodynamiczng na dwie
przydatne sekcje. Jedna z nich dotyczy obliczania maksymalnych predkosci dronéw i moze stuzyé¢ do
projektowania dronéw wyscigowych. Drugi dotyczy tego, jak rozszerzy¢ wiedze z tej ksigzki na inne
typy samolotéw. W tych sekcjach wykorzystasz wiedze zdobytg tu i bedziesz rozszerzaé go,
wprowadzajgc efekty aerodynamiczne. Elementami, ktére ze wzgledu na swoje predkosci obrotowe
majg duzy wptyw na aerodynamike, sg smigta. Nie bedg one jednak tutaj brane pod uwage, poniewaz
zaktada sie, ze nie wyprodukujesz wtasnych Smigiet, a raczej je kupisz(ale w razie potrzeby mozesz
przeczytac wiecej o ich konstrukcji w sekcji z odnosnikami w Dodatku). Zaktada sie réwniez, ze przez
wiekszo$¢ czasu bedziesz lata¢ swoim samolotem w znacznej odlegtosci od podtogi lub Scian, a nawet
innych obiektow i pojazdéw; w przeciwnym razie mozesz przeczyta¢ powigzane informacje o
ograniczeniach w Dodatku. Zacznijmy od opisu ram modelowania.

Ramy modelowania

Jak zaraz zobaczycie, z quadkopterem zwigzane s3 trzy ramki modelowania. Modelowanie
wspomnianego pojazdu jest opracowywane w ramach mieszanych i odbywa sie z wygodg czujnikow i
operacji matematycznych. Ramy te to rama Swiatowa, rama pojazdu i rama silnika, ktore
przedstawiono na rysunku.
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e Rama globalna (lub podstawa, rama stata lub rama bezwtadnosciowa) wskazuje staty uktad
wspotrzednych. Pojazd porusza sie wzgledem tego ustalonego odniesienia. Moze to by¢ globalne
odniesienie geograficzne, takie jak biegun ziemi, prosty naroznik lub $rodek pokoju.

e Rama pojazdu (lub rama nadwozia lub rama ruchoma lub nieinercyjna) wskazuje uktad
wspotrzednych, ktéry jest zwykle umieszczany w interesujgcym punkcie na poktadzie pojazdu (Srodek
geometryczny lub srodek masy, lub grawitacja lub ptywalnos$é¢ m.in. To w odniesieniu do tej ramy i ramy
nieruchomej mierzone sg przesuniecia i obroty.

e Wreszcie, rama silnikdéw (lub rama napedowa, sitownik lub rama alokacji) jest kazdg z ram
umieszczonych na kazdym silniku. Petnig funkcje rozdziatu sity i momentu obrotowego kazdego silnika
na rame odniesienia pojazdu.

Zwrdo¢ uwage, ze aby maksymalnie utatwic obliczenia, osie Z odpowiadajace odpowiednio swiatu i
ramom pojazdu sg zwykle umieszczane rownolegle. Dzieje sie tak dlatego, ze pozwala na to konstrukcja
guadkoptera oraz, jak zobaczycie pdzniej, z uwagi na ptynnos¢ lotu (takie uproszczenie w doborze
wspomnianych osi nie jest mozliwe w pojazdach o bardziej zaawansowanej mobilnosci, np. typu
dookdlnego). Czas przejs¢ do kinematyki drona. Najpierw rozwazymy kinematyke translacyjna.

Kinematyka translacyjna

Zatdzmy, ze chcemy skojarzy¢ rame Swiata z ramga pojazdu. Choc¢ na pierwszy rzut oka wydaje sie to
proste, nalezy pamietad, ze wszelkie skojarzenia poje¢ powinny odbywac sie w bezstronnej przestrzeni.
Aby to zrobi¢, wyobraz sobie, ze uczniowie w klasie sg proszeni o wskazanie pozycji owada chodzgcego
po tablicy w odniesieniu do ich pozycji, jak pokazano na rysunku.
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Jak wida¢, kazdy bedzie miatinne pojecie o insekcie i dadzg wynik zalezny od miejsca, w ktérym zostanag
umieszczone. Jednak kazdy, bez wzgledu na swojg pozycje, moze wskazaé, ze owad porusza sie we
wskazanym kierunku. W ten sposdb bezstronnym elementem dla ludzi w tej klasie jest ruch owada, a
ten ruch jest powigzany z jego predkoscia. Sugeruje to, ze jesli rama Swiata jest umieszczona w réznych
pozycjach wzgledem pojazdu, jak widaé na Rysunku, niezmiennicza relacja miedzy ramami nie bytaby
na poziomie pozycji, ale na poziomie predkosci (jako wektor). , i dotyczy to obserwatora lub czujnika
umieszczonego w kazdej ramce Swiata.
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Na poprzednich rysunkach wida¢, ze percepcja ruchu pojazdu w kazdej klatce nie jest modyfikowana
przez odlegtos¢ miedzy klatkami. Jednak naktadajgc dwa z nich, jak na rysunku, mozna zauwazyc¢, ze
istnieje wptyw orientacji w ich odpowiednich osiach.
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Dlatego, aby je powigzaé¢, konieczne jest znalezienie rzutu trygonometrycznego pomiedzy
odpowiednimi osiami uktadéw wspétrzednych. To w trybie tréjwymiarowym sprowadza sie do
znalezienia macierzy rotacji (zwrd¢ uwage na uzycie notacji Newtona, ktdra jest literg lub symbolem
ozdobionym kropka; implikuje to pochodng pierwszego rzedu, a w naszym przypadku wskazuje, ze jest
to zwigzek miedzy ramkami predkosci lub predkoscig, jak wspomniano wczesniej). Wsrdd rodziny
macierzy rotacji i w celu spetnienia normy ISO 1151-2: 1985, w niniejszym tekscie wykorzystana
zostanie sekwencja kata Eulera przechytu, pochylenia i odchylenia, znana jako Tait-Bryan. To jest
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Pamietaj, ze poszczegdlne obroty sg zdefiniowane jako (zwrd¢ uwage, ze o$ obrotu jest osig obrotu)

1 0 0 ] cosy —sing 0
He,= | 0 cosdp —sing e sing  cosy 0
0 =ing cosd 0 1] 1

cosfl 0 sind |
R, = ] 1 0
—sing 0 cosf |

Dobre pytanie brzmi: Dlaczego ta sekwencja obrotéw jest mnozeniem, a nie sumg? A odpowiedz,
przynajmniej z punktu widzenia zgodnosci matematycznej, jest prosta. Kazda macierz obrotu musi by¢
ortonormalna, poniewaz kazda z jej kolumn reprezentuje wektory jednostkowe, ktérych sktadowe
wahajg sie od 0 do 1 i opisujg osie prostopadte (aby zweryfikowac te witasciwosé, zapoznaj sie z
zalecanymi tekstami dotyczgcymi algebry liniowej i macierzy obrotu), wiec jesli je dodamy, istnieje
ryzyko, ze otrzymane elementy przekroczg wartosci jednostkowe, natomiast jesli je pomnozymy,
poniewaz sg to liczby utamkowe, zera lub jedynki, wynikiem bedg nadal liczby utamkowe, zera lub
jedynki. Dlatego ztozenie kolejnych sekwencji macierzy rotacji musi by¢ multiplikatywne. Zauwaz, ze
zestaw réwnan, ktérego uzywamy, jest wazny na poziomie predkosci, a takie na poziomie sity.
Stwierdzenie to zostanie uzyte pézniej, a jego demonstracje i podstawe dla najbardziej wymagajgcych
czytelnikdw mozna znalezé w wielu tekstach jako zastosowanie zasady D'Alemberta i zasady pracy
wirtualnej, zwanej rowniez zasadg najmniejszego dziatania. . Teraz poznasz kinematyke obrotowg
drona.

Kinematyka obrotowa

Uzyskanie kinematyki translacyjnej byto stosunkowo tatwe, biorgc pod uwage istnienie uktaddéw
odniesienia bezposrednio potgczonych obrotem. Nie dotyczy to jednak zmiennych obrotowych
(zauwaz, ze mamy informacje katowq dotyczacg uktadu $wiata podang przez katy Eulera, ale nie mamy
informacji katowych bezposrednio w nadwoziu lub ramie pojazdu). Aby wydedukowaé kinematyke,
konieczne staje sie uzycie matematycznego wtasnosci macierzy rotacji. Macierze rotacji muszg spetniac¢
zasade ortonormalnosci. Oznacza to, co nastepuje:

RRY = |

Jak wskazano, najbardziej obiektywna analiza w celu ustalenia zwigzku miedzy klatkami dotyczy
poziomu predkosci. Predkosci iw konsekwencji predkos$¢ sg otrzymywane z pochodnych pozycyjnych,
wiec pierwszg intuicjg jest wyprowadzenie poprzedniego rownania. Nalezy zauwazy¢, ze jest to



pochodna w odniesieniu do czasu, wiec jesli macierz rotacji zalezy od katow Eulera podczas
wyprowadzania, pojawig sie wartosci kagtowe wspomnianych katéw Eulera (reguta taricucha). Zauwaz
tez, ze z regutami pochodnej iloczynu (iloczyn macierzy) i pochodnej statej (macierz jednostkowa)
otrzymujemy nastepujacy wynik:

RRT + RRT =0

Korzystajgc z nastepujacej whasciwosci transponowanych macierzy w drugim cztonie poprzedniego
réwnania

(A_B)i — B‘i:’lj
(RRT)T = RRT

i zamieniajac te nieruchomosé, otrzymujemy
RRT + RRT = RRT + (RRT)T =0

Z tego wynika specjalny typ macierzy nazywany antysymetryczng lub skosno-symetryczng. Spetniajg
nastepujgce warunki:

S+858T =0
Dlatego prawda jest, ze nastepujgcy wyraz jest macierzg skosno-symetryczna:
S = RRT

A do czego to jest przydatne? Macierz sko$no-symetryczna jest powigzana z reprezentacjg iloczynu
krzyzowego. Zatézmy, ze mamy dwa wektory:

G = [ G: Oy B8 ]

b={[ b, b, b, |
0 -a, o [ 5, ]
axh oy 0 g by Sla)b
—a (e 0 | b |

W ten sposdb macierz antysymetryczna (w tym przypadku skojarzona z wektorem a) zawiera
informacje o wektorze roztozonym w swoich elementach we wskazany sposdb. Pytanie o przydatnos¢
réwnania pozostaje otwarte i teraz odpowiemy na nie. Pamietaj tylko o koncepcji macierzy skosno-
symetrycznej i jej zwigzku z iloczynem krzyzowym.

Zatézmy, ze samochdd na rysunku obraca sie tylko wokdt swojej osi Zb z predkoscig katowg réwng
pochodnej teta. Zauwaz, ze o$ Z ramy Swiata i ramy ciata (Zb) sg réwnolegte (obie sg skierowane w
twojg strone).
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Dla tego przyktadu jest oczywiste, ze predkosc¢ katowa w osi Z ramy ciata jest rowna pochodnej theta
mierzonej w nieruchomej ramie (znowu, poniewaz s3 to osie rownolegte).

w. —~0
Tak wiec mozemy osiggngc ten sam wynik z rdwnaniem sko$no-symetrycznym:

cos @ sind 0

R, (0)= | sinf cos@® 0

0 0 1
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Z definicji elementéw macierzy skosno-symetrycznej mozemy wywnioskowac, ze

G —y Gy, .
Q{:b} — ol D — 1x — EBJ.
—Ly of o 0

Nastepnie, uzywajgc ztozonej macierzy rotacji Eulera i wykonujgc poprzednig procedure, jak rowniez
odpowiadajgce jej uproszczenia, otrzymujemy nastepujacg (ciekawe ¢wiczenie, ze rozwijasz petng
sekwencje tych réwnan; pamietaj, ze pochodna macierzy rotacji jest po czasie, a takze pamietaj o
koncepcji rézniczki catkowitej ):
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Dotyczy to predkosci katowych ramy nadwozia ze statg rama predkosci kagtowej. Pamietaj, ze rama
stata jest wyrazona w katach Eulera. Dla tych, ktérzy wolg geometrie od opracowywania réwnan,
istnieje rowniez zrozumiata i wizualna dedukcja dotyczaca uzyskania tego zwigzku miedzy
predkosciami w ksigzce Beedforda. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze natozenie wspomnianych ograniczen
ortonormalnosci katowej daje dronom cos$, co jest znane jako wtasciwos$é nieholonomiczna (jest to
niezauwazalne w trybach lotu ptynnego lub liniowego, jak zobaczycie wkrétce). Na koniec zauwazmy,
ze wprowadzono nomenklature (pgr). Jest to czesto uzywane w samolotach i oczywiscie
multikopterach. Teraz, gdy znasz juz kinematyke drona, nadszedt czas, aby przyjrzeé sie dynamice, ale
wczesniej przedstawiamy kroétki opis sit dziatajgcych na drona i jego $migta.

Sity dziatajace na multikopter i jego Smigta

Przed opracowaniem réwnan dynamicznych wygodnie jest wydedukowaé podstawowe sity dziatajgce
na multikopter. Mozna doda¢ efekty aerodynamiczne, ale poniewaz réznig sie one miedzy operacjami
na zewnatrz i wewnatrz, nawet z bliskiej lub duzej odlegtosci od ziemi, s3 uwazane za materiat
nieogdlny, ktdry mozna wykorzystaé w innych pracach. Najbardziej oczywistg sitg dziatajgcg na drona
jest grawitacja. Zatézmy, ze pojazd jest dobrze wywazony, a wspomniana sita znajduje sie bezposrednio
w $rodku ciezkosci lub w srodku geometrii, co w przypadku tego typu pojazdu jest pozgdane, aby sie
pokrywac.

Sity dziatajace na smigto

Nastepnym krokiem jest analiza sit dziatajgcych na pojedyncze Smigto. Nalezy zauwazyé, ze ta analiza
jest przeprowadzana dla sSmigiet dwutopatowych, ale mozna j3 rozszerzyé o wiecej topat z
odpowiednimi rzutami trygonometrycznymi. Pierwszg rzecza, ktorg bierze sie pod uwage, jest to, ze
sita nacisku na kazde ostrze moze by¢ réwnowazna sile przytozonej do ostrza wymienionego ostrza. Na
rysunku sg one oznaczone FL (lub po lewej) i FR (lub po prawej). Drugg rzecza, ktéra nalezy wzig¢ pod



uwage, jest to, ze $migto jest dobrze wywazone, co oznacza, ze odlegtos¢ miedzy Srodkiem $migta a
punktem analizy na kazdej topatce jest taka sama (promien r).

Nastepnym krokiem jest roztozenie sit dziatajgcych na kazda topate na ich sktadowe pionowe i poziome
(etykiety Z i H). Patrz rysunek

i FRz T
FLz

FLH

Nastepnie wykonujemy sume sit i momentéw w trzech odpowiednich osiach (X, Y i Z). Poniewaz w
kazdej topatce przyjeto zatozenia dotyczace symetrii i wywazenia, mozliwe jest wykonanie
nastepujgcych rownosci:

FR=FL
FRz=FLz=F;z
FRy =FLyg=Fgy

Z poprzedniego rysunku pionowa analiza sit jest prosta. Zwré¢ uwage na fakt, ze uzycie wiekszej liczby
lemieszy zwieksza tadownos¢ pojazdu (zgodnie z oczekiwaniami kazdy lemiesz dziata jak o$
podporowa).

Y. F,=FL,+ FR, =2F,

Analiza w X Y jest taka sama, a do tego wykorzystamy symetrie promieniowg $migta (ta analiza z
uzyciem nieparzystych topatek staje sie bardzo interesujgca, poniewaz wymaga rzutéw
trygonometrycznych, ale wynik koncowy musi by¢ taki sam). Zatézmy, ze Smigto znajduje sie na chwile
na osi X lub Y, jak pokazano na rysunku
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W zwigzku z tym pokazano, ze dopdki $migto jest odpowiednio wywazone, sity poziome generowane
przez kazdg topate zostang zniesione. Jednak, jak zauwazytes, istnieje réwniez obecno$é promieni
dziatania, a co za tym idzie momentdow obrotowych. Analizuje sie to w nastepujgcy sposdb. W zwigzku
z tym pokazano, ze dopdki Smigto jest odpowiednio wywazone, sity poziome generowane przez kazdg
topate zostang zniesione. Jednak, jak zauwazytes, istnieje rowniez obecnos$¢ promieni dziatania, a co
za tym idzie momentdéw obrotowych. Analizuje sie to w nastepujacy sposéb. Wréémy do poprzedniego
rysunku i dodajac fakt, ze o$ Z jest skierowana w Twojg strone, moment obrotowy wokot tej osi jest
taki, jak pokazano na rysunku

S rz =r(FRg + FLy) = 2rFy

Nalezy zauwazy¢, ze zwiekszenie liczby topatek zwieksza réwniez zdolnos¢ przenoszenia momentu
obrotowego sruby napedowej (kazda topatka dziata jak ramie dZzwigni). | na koniec okreslimy moment
poziomy (wokot osi X lub Y; nie ma rdznicy).

FL ﬂz FRz

Yrx =3 Ty =r(FRz + FLz) =r(Fz — Fz) =10

Najwazniejszy wniosek z poprzedniej analizy jest nastepny. Chociaz $migta sg dobrze wywazone, moga
generowac jedynie pionowa site ciggu na swojej osi dziatania i moment obrotowy wokét tej samej osi.
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Ciekawym ¢wiczeniem dla ciebie jest wydedukowanie tego samego efektu dla Smigta z trzema topatami
rozmieszczonymi pod katem 120 stopni kazda. Ostateczny wynik musi by¢ taki sam.

Sity dziatajace na pojazd

Na podstawie poprzedniego wniosku przeniesiemy sity kazdego $migta na srodek pojazdu.
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Dla tego przyktadu i dla oczekiwanych rezultatow zrobimy to jak w przypadku rysunku. Zwrd¢ uwage
na fakt, ze oznakowanie i kierunek osi kartezjanskich, a takze numeracja silnikdw i ich kierunek obrotu,
a nawet ich rozktad geometryczny, wptywajg na to, co zobaczymy i jest znane jako macierz alokacji lub
macierz napedu . Zauwaz tez, ze potowa silnikdw obraca sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
wzgledem drugiej potowy, aby zapobiec autorotacji (co oznacza, ze pojazd obraca sie w niepozgdany
sposéb wokodt swojej gtdwnej osi). Moze sie tak zdarzy¢, jesli wszystkie silniki lub wiekszo$¢ z nich
obraca sie w jednym kierunku (zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Analizujac sity na
osi Zb mamy

S Fzp = Fz1 4+ Fzo + Fz3 + Fz4

Biorgc pod uwage dobrze wywazony pojazd z dobrze wywazonymi Smigtami, w osiach Yb i Xb nie
wystepuja sity dziatajgce bezposrednio na nie, a jedynie momenty obrotowe,

Y Fyp=> Fyp=0

Zauwaz, ze istniejg warunki, w ktérych te sity sg obecne i nie mozna ich usung¢ z modelu. Jednak efekty
te zwykle pojawiajg sie w duzych samolotach i mozna je uprosci¢ za pomocy przeksztatcen
matematycznych lub kompensacji sterowania. Kontynuujmy z momentami obrotowymi. Pierwszg
rzeczg do zrobienia jest ustalenie pozytywnego poczucia rotacji, jak pokazano na rysunku



Nalezy zauwazyé, ze w przypadku momentu obrotowego wokdét osi Zb jest on bezposrednio
indukowany przez poszczegdlne momenty obrotowe kazdego silnika.

Y Tgp =Tz =T +Tz3— Tz

W przypadku osi Yb i Xb momenty sg indukowane jako efekt ramienia dzwigni wywotany sitami nacisku
i ich odpowiednimi promieniami. Nalezy pamietaé, ze pojazd musi by¢ dobrze wywazony, aby zapewnié
identyczne lub bardzo podobne promienie lub ramiona dzwigni

> Ty g =r(Fzo — Fz4)




> . Txp =7(Fz1 — Fz3)

Waznym whnioskiem jest to, ze quadkopter ma w swoim $rodku ciezkosci, zbieznym z geometrycznym
srodkiem, jeden cigg i trzy momenty obrotowe generowane przez jego silniki oraz dziatanie sity
grawitacji. Zauwaz, ze sita grawitacji jest zawsze prostopadta do podtoza lub ramy swiata, ale nie jest
to przypadek FZb (cigg drona), poniewaz FZb jest prostopadty do korpusu drona lub ramy pojazdu.
Niedtugo wykorzystamy odpowiednie relacje miedzy tymi kadrami.
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Po zapoznaniu sie z sitami dziatajagcymi na pojazd nadszedt czas na zbadanie jego dynamiki.
Dynamika translacyjna

Po ustaleniu ruchu lub zaleznosci kinematycznych miedzy ramami oraz sit dziatajgcych na quadkopter
wyprowadzimy réwnania, ktére wytwarzajg te ruchy. W tym przypadku zaczniemy od dynamiki
translacyjnej. W tym celu wygodnie jest zadac sobie pytanie, gdzie i dlaczego przeprowadzac te analize.
Dynamika translacyjna jest na ogdét odejmowana w nieruchomej ramce. Czemu? Tylko dla
matematycznego uproszczenia i dla kompatybilnosci z czujnikami (wiekszo$¢ czujnikdw translacyjnych
wskazuje pozycje drona wzgledem nieruchomej ramy jak GPS). Procedura wyglada nastepujgco:

1. Wykonano zatozenia dotyczace symetrii i masy punktowej (dron typu quadkopter jest
zaprojektowany w sposéb zréwnowazony i generalnie jego srodek ciezkosci pokrywa sie z jego
Srodkiem geometrycznym lub przynajmniej znajduje sie jak najblizej).

2. Réwnanie drugiego prawa Newtona jest stosowane dla samolotu, poniewaz byta to czastka o ruchu
tréjwymiarowym (to jest celem zatozen kroku 1).
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3. Poniewaz interesuje nas sterowanie ruchem samolotu (modelowanego jako czgstka), przepisujemy
poprzednie réwnanie wzgledem potozenia (przyspieszenie definiujemy jako drugg pochodng
potfozenia).
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4. Dodajemy efekt swobodnego spadania (grawitacji).

3 0
F+m 0 =m

—9g
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5. Poniewaz chcemy modelowaé drona w nieruchomej ramie, a sita ciggu drona dziata na rame ciata,
musimy je powigzaé. W tym przypadku, jako rozszerzenie zasady D’Alemberta, warto wskaza¢, co
nastepuje. Pamietaj, ze macierz rotacji to kompozycja podana przez rotacje Taita-Bryana.
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6. Zatem uktad réwnan modelujgcych dynamike translacyjna to:

£l 0 [am| 0|

LFHZ L _GJ — m

Zwrd¢ uwage, ze jest to uproszczony model, ale mozesz dodaé efekty, takie jak tarcie powietrza,
turbulencje i inne, w zaleznosci od potrzeb Twojej pracy. Teraz, gdy znasz juz dynamike translacyjng,
przejdzmy do dynamiki rotacyjnej.

P M

[

Dynamika rotacyjna

W tej czesci uzyjemy rownan Eulera dla ruchu obrotowego. S3 one odpowiednikiem drugiego prawa
Newtona dla ruchu obrotowego. W przeciwienstwie do dynamiki translacyjnej, analiza ta jest wyrazona
w ramie ciata. Powodem jest ponownie uproszczenie rownan i kompatybilnos¢ z czujnikami, ktére na
0got zapewniajg pomiary obrotdw na poktadzie. Procedura wyglada nastepujgco:

1. Uzywamy rotacyjnego odpowiednika drugiego prawa Newtona lub réwnan Eulera. Zauwaz, ze w
przeciwienstwie do poprzedniego przypadku, J nie jest statg jak masa, ale jest macierzg 3x3, ktéra po
pomnozeniu przez przyspieszenia kgtowe daje wektor 3x1.

—

F=ma T=Ja
Favp = My, @5,
Tax] = "’Tgxgﬂaxl

2. Przepisujemy w kategoriach czego$ znanego lub mierzalnego, takiego jak predkos¢ katowa na
poktadzie (zauwaz, ze analiza translacyjna jest wyrazona w postaci drugiej pochodnej pozycji). W tym
przypadku pomocne jest, aby czujniki generalnie umozliwiaty pomiar predkosci katowych na poktadzie.
Zauwaz, ze przyspieszenie jest réwniez pierwszg pochodng predkosci.



3. Zatozenia dotyczgce ciata sztywnego i symetrycznego zaktadaja, ze macierz bezwtadnosci ma
sktadowe tylko na swojej przekatnej, co oznacza, ze wszystko, co nie znajduje sie na przekatnej, jest
pomijalne.
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4. Pomija sie efekt grawitacyjny, poniewaz biorgc pod uwage, ze dron jest symetryczny, sztywny i
dobrze wywazony wzgledem jego $rodka, momenty generowane przez site grawitacji znikajg
(promienie ramion ma tendencje do zera). Nalezy wzig¢ pod uwage, ze nie dzieje sie tak w przypadku
niewywazonego pojazdu lub drona o duzych gabarytach (np. drona przewozgcego co$ umieszczonego
na krawedzi jego ramy jak ramie robota). Jednak efekty przyspieszen odsrodkowych sg zwykle wazne
(w uproszczeniu ptynnego lotu zauwazysz, ze te przyspieszenia sy pomijane ze wzgledu na zmniejszone
predkosci kagtowe).

J:J."";“:.J." ':";"'I-yl' ""lr--'."."';"I ok
T = Jytoy + | wy b Jyty
Jow, W, Jow.

Dlaczego te efekty odsrodkowe sg pomijane podczas analizy translacyjnej? Poniewaz potozenie sity
ciggu jest prawie zerowe w stosunku do srodka analizy pojazdu, a zatem sg one pomijalne (ale nie w
przypadku duzych pojazdéw, gdzie co$ podobnego dzieje sie z obrotowym efektem grawitacji). Jak
widaé, w ruchu obrotowym sg one brane pod uwage, poniewaz nie zalezg od promieni dziatania, ale
od predkosci katowych.

5. Rozwijajgc rownania (iloczyn krzyzowy), dynamika obrotowa staje sie

[ TEY i W [ wyw.J. —wyw.J, 1
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Ta dynamika zostanie uproszczona pdzniej dzieki ptynnym warunkom lotu. Zostang jednak ponownie
wykorzystane w sekcji kontroli geometrycznej. Nauczytes sie kinematyki i dynamiki. Aby zamkna¢ nasze
modelowanie, porozmawiajmy o modelu alokacji.

Model alokacji

Model napedu lub alokacji okresla zwigzek miedzy silnikami a Srodkiem analizy pojazdu (na przyktad
srodkiem ciezkosci). Jest to tgcznik miedzy teorig (modelowanie, symulacja i sterowanie) a praktyka
(projektowanie i programowanie).

Kroki do uzyskania modelu alokacji

Procedura uzyskania tego modelu jest bardzo podobna do tej przeprowadzonej w czesci, w ktoérej
zademonstrowano momenty i sity dziatajagce na quadkopter. Jednak powtarza sie to w sposéb
systematyczny. Ogodlnie oczekuje sie nastepujacej zaleznosci (zaktadajgc oczywiscie liniowe
zachowanie silnikow):

Fxng - -

Fyp w1

Fzp Wa

TNB = [A]ﬁx T :

VB L “m |
| TZB 1§y

gdzie w, o indeksie od 1 do m, reprezentuje predkos¢ kazdego z m silnikdw pojazdu, a A jest macierzg
alokacji, ktéra wskazuje, w jaki sposdéb kazdy silnik wptywa na zachowanie trzech mozliwych
momentéw obrotowych i trzech mozliwych sit w przestrzeni kartezjanskiej . Ta przestrzen kartezjanska
jest zwigzana ze sSrodkiem analizy wspomnianego samolotu (na przyktad grawitacyjnym). W wiekszosci
multikopteréw macierz A ma elementy state, ale mogg sie one zmienia¢, jesli na przykfad kazdy silnik
ma system serw, ktdry zmienia jego potozenie i orientacje.

Zauwaz, ze wynik tego procesu modelowania zmienia sie dla kazdej konfiguracji drona, ale opisany
proces jest ogdlny i wyglada nastepujgco:

1. Pierwsza rzecza do zrobienia jest ustalenie konwencji osi, w tym dodatnich kierunkéw ruchu.
Obejmuje to definiowanie zaréwno ttumaczen, jak i rotacji. W praktyce odbywa sie to za pomocg
drazkow zdalnego sterowania, ktére czesto sg oparte na wspomnianej normie ISO.
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2. Kolejnym krokiem jest naklejenie etykiety na silniki. Wigze sie to z ich kierunkiem obrotu i rozktadem
geometrycznym w stosunku do innych silnikéw.

W tym przypadku, aby da¢ konkretny przyktad, uzywamy ptaskiej geometrii zwanej konfiguracja X, ze
wskazanymi zwrotami, nastepujgcymi etykietami, a takze z symetrig promieniowa

Zauwaz, ze zwykle odbywa sie to w odniesieniu do odniesienia autopilota (zwykle mata strzatka).

3. Teraz musimy powigza¢ ruchy ustalone w kroku 1 z efektami momentu obrotowego i ciggu kazdego
silnika. Pamietaj, ze istniejg momenty powstajagce w wyniku dziatania poszczegdélnych momentéw
obrotowych oraz momenty generowane przez ramiona dzwigni.

Model przydziatu dla quadkoptera

Przeprowadzajgc procedure podobng do tej z poprzedniej sekcji, dotyczaca sit dziatajgcych na
guadkopter, otrzymujemy nastepujace wyniki (pamietaj, ze kazda konfiguracja samolotu jest inna, ale
mozna jg przeanalizowac na podstawie tego przyktadu jako punktu wyjscia):

Fzg Fg1+ Fzs + Fzs + Fay

Fxg=Fyg=10

Tep=Tz1+Tze—Tza =Tz

Ty = (Fgg + Fag)rcoa(db) — (Fzy + Fgqlreos(45)

Tvg = (Fz1 + Fgzg)rain(45) — (Fga + Fzy)rsin(4h)



Zauwaz, ze momenty wokaot osi Z ramy nadwozia sg bezposrednio wytwarzane przez inne momenty
(silniki), podczas gdy momenty wokot osi X i Y ramy nadwozia s spowodowane dziataniem ramion
dzwigni

rc‘osil.')) _Yg 0 0
~ | rsin{4%)

Typ Fzélrsinids)]
v xb

<S>0
Fa4 [ reos(d5) | < > (

Thrust force 4 pointing towards
the reader Fzd

Dla uproszczenia jest to zilustrowane tylko dla silnika 4, ale moina wydedukowaé pozostate
komponenty. Obserwuj kierunek ramion dzwigni w odniesieniu do osi wspdtrzednych, a tym samym
ich komponentéw. Nalezy réwniez pamietac o obrocie kazdego silnika wzgledem osi odniesienia w celu
okreslenia odpowiednich znakow. W tym przypadku obie sktadowe w X i Y sg ujemne i znajduje to
odzwierciedlenie w réwnaniach, poniewaz obroty wytwarzane przez napér 4 sg przeciwne do
zadanego wczesniej dodatniego obrotu. Nastepnie poczynimy szereg zatozen, aby maksymalnie
uprosci¢ powyzsze réwnania. Musisz oceni¢, czy takie zatozenia sg wykonalne, czy nie we wtasnych
projektach. Zaktada sie nastepujgce zaleznosci miedzy sitami i momentami obrotowymi a predkoscia
obrotowg kazdego silnika (zatozenia te s3 mniej wiecej adekwatne, poniewaz producenci silnikow
zwykle zapewniajg ten stopien proporcji liniowej). Obserwuj state proporcjonalnosci, ktére wigzg
moment obrotowy i site ciggu z predkoscia silnika.

T =K w
F=krpw

W zwigzku z tym, a takze zaktadajgc, ze wszystkie silniki sg takie same (jesli silniki s3 tym samym
modelem, state proporcjonalnosci, wedtug producenta, bedg podobne lub w przyblizeniu takie same),

zB = RF(w 4wy +ws +wy)
Fxp=Fyp=0
TzB = Kr(w1 + ws — w3 — wy)
TxB = 7cos(4d)rp(—wy +wo + w3 — wy)

Kolejne zatozenie jest takie, ze wyrazy kf, kt, rcos (45) kf i rsin (45) kf sg statymi wzmocnieniami i
poniewaz wystepujg we wszystkich wyrazach zawierajgcych predkos¢ katowg w, mogg byc
faktoryzowane i absorbowane przez kompensacje dla Fzb, Tzb, Txb i Tyb. W ten sposdb czesto mozna
znalez¢ te uproszczong reprezentacje. Nalezy pamietaé, ze wspomniana kompensacja uwzglednia
symetrie, a jesli katy ramion lub ich odlegtosci byty rozne (asymetryczny dron), nalezy wzigé pod uwage
te terminy, a nie poming¢:



Fzp =w1 + w2+ w3 +ws
Fxp=Fyg=0

Tee =W + Wy — Wz — Wy

TXE = —Wwi1 twr+ws—uwy

Typ = W) — Wy + s — Wy

Te réwnania sg prostsze niz oryginalne i dopuszczajg te wektorowg reprezentacje:

Fyvp 0 0 0 0

Fyp 0 0 0 0 wi

Fzg . 1 1 1 1 win

TYE N —1 1 1 —1 3

™VE 1 1 1 1 iy
| 7zB | i 1 1 -1 =1 ]

And thus the following reduction (to simplify matrix operations):

-

Fgﬂ 1 1 1 1 dq
TYE -1 1 1 -1 )
rvg | | 1 -1 1 -1 w3
TzB 1 I =1 =1 | [ wy

Dla tych, ktorzy zastanawiajg sie, w jaki sposéb sterowane sg ruchy X i Y, zostanie to opisane w dalszej
czesci ksigzki poswieconej kontroli, ale przewiduje sie, ze wynika to z ich zaleznosci od zmiennych
katowych (sterowanie zagniezdzone). Zwré¢ uwage, ze w przypadku heksarotoréow lub tricopteréw
nieuchronnie bedziemy mie¢ macierze niekwadratowe i konieczne bedzie uzycie pseudoodwrotnosci
lub algorytmoéw optymalizacji numerycznej. Kontynuujac naszg analize, po zaprojektowaniu wartosci
kontrolnych tego wektora,

| e ]
|

jego dystrybucja do silnikéw odbywa sie w nastepujgcy sposdb:

.

1

w1 1 1 1 1 Fzp
W - -1 1 1 -1 TXE
a N 1 -1 1 —1 TYE
Wiy 1 1 -1 -1 TER

Aby zredukowac przetwarzanie i unikngé ciggtego obliczania wspomnianej odwrotnosci i mnozenia
macierzy, jest to zaprogramowane w opracowany sposoéb, to znaczy
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ktdra, zgodnie z tym samym argumentem pochtaniania wartosci statych przez sterowanie momentami
i sitami, jest rGwnowazna w dziataniu (jest to macierz alokacji)

1

Format ten musi by¢é wiaczony zaréwno do sterowania automatycznego (zaprojektowanego i
wprowadzonego przez teorie sterowania, jak zostanie pokazane w odpowiedniej sekcji), jak i do
sterowania recznego (na przyktad z pilota zdalnego sterowania). W przypadku korzystania z pilota,
wektor, ktéry nalezy wiaczy¢ do silnikdw, jest nastepujacy:

Pétautomatyczny projekt (z operacjami recznymi i automatycznymi) moégtby wygladaé nastepujaco (ta
suma wektoréw musi by¢ pomnozona przez macierz alokacji, aby wprowadzi¢ swdj efekt do kazdego
silnika):

Fzg | Throtiie
TVE _,'I'?.-J,!'ﬁ
TV R ! Fiteh
TrH HRudder

Naturalnym pytaniem jest, czy poprzednie réwnania majg prostszy sposdb na bycie uzytym.
Odpowied? jest twierdzaca, ale implikuje rowniez pewne warunki pracy. Zobaczmy co sie stanie.

Uproszczenia liniowe

Przed wprowadzeniem drugiego zestawu uproszczen, pamietajmy o tych juz dokonanych, pamietajac,
ze powinienes$ ponownie rozwazy¢ uzycie ich w swoich modelach matematycznych.

¢ Pojazdy o niewielkich rozmiarach, co implikuje bezwtadnos$ciowe uproszczenia



e Pojazdy dobrze wywazone w odniesieniu do ich s$rodka ciezkosci, co oznacza uproszczenie
momentéw i sit

e Wyrownanie srodka ciezkosci ze Srodkiem geometrycznym, co oznacza uproszczenia promieniowe
lub ramiona dzwigni zmierzajgce do zera

* Dobrze wywazone $migta, co oznacza, ze kazde Smigto zapewnia tylko cigg i moment obrotowy

e Symetria pojazdéw w celu uproszczenia macierzy bezwtadnosci, a to oznacza réwniez redukcje
réwnan odsrodkowych

* Podstawowe modelowanie, ktére nie uwzglednia tarcia, turbulencji ani innych efektéw modelowania
aerodynamicznego. Zapewnia to wysoce uproszczony model, ktdry mozna wykona¢ w prawie kazdym
oprogramowaniu do symulacji dynamicznej.

To powiedziawszy, przejdzmy do uproszczen zadan. Ptynny tryb lotu oznacza tutaj, ze katy przechytu i
pochylenia majg tendencje do zera, podczas gdy kat odchylenia moze przyjmowac dowolng wartosc
dla przekierowania samolotu, jak kierownica w samochodzie. Ptynny tryb lotu obejmuje réwniez
ptynne predkosci katowe. To daje do zrozumienia ze

 Katy przechylenia i pochylenia bedg zgodne z tymi przyblizeniami, gdy d3gzg do zera:

| X
sanx) =0

oS X ) = 1

Zwrdc¢ uwage na przyblizenia sinusa; oba sg uzywane zgodnie z najwygodniejszg z nich. Ta, ktéra jest
réwna zero, jest granica, a ta, ktora jest rowna prostej, jest przyblizeniem liniowym (na przykfad
pierwszy element szeregu Taylora). Te podejscia nie sg ze sobg sprzeczne i s3 komplementarne. Sg tez
réwnie przydatne (w rzeczywistosci mogg wystepowac jednoczesnie w tym samym problemie).

e Pomnozone przez nie powolne predkosci kgtowe dajg mniejszy wynik, ktéry dazy do zera.
Wely = WylWy = Waw, ~ ()

Whptynie to réwniez na dynamiczne zachowanie pojazdu w nastepujgcy sposéb. Jesli opracujemy
translacyjny model dynamiczny,

I?{ g }—l—m{ 8 }??1 ;
Fgz —4g Z

i pamietamy, ze
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bedziemy mieli



Fgz (sin @ cos + sin ¢ cos #sin ) 0 hie
Fpz (sin #sin ¢ — sin ¢ eos  cos ) b 0 =m | 4

Fyzcosgcosd

Stosujac ptynne warunki lotu, dynamika translacyjna jest w ten sposdb uproszczona (nalezy zauwazy¢,
Ze uproszczenie kinematyki translacyjnej jest niejawne). Zauwaz, ze ten ptynny lot dotyczy tylko katéw
przechylenia i pochylenia, podczas gdy kat odchylenia mozna ustawi¢ dowolnie i ma zgdang wartos¢é.

Beosi, +osinyy, 0 i
Fpz | Osinty, —deose, | +m | 0O =m | #
1 i -

Zauwaz, ze te uproszczenia sinusoidalne dla matych katéw zostaty zastosowane dla wygody. Gdyby$my
zastosowali inne uproszczenie, mielibysmy tylko zera i nie bytoby réwnan, z ktérymi mozna by
wchodzi¢ w interakcje.

.L:'m:: :x;'l = I
Na poziomie rotacyjnym mamy nastepujacy model dynamiczny:
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A ze wzgledu na ptynny lot, powolne predkosci katowe sg uproszczone w ten sposéb:

TBX Joz
TBY = J_:,vrv';.,.

Warto przeanalizowa¢, czy mozliwe jest wyrazenie tego réwnania bezposrednio w ramce statej, czy
nie. W tym celu konieczne jest przeniesienie momentéw obrotowych i predkosci katowych z ramy
pojazdu na rame statg. Wykorzystamy wczesniej wyprowadzong zaleznos¢é kinematyczna:

Wen cl 0 cihsll t.b
w= | wyp |= 0 1 s (7]
W g s 0 cpch )

Jest to uproszczone w nastepujacy sposob:

Wep 1 0 0 @
WyB —_ ':' 1 [} 5‘
t.p 0 0 1 b

Tutaj dla wygody uzyto tych przyblizen dla matych katow:



sin(z) =0

Dzieje sie tak dlatego, ze pozadane jest tutaj znikniecie termindw i nie zachowanie ich do dalszej
analizy. Wracajgc do dynamicznego modelu obrotowego opracowanego w ramie pojazdu,
wykonujemy nastepujgce czynnosci, aby sprowadzi¢ go do ramy state;j:

To TEX Jxte
T = JW TBY = J!-":‘:*!H
Ty TBZ Jw,
cl 0 —cpsh
Jow = 0 1 8D
s8¢ 0 cocl

Dla predkosci katowych musimy wykonaé nastepujace operacje:

[ &
w = J;(:e' E‘) — é

w=dJ,0+J,0

Ale pamietaj o tym (i pamietaj, ze odwrotno$¢ macierzy jednostkowej jest réwniez macierzg
jednostkowg):

ol 0 cih sl 1 0 0
leg = 0 1 Seir a0 1
s8 0 coel 0 o1

Je= |0 0 0O W J, 0 &

S S

W ten sposéb dynamika obrotowa w ramie pojazdu staje sie taki sam jak w ramie statej.
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Kréotko méwiac, uproszczenie ptynnego lotu zmienito pierwotny zestaw réwnan, jak pokazano na

rysunkach
Translational
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Zwroc¢ uwage, ze zmiany zostaty dokonane w zaleznosciach kinematycznych i oczywiscie w dynamice,

ale réwnania napedu pozostajg takie same (pamietaj, ze jesli twdj pojazd ma system wektorowania
ciggu, macierz alokacji réwniez ulegnie zmianie).

Streszczenie

W tej czesci poznates ogdlny model drondw ze szczegdlnym, ale nie wytagcznym podejsciem do
quadkopteréw. Tu wyjasniono ramy modelowania, rownania kinematyczne i dynamiczne typow
obrotowych i translacyjnych, ogélne modelowanie $migta, model alokacji lub napedu, a na koniec kilka



uproszczen liniowych, ktére bedg przydatne w nastepnym rozdziale. Te tematy sg bardzo popularne w
roznych ksigzkach i artykutach o dronach. Ponownie zapraszamy do zapoznania sie z Dodatkiem, jesli
chcesz pogtebi¢ swojg wiedze na temat poznanych tematéw. W kolejnym rozdziale poznasz tematy
zwigzane z projektowaniem sterownikdw postrzeganych jako dwa rodzaje rodzin: tryb pojazdu (lub
widok pierwszoosobowy lub tryb sterowania poktadowego) i tryb robota (lub widok trzecioosobowy
lub tryb sterowania zewnetrznego ).



Kontrola dronow

W tej czesci o znaczeniu naukowym poznasz cztery z wiekszosci wykorzystywanych kontroleréw
dronéw w oparciu o dwie klasyfikacje, jedng, ktéra wizualizuje samolot jako pojazd, a drugg jako
robota. W tej czesci pokazemy réwniez niektére koncepcje sterowania i podstawowe pojecia teorii
stabilnosci Lapunowa. Na koniec dotgczona jest sekcja poswiecona planowaniu trajektorii. W rezultacie
bedziesz w stanie zrozumie¢ i wdrozy¢ wiekszos¢ dostepnych kontroleréw drondéw, w tym potezne
sterowanie geometryczne. Majgc to na uwadze, mozesz rozszerzyé te wiedze na inne typy pojazdow i
samolotow. Pamietaj, ze aby wstrzykngé badane przez nas kontrolery do silnikow pojazdu (i ogdlnie do
kazdego innego kontrolera), musisz to zrobi¢ za pomocg macierzy alokacji lub macierzy napedéw
obliczonej dla Twoich pojazdéw. Macierz alokacji dla konkretnego przypadku analizowanego w
poprzedniej czesci byta.
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Dlatego celem tej czesci jest poznanie najbardziej ogélnych metod projektowania sity FZB i pozostatych
trzech momentdw obrotowych. Nalezy réwniez pamietad, ze jest to wazne, jesli uzywany jest SDK typu
3, jak wskazano w sekcji dotyczacej sposobdw programowania drona w czesci 5. W przypadku
korzystania z SDK typu 2 wspomniana sita i momenty bedg wstrzykiwane bezposrednio do pojazd bez
koniecznosci stosowania macierzy alokacji. Wreszcie, w przypadku korzystania z SDK typu 1 lub GUI,
bedziesz modgt tylko zdefiniowac profile trajektorii (nie bedziesz mogt zaprojektowaé witasnych
kontroleréw; mozesz po prostu zmodyfikowa¢ wzmocnienia i $ciezki wstepnie zatadowanych
kontrolek). Zobaczysz, ze quadkopter, jak kazdy inny pojazd bezzatogowy, moze by¢ analizowany i
postrzegany jako robot lub pojazd, a w obu przypadkach sterowanie moze by¢ automatyczne lub nie.
Zanim zaczniemy mowic o tych kontrolerach, porozmawiajmy o uzytecznej koncepcji zerowej.

Przydatna koncepcja zera

Celem kontroli jest wprowadzenie uzytecznych zer w celu opracowania zadania. W teorii sterowania
zwykle znajduje sie trzy rodzaje zera: zero z definicji, zero z dominacji i zero z przyblizenia. Nie myl tych
pojec z pojeciami biegundw i zer liniowej teorii sterowania.

e Zero z definicji jest idealng i statg wartoscig, do ktérej ma doprowadzi¢ do btedu lub oszacowania.
Jest to réwniez rGwnowaga statyczna lub dynamiczna, ktdra zapewnia rownowage sity lub ruchu.

e Zero przez dominacje wystepuje wtedy, gdy wyraz w rownaniu jest zbyt duzy w stosunku do innych
wyrazéw, tak ze rdwnanie po prostu zachowuje sie jak wyraz dominujacy, nie przypisujgc wagi

skutki pozostatych warunkdw. Te uniewaznione warunki sg traktowane jako zero przez dominacje. Ten
typ zera jest bardzo powszechny w analizie obwoddéw elektrycznych i elektronicznych, a takze w teorii
sterowania. Rysunek przedstawia wykres funkcji, w ktérej efekt dominacji mozna uzna¢ za w
przyblizeniu réwny 4.
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Zauwaz, ze zdominowany sktadnik sinusoidalny moze by¢ traktowany jako zero proporcjonalnie do 4.

Z drugiej strony to, co tutaj nazywa sie uzytecznym zerem, to to, ktdre uzyskuje sie na podstawie
zachowania czasu. Matematycznie bedzie to dowolna funkcja, ktéra w miare uptywu czasu dazy do
zera.

Funkcjg szeroko stosowang w teorii sterowania jako uzyteczne zero jest ujemny wyktadnik. To
uzyteczne zero mozna zaobserwowac, zachowujgc sie jak zero w miare uptywu czasu. Zwrd¢ uwage na
fakt, ze nie ma czasu ujemnego. Jest to po prostu wykreslone jako widok rozszerzony:

y = Ae P!

Ta funkcja bedzie zawsze zachowywac sie tak, jak pokazano na rysunku, o ile B ma warto$¢ dodatnia.
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Zauwaz, ze uzyteczne zero to sposdb na zmuszenie czegos, aby stato sie statym zerem. Ta funkcja jest
réwniez rozwigzaniem i zachowaniem zwigzanym z tym réwnaniem rézniczkowym:

dy .
dt Y

JU = [—dt > h(y) =t D Y= e

Uzywajac notacji Newtona, jest to

Y=y



Moéwigc bardziej ogdlnie, ta rodzina rownan rdzniczkowych zawsze skutkuje malejacg funkcja
wyktadniczg, ktéra dazy do zera, o ile B i K s3 warto$ciami dodatnimi:

By = —Ky
Jesli dokonamy nastepujgcych zmian zmiennych, otrzymamy réwnanie znane jako kontroler PD:

By + Ky = K4E + K,E

co oznacza, ze warto$¢ E zwigzana z kontrolowanym btedem bedzie dazyta do zera, a poniewaz E jest
zdefiniowane jako

E=vg—v

Innymi stowy, pozgdana warto$¢ minus rzeczywista wartos¢ zmiennej, na przyktad pozycja lub
orientacja:

E —0
vg—v —0

v — Vg

Pozadana wartos¢ bedzie na ogot wartoscig rzeczywistg i dlatego wykonamy nasze zadanie! Uzyjemy
tej przydatnej koncepcji zerowej i jej aplikacji PD pdzniej. Nalezy pamietaé, ze rownanie rézniczkowe
pierwszego rzedu, a w konsekwencji wytadowania niezupetne, ma fizyczny odpowiednik zwany
bezmasowym ttumionym oscylatorem harmonicznym lub uktadem sprezynowym. Dlatego czton
proporcjonalny moze by¢ interpretowany jako sprezyna indukowana, a czton réznicowy jako ttumik
indukowany;
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Wspomniana indukowana sprezyna stuzy do dociggania rzeczywistego systemu do pozgdanej wartosci,
a indukowany ttumik stuzy do zatrzymania rzeczywistego systemu przy tej wartosci. Gdyby to byta tylko
indukowana sprezyna, a nie indukowany ttumik, rzeczywisty ukfad nie zatrzymywatby sie i oscylowatby
wokot wartosci zadanej (zerowej wartosci btedu). Innym uzytecznym zerem jest rownanie rézniczkowe
drugiego rzedu lub uktad ttumienia drgan ze sprezyng masowa, zwany takze ttumionym oscylatorem
harmonicznym, o ile wyrazy M, B i K sg dodatnie. Dedukcja jest nieco mniej intuicyjna i jest kwestig
ksigzki o sterowaniu liniowym i rdwnaniach rdézniczkowych. Jednak na potrzeby tej ksigzki iw podanych
warunkach po prostu zatozymy, ze ten system jest rowniez uzytecznym zerem.

My+ By+ Ky=0



Dla celéw kontrolnych podkreslono, ze regulacja PID zachowuje sie jak wspomniany ukfad
amortyzatorow  masowo-sprezynowych (przynajmniej matematycznie, poniewaz podczas
implementacji istniejg wzgledy fizyczne, jako efekt zastosowania rdzniczkujgcych zamiast
integratorow).

d (K4E + K,E+ K; [ E)
dt

KiF + K E + K,E

Po zapoznaniu sie z uzyteczng koncepcjg zerowg przejdzmy do kontroleréw. Zaczniemy od kontroleréow
trybu robota.

Sterowanie trybem robota

Jesli dron jest analizowany jako robot, projekt sterowania bedzie polegat na postrzeganiu go tak, jakby
byt kontrolowany przez osobe trzecig lub jako widok zewnetrzny. W tym celu celem sterowania bedzie
przesuniecie punktu odniesienia quadkoptera do danej tréjwymiarowej lokalizacji z regulowana
orientacja lub bez niej.

A A

=

' —
Initial position Final position
and arientation and orientation
\ Y,

Czas wyjasni¢ sterowanie w trybie robota zwane liniowym sterowaniem kartezjanskim bez zmiany
odchylenia.

W petni liniowa kontrola kartezjariska bez zmiennosci odchylenia

Jest to prosty i bardzo podstawowy kontroler, ktéry umozliwia operacje taka jak ta pokazana na
rysunku
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, ktora polega po prostu na podazaniu sciezkg bez zmiany orientacji drona. Przydaje sie to na przyktad
do sadzenia lub malowania domoéw. Opiszmy jego niezalezne i zalezne moduty dynamiki.

Kontrola Niezaleznej Dynamiki

Wréémy do zlinearyzowanego dynamicznego modelu drona, oddzielajagc dynamike niezalezng od
innych zmiennych (zauwazmy, ze odbywa sie to w odniesieniu do zmiennych ruchu, w ktérych mozna
zidentyfikowac trzy pozycje i trzy orientacje). Wiec mamy

~
@ costPy + dsingy | Dependent
FB 08!!\ W, — d)cos 0, dynamics
Te
T | =
Ty
S y,

Zauwaz, ze zaleznos¢ od dynamiki X i Y dotyczy dynamiki katéw theta i phi. Dlatego wyodrebniamy
réwnania, ktore nie wchodzg w interakcje z innymi réwnaniami, tj. z réwnaniami psi i Z. Zauwaz, ze psi
rézni sie od pozadanego psi ze wzgledu na fakt, ze to ostatnie jest wartoscig statg lub trajektorig, a w
naszym przyktadzie pozgdane psi bedzie rowne zero.
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Jezeli sita ciggu w Z jest proponowana w nastepujgcy sposob



Fpz =mlg+ PD, 4+ %)
gdzie
FPD, = lri'pz{i.,-; — &:' + Kpzlzg — %)
przy zamianie go na model dynamiczny, a szczegélnie na réwnanie Z, otrzymamy:

mig+ PD; + 34) — mg = mZ
m(PD, +(3;— %) =0
Kpz(za— 2)+ Kpz(2a — )+ (Fa—32)=0

Staje sie to uzytecznym zerowym lub ttumionym oscylatorem harmonicznych.

E,=ux4—2
Kpz(E:)+ Kpz(E.) + (E;) =0

| tak dtugo, jak zyski spetniajg co najmniej pozytywne wyniki zgodnie z innymi kryteriami zawartymi w
liniowych ksiegach kontrolnych, wiemy, ze

|

trz e

Ponadto teoria sterowania wykazuje, ze jesli pozadana wartos¢ jest statg lub funkcjg, ktérej
maksymalna warto$¢ bezwzgledna moze by¢ ograniczona przez statg (na przyktad sinus lub cosinus),

K

podobne rozumowanie mozna zastosowa¢ w przypadku regulatora PID. Demonstracje mozna
opracowac samodzielnie jako ¢wiczenie.

Oznacza to rowniez, ze
Fpz =mlg+ PD, + Z4) — mg

i konsekwentnie

[ 3 ]-[5) - o[-2]-[5]

Niedtugo wykorzystamy ten wynik. Z drugiej strony w praktyce i symulacji sg ludzie, ktérzy upraszczajg
proponowang kontrole ciggu w nastepujacy sposob:




JL'H;.-_' = Mg i Ff}

| zadziata, jesli przyrosty rdéznicowe i proporcjonalne beda wystarczajaco duze, biorgc pod uwage
nastepujgce wzgledy:

1. Jesli przyspieszenia lotu s3 mate (co wynika z zatozenia, ktére przyjeliSmy o ptynnym locie).
Fgz =mg+ mPD, + mis

mg+mPD, >> mi,
Fgr s mg+ mPD,

2. Jedli masa jest stata lub ograniczona przez statg, moze zosta¢ pochtonieta przez wzmocnienie
proporcjonalne i rézniczkowe (jedna stata pomnozona przez inng statg daje inng statg):

mPL, = mEpz(zg — 2) + mEpg(dy — £)

mI{pz(zd ::} b mj‘.'.'};?.(id §) = K’PZ':?:I! #) 4+ Kpz(fa %)
Fpg s=smg+ P,

Kontynuujmy réwnanie zwigzane z psi (zmienng odchylenia). W takim przypadku warto$é kontrolng
mozna zdefiniowac jako

= Jz(PD--- i -TI__-E}::I

T e

W
Kiedy ta kontrola zostanie zastgpiona modelem odchylenia, prowadzi to do nastepujacych sytuacji:

Jo(PDy + by} = Jot
Kpy(tg — ) + Kpy(thg — ) + (g — 9) =0
Kpy(Ey) + Kpy(Ey) + (Ey) =0

| znowu, jesli wzmocnienia regulatora sg co najmniej dodatnie i spetniajg pozostate wytyczne opisane
w podrecznikach automatyki, bedziemy mieli uzyteczny uktad ttumienia zerowego lub masowo-
sprezynowego, co implikuje, ze

Ei_'.l = %y W
E, 0
v v
U — Uy

Y — iy

ponownie biorgc pod uwage ptynne warunki lotu (mate przyspieszenia) i state wartosci pochtaniania.
Jak wywnioskowalismy dla zmiennej Z, otrzymamy:



Yy = K
P — K
Pp—P;—0

Pp—ap; — 0
J:(PDy +%q) 7 PDy ~ 7y

Teraz przystepujemy do kontrolowania dynamiki zalezne;j.
Kontrola dynamiki zaleznej
Z poprzednich uproszczen mozemy zauwazy¢, ze pozostaty system to

Toldy | | @
TolJy |~ | 6

o[5]-3]

Podsystemy, ktére nie majg zaleznosci od innych zmiennych to podsystemy rotacyjne, natomiast
translacyjne zalezne od nich zmienne rotacyjne. Z tego powodu zasadne jest rozpoczecie
projektowania regulatoréw dynamiki obrotowej. Przy podobnym argumencie do przedstawionego dla
zmiennej yaw i z wyjasnionych juz powoddéw ptynnego lotu (mate przyspieszenia) i statej absorpcji,
proponuje sie nastepujace regulatory przechytu i pochylenia:

re = Je(PDg + ) 75 PDy
Ta -.'r:_l.:_.lr‘l.ll.’y | l.:j'lq_: [z= IPJI)"H

Oznacza to w podobny sposéb do wczesniej analizowanych zmiennych, ktére:

Ey—0 Ea— 0

b= ¢y 6 64
P — Qg 0 — 0a
E',,.._d‘.d E ’E-.'I:

W konsekwencji dynamike zalezng mozna kontrolowaé poprzez pozadane wartosci katéw, od ktérych
zalezg. Jest to logiczne, poniewaz quadkopter jest w stanie porusza¢ sie w osiach X i Y poprzez
przechylanie sie i przechylanie.

o] =ol S ] mel 5]

Nastepnie zgdane wartosci theta i phi sg wybierane w ten sposdb (jest to znane jako zewnetrzna petla
sterowania lub sterowanie zagniezdzone):
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ba = —5(PDy + fa)
Ta informacja zwrotna na temat translacyjnej dynamiki X i Y ma w konsekwencji:

E

oy — 0
TyY — T, Yd
&, 9 — Da, Yo

B — Ba, i

Przy zatozeniu ptynnego lotu, ograniczonych trajektorii z matymi przyspieszeniami i absorpcji wczesniej
stosowanych statych, regulatory pomocnicze mogg by¢ po prostu

E’]d - JEJ‘-U'u:
Qg = FD‘,

Podsumowujac, kontrola, ktéra ma by¢ wstrzyknieta, jest nastepujgca (patrz symulacja w nastepnej
czesci, aby zaobserwowac jej dziatanie):

Fge =mg+ PP,

0y = P,
f?'?d. = _PD:;
Te =41y
e = PDy

ktory jest rozwijany w nastepujacy sposéb:

Fgz =mg+ Kpy(ezqa — 2) + Kpa(24 — 2)
Ty = Kpy(¥y — ¢) + Kpp(ia — )

Ed = f'fpziﬁd — ﬂ.-:l + j{_lljz{ﬂ;d - ﬂ_-]
$a = —[Epylya —y) + Kpy(ga — 9)]
Tg — K_Pm[‘.ﬁ'd - QE?} + ffn,;,{ird _’P]
T8 = Kpgl(fq — 0) + Kpe(fa — ©)

Przypomnijmy sobie wstep do normy ISO 1151-2: 1985 i zwrd¢my uwage, ze pomiar theta jest
wykonywany wzgledem osi Y, ale jego zmiennos$¢ wptywa na ruch w osi X. Podobnie pomiar phi jest
wykonywany wokdt osi X, ale jego zmiennos¢ wptywa na ruch na Y. Wreszcie, biorgc pod uwage to
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w0
liy .y B =10
Bg==0
]imy_,_l.x gy =0
B =0

w = —Kppth — fi'__[:.g-i._.'f
&= Kppgl:r_-}llg — ] + Kr:-,-,!_;",ﬂd - ) £ Ii:p.:'.l:-t,"r,:_: — &) = .F‘in,n..l
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powinienes zauwazy¢, ze pozgdane predkosci theta i fi nie sg réwne zeru i ze powinny one by¢
odpowiednimi pochodnymi translacyjnych PD. Jednak zero jest dobrym przyblizeniem, biorgc pod
uwage przyblizenie gtadkiego lotu i opisang powyzej zbieznos¢ zmienng. Jesli chodzi o to ptynne
przyblizenie lotu, zobaczmy, co dzieje sie w tym trybie lotu z kontrolerami.

Oddzielenie liniowe sterownikow

Inng wazng kwestig jest fakt, ze w tego typu ptynnym locie ze statym odchyleniem réwnym zeru,
regulatory sg odsprzegane (przynajmniej regulatory liniowe jak PD, PID itp.), wiec translacje planarne
oraz obroty roll i pitch wydajg sie na przyktad na samodzielne zachowanie

T 7 Kpalfig — &) — J‘!:,pglé' = K pplla — Kpall — K gt

5‘# = .ﬂrpxlii:n" - I:I + Ti'_pz{i'd - I:

Y

g = Kpg|Kpalta — z) + Kpalta — )] — Kpeb — Kpeb

przyjmowanie wczesniejszych zatozen statej absorpcji
KpaK py ~2 Kpy
KpoKpx = Kpg
Uzyskuje sie:
Ty == R-p:{md —&)+ ffn;{:_;‘d — .1,}—|- f{-pe{ﬂ = I.';':I + ff_gg{ﬂ — ﬂ"] = PO+ By
Podobny wynik uzyskano dla zmiennej phi. Zréb to jako ¢wiczenie. Zanim zakoriczymy te sekcje,
porozmawiajmy o kilku uwagach.
Uwagi i interpretacje graficzne

Graficznie implementacja tej kontroli ma sekwencje pokazang na rysunku
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Dwie wersje ze zdalnym sterowaniem (tryb podtautomatyczny lub reczny z przewodnikiem) s3
nastepujgce. W tej pierwszej wersji pilot zmienia tylko zgdane wartosci;
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W drugiej wersji pilot modyfikuje momenty i sity.
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Zauwaz, ze istnieje tyle kombinacji trybdw recznych, ile chcesz. W opisanych przyktadach druga moze
by¢ niebezpieczna, poniewaz bezposrednio wptywasz na kontrolery, ale ryzyko jest zmniejszone, jesli
wprowadzisz mate i ograniczone wartosci. Dowiedziates sie o sterowaniu w trybie robota bez zmiany
odchylenia. PrzejdZzmy do tego ze zmiennym odchyleniem.

W pethni liniowa kontrola kartezjariska z odchyleniem odchylenia

Ten typ kontrolera jest modyfikacjg poprzedniego. Teraz dron jest w stanie podgzac po trajektorii, a
takze moze modyfikowac kat odchylenia.
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Ta operacja jest przydatna do nagrywania obiektu, osoby lub budynku znajdujgcego sie wewnatrz
Sciezki, tak jak w przypadku operacji nadzoru. W przypadku tego trybu lotu sterowanie ciggiem i
momentem jest identyczne jak w poprzedniej sekcji:

Fgz=mg+ PD,

'T,;[, = P.D.g,
T = PDg
T8 = Fly

To, co sie zmienia, to konstrukcja pozgdanych sterownikéw pomocniczych theta i phi, jak nastepuje.
Dynamiczne systemy XY nie mogg by¢ uproszczone, poniewaz psi nie ma wartosci zerowe;j:

Fnz

- — 9|

feoayry & dmn ey | |
feingy — poosty,

Devayy b demn ey
feinyy — deoswy, |~ | #

Ale mozesz przepisac je w formie macierzy w ten sposéb:

i p cosd, siny, 0
i T | sinwy —cosyy &

Pamietaj o tym z kontrolerdw roll i pitch

0 — {"-'Iu'

D — 9y
’ =g t'il}i':‘- 'Ll:f',; =10 'l.',-‘,_.r l?{,(
Y S0 Y COS 1y D

Mozna zaproponowac nastepujgce sterowniki pomocnicze:

1| oomaly st Pn+ i 1 | cosyy,  singy, Phn+ iy
'

2| simhy oo 1 | POy | v singdy cosay | | Ply e

Podstawienie regulatoréw pomocniczych do zadanego modelu dynamicznego:

ol b L 1T BEPe 4 &
alt L COE T d AL t.l___.. r o .‘\l.n-

| gingy —coswy | | Fly4da

1
)

| ainidly COs iy
Uproszczenie:

3 PDx + 4
i PDy + g

0| _| PDz=+ (34— &)
0 PDy + (g — )

A to oznacza, ze
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Przepisujgc proponowang forme macierzowg na réwnowazng, ale programowalng (co pozwala
unikng¢ wielu mnozen macierzowych na komputerze), otrzymujemy znane réwnanie znalezione w
badaniach dronéw:

4]

Na koniec zauwaz, ze macierz zalezna od pozgdanego psi jest macierzg rotacji (bedzie to bardzo
przydatne do interpretacji kontroli geometrycznej w nadchodzacej sekcji). Istniejg dwa sposoby
sprawdzenia, czy jest to macierz rotac;ji:

[ cosyy sinvy, J { PDy J l PD; coaibg + PD sinwdy

sin gy cosly P ihy Pl eint, = POy oosw,

1. Przeksztatcenie macierzy w znang macierz rotacji za pomocg przeksztatcen:

0 ain® —
m_,L ) s & r=x/2—a
S1n.E — COEE
cos(7/2 = a)  sin(w/2—a) sine <osa
sin{w/2 — a) cos{m /2 — a) COs a sina

~ Ry(a)

[ sine cose D1 B cosa  sina
1

COS G sina singe cosa

2. Korzystajac z whasciwosci poprzednio stosowanych macierzy rotacji:

RTR=1T
) - , r
cosyy, sint, cos, sinyy 1 0
ginty —cosyy sinty,; —costy [0 1

Podsumowujac, kontroler proponowany w tej sekcji jest nastepujacy (patrz sekcja symulacji, aby
obserwowac dziatanie tego sterowania):

Fpz =mg+ FD,

'.T!;, = PD#,
Td = .FD.@.
70 = PDy

g -~ PDgecosipy + PDysinady
3 PDgsing, — PDycosyy

Sekwencja graficzna tych sterownikdéw jest wyswietlana na rysunku
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W przypadku wariantéw zdalnego sterowania mozna je dostosowac na dwa sposoby.

e Pierwszym z nich jest uwzglednienie dziatania zbaczania nad odpowiednimi pilotami zdalnego
sterowania dla przechytu i pochylenia (poprzez kompensacje zbaczania, jak w poprzednim sterowaniu).
W ten sposéb reczne zachowanie pojazdu bedzie takie, jak po lewej stronie rysunku.

¢ Drugim jest nie uwzglednianie takiej zmiennosci, a reczne zachowanie pojazdu bedzie takie, jak po
prawej stronie tego samego rysunku.

Without yaw
compensation
With yaw —

compensation '

W tym momencie poznate$ sterowanie trybem robota, ktére pozwala na ptynny lot. Teraz nadszedt
czas, aby zobaczyé sterowanie trybem pojazdu, ktére pozwala na wyzszy stopien mobilnosci i
akrobatyczny lub agresywny ruch.

Kontrola trybu pojazdu

W przypadku analizowania go jako pojazdu, projekt sterowania drona oznacza postrzeganie go tak,
jakby byt to tryb pierwszej osoby, doswiadczenie na poktadzie lub w , kokpicie”.

[ Desired position and orientation J

L
s Propellers as if
A | they wereseen
on beard

| onboard line of sight
(guide vector)




W tym celu linia widzenia samolotu, zwana rowniez wektorem kierunkowym (wektorem, ktéry miatby
pilota na poktadzie), powinna by¢ regulowana za pomocg ,steréw” lub ,steréw”. W przeciwienstwie
do trybu robota lub trybu trzeciej osoby, sprzezenie miedzy kontrolerami obrotowymi i translacyjnymi
a dynamika jest wieksze lub nawet catkowicie zalezne. Jest to matematyczna wada, ale stanowi
rowniez zalete w zakresie wszechstronnosci i zastosowania do operacji agresywnych lub
akrobatycznych. Zacznijmy od sterowania sferycznego (opartego na sterach), a nastepnie
geometrycznego (opartego na sterach strumieniowych).

Sterowanie sferyczne (stery i wektor prowadnic)

Ponizej przedstawiono podstawowe sterowanie trybem pojazdu. Nalezy pamietaé, ze ten typ
kontrolera jest szeroko stosowany w robotach kotowych.

Desired position and
orientation

On-board /

ide vect: ) ;
guide vector " A possible trajectory

-

Roll, pitch, and yaw rudders

W tego typu sterowaniu wygodnie jest przejs¢ z liniowej przestrzeni kartezjanskiej na opartg na
wspotrzednych sferycznych, gdzie wektor prowadzenia jest powigzany z wypadkowa sktadowych
kartezjanskich, a stery z ruchem katowym tej kuli. Katy te sg rzutami stycznymi sktadowych
kartezjanskich.

Krok 1. Zdefiniuj wypadkowa (wektor prowadzacy) i katy steru. Pamietajmy, ze model dynamiczny jest
podawany przez

" Fgg (sinfcos + sin ¢ coaPsingd) -0 CE
Fre I:si:u[]'Ei.rl*:_.l'—sint;ll_'uﬁ{-'fl.u-s@] + m 0 =m | §
g

Fgzcosgeosd

T ..Ir-rl?
TG [==] ,_|'.1.{|'
T __,"‘_-.‘_'P.

Zauwaz, ze dla naszych celéw model ten nie zostanie uproszczony do warunkdw ptynnego lotu
(linearyzacja). Z poprzednich rozdziatéw zauwaz, ze jest szes¢ kontroleréw: cztery z nich sg sterowane
sitg fizyczng lub momentem, a pozostate dwa sg zalezne lub zalezne od trajektorii:



W przypadku tej nowej konstrukcji regulatory momentu obrotowego w zakresie przechytu, skoku i
odchylenia zostang pozostawione jak w poprzednich c zesciach:

re=PD,
re = PDy

To daje do zrozumienia ze

?— by

Pozostate trzy kontrolery do zdefiniowania:

Fgz

L % ]

Poniewaz sita ciggu jest powigzana z wektorem kartezjariskim, skojarzymy z nim wektor prowadzacy.
W odniesieniu do pomocniczych regulatoréw przechytu i skoku (niezbednych do poruszania sie pojazdu
w samolocie) skojarzymy je ze sterami, ktére bedg wyznaczaty kierunek wektora prowadzenia.

Krok 2. Znajdz wartos¢ wektora prowadzgcego i steréw. Przepisujemy translacyjne lub zalezne
réownania dynamiczne pod katem kontroleréw, ktére majg by¢ zdefiniowane. Zauwaz, ze jedyna
zmienng niezalezna jest psi:

0
u]

)

Fre (sinfy oos oy + sin @, cosfgsinad,)

Fgg (ginfysin iy —sindyooafyenst,) | +m

B B
il

Fug cos by cosfy

Jak wida¢, FBZ, jak réwniez pozgdane wartosci theta i phi, sg dostepne w catym uktadzie réwnan (trzy
niewiadome i trzy réwnania). Zauwaz réowniez, ze gtdwnym celem naszych kontroleréw jest to, aby
zaréwno zmienne translacyjne, jak i ich pochodne zbiegaty sie do pozgdanych wartosci. To jest

Rozwigzanie tych réwnan dla pozgdanych steréw i wektora prowadzenia nie jest proste. W ten sposdb
postepujemy krok po kroku, korzystajgc z relacji projekcyjnych i wynikowych. Poczgtkowo wygodnie
jest uzyskac FBZ za pomocg skalarnego odpowiednika tych réwnan wektorowych (norma wektorowa).
W ten sposéb zapisuje sie translacyjne réwnania dynamiczne. Zauwaz, ze zmienne steréw i wektora
prowadzenia zostaty oddzielone od zmiennej niezaleznej psi:
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Rozwigzujemy dla steréw i wektora prowadzgcego:
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Jednym ze sposobow uzyskania skalara z wektora jest uzycie iloczynu skalarnego:

Frzaindyooaiyg Frzeln dyoosfy

Frzdndy ¥ Frz slndy
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Zauwaz, ze FBZ jest skalarem, ktdéry zawiera informacje z naszego wektora przewodniego (jego
odlegtosc). Stery muszg by¢ prezentowane w trybie arcus tangens (aby byly kompatybilne ze

wspotrzednymi sferycznymi). Uzyskuje sie je z nastepujgcych réwnan. Zauwaz, ze kat odchylenia jest

niezaleznym sterem.
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Postaé¢ tych réwnan implikuje wspotrzedne sferyczne wyrazone w ukfadzie kartezjanskim, gdzie
promien jest wielkoscig wektora prowadzgcego FBZ, a katy sferyczne sg okreslone przez stery
(pozadane wartosci przechytu, nachylenia i odchylenia).

Krok 3. Wstrzyknij kontroler. Odbywa sie to poprzez zastgpienie znalezionych wartosci wielkosci
wektora prowadzacego i steréw w oryginalnej dynamice translacyjnej nastepujgcymi tozsamosciami

trygonometrycznymi:

cos(arctan{A]] = oz—
W= T
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Uzyskuje sie:
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Na przyktad (jest to zmudny, ale konieczny przyktad, ktéry mozna opracowac za pomocg programu do
obliczen numerycznych, takiego jak MATLAB),
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W konsekwencji

il Eq q) — mag i

= i:q-i

W ten sam sposdb mozna uzyskaé wyniki dla dynamiki X i Y. Oznacza to, ze mozna zaproponowac, co

nastepuje:
ta | PD, + %4
Ua | = | PDy+da
Zd PD, + %4

ztym
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W praktyce i we wczesniej opisanych warunkach ptynnego lotu mozna po prostu powiedzie¢, ze

Fq PD,
PD,

Podsumowujac, wektor prowadnicy i stery sg wstrzykiwane w nastepujacy sposoéb:

;f-ld P-Dm
la | = | PD,
g FPi,
- Bq sinthy—ijg cos W
(g = avchan(=e===0Te=mE)
0, = arctan (w;)
W {[Ba zinvrg—ia cos v > Ha+3a]%)
Fpz =m/([Za + 9] + i + &3)
Tﬁ, =Pﬂ¢
Té =PD¢
70 = PDy

Mowimy, ze jest to sterowanie trybem pojazdu, sterowanie trybem pierwszej osoby lub sterowanie
trybem pokfadowym, poniewaz tak zachowywatby sie pilot w kokpicie. Dodatkowo ten rodzaj
sterowania jest uzywany przez dziesieciolecia w robotach kotowych. Rysunek ilustruje ten kontroler
jako schemat (pamietaj, ze proponowane tutaj kontrole mogg by¢ dowolne inne niz PD, ale struktura
jest ogdlnie taka sama).
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Witaczenie pilota zdalnego sterowania mozna wykonac¢ zgodnie z opisem w poprzednich sekcjach.
Dowiedziate$ sie o sterowaniu sferycznym dla dronéw. Teraz nauczymy Cie jednego z
najpotezniejszych dostepnych kontroleréw, geometrycznego.



Wprowadzenie do kontroli geometrycznej dla dronéw (stery strumieniowe i wektor prowadzacy)

Poprzedni przypadek opierat sie na rozwazaniach trygonometrycznych. W tej sekcji wyjasniono
bardziej zaawansowany sterownik oparty na teorii macierzy rotacji. Tym razem pojazd nie bedzie miat
wektora prowadzacego i trzech steréw (tak jak w poprzednim przypadku psi liczone jako niezalezny

ster, a takze phi i theta). W przypadku tej sekcji pojazd bedzie miat wektor kierunkowy i trzy stery
strumieniowe.

Desired position and
orientation
On-board P 4
guide vector .~ A possible trajectory
-~
Left-right, up-down, and
farward-hackward thrusters

Wyobraz sobie, ze zmienilismy poktadowe , kierownice” lub ,,stery” za pomocg polecen, ktére aktywujg
rodzaj ,,sterow strumieniowych” przod-tyt, géra-dét i lewo-prawo. Jest to rdwniez szeroko stosowane
w robotyce i jest zwigzane z wektorami noa do korygowania lub opisywania orientacji ciata za pomoca
trzech wektorow ortogonalnych; dwa z nich mozna zaprojektowac, a tylko jeden jest niezalezny od
pozostatych. Zauwaz, ze wektory noa majg te nazwy ze wzgledu na ich uzycie w robotyce
manipulatorow, a konkretnie w chwytaku lub rece robota, gdzie a jest wektorem jednostkowym
reprezentujgcym podejscie chwytaka, n jest wektorem normalnym wzgledem a i o jest rowniez
wektorem normalnym do a i n, ktéry stuzy do orientacji chwytaka.

" Hand approach

Hand orientation
o

Normal vector

Ta sekcja wymaga od Ciebie dobrej znajomosci nastepujgcych narzedzi (wszystkie przydatne
wiasciwosci sg wskazywane w miare ich uzywania, ale powiniene$ przeczyta¢ o nich troche wiecej):
normy i odlegtosci w przestrzeniach metrycznych (wartos¢ bezwzgledna, odlegtos¢ kwadratowa itp. .);
niezmienniki macierzy ($lad, wyznacznik itp.); macierze rotacyjne i ich wiasnosci, w tym ich wtasnosci
pochodne; transpozycja macierzy i jej wtasnosci; slad matrycy; oraz rdwnowazny iloczyn macierzy



iloczynu krzyzowego znany jako iloczyn kapelusza i jego odwrotna operacja zwana iloczynem vee.
Zacznijmy od czesci translacyjnej.

Kontrola translacji

Ta kontrola wykorzystuje alternatywng reprezentacje kinematyczng opartg na macierzach obrotu, a
takze uzywa nielinearyzowanego ogoélnego modelu dynamicznego. To jest
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Zamiast uzywac kinematyki katowej Taita-Bryana (wéwczas sterowanie opierato sie na trygonometrii),
teraz model kinematyczny opiera sie na macierzach obrotu, a sterowanie na wtasciwosciach tych
macierzy. Rbwnowaznos¢ jest naprawde prosta. Pamietaj tylko, ze z macierzy S mozna uzyskaé
elementy predkosci katowej w uktadzie ciata i ich zwigzek z predkosciami przechytu, pochylenia i
odchylenia w uktadzie swiata:

Mozesz zastanawiac sie nad zaletami zmiany modelu operacjg opartg na sterach do tej opartej na
sterach strumieniowych, a my przewidujemy, ze jest to niezwykle przydatne w przypadkach, gdy katy
ciata nie s3 mate (jest to przeciwienstwo rozwazania ptynnego trybu lotu, ktéry zaktadalismy we
wszystkich naszych poprzednie projekty). Innymi stowy, jest przydatny do ruchéw agresywnych i
akrobatycznych. Zgodnie z poprzednim akapitem zauwaz, ze nie mozemy pracowac z kgtami Eulera w
sposdb bezposredni, ale posrednio, uzywajgc ich rbwnowaznej macierzy rotacji. Sterowanie dynamikg
translacyjng wykorzystuje pojecie znane w teorii sterowania jako anihilator. Zauwaz, ze w artykutach
Tae Young Lee, na ktérych oparlismy naszg analize, osie majg przeciwny sens w stosunku do
pozytywnych wartosci, ktére tutaj rozwazamy. Pamietaj o tych odwrdconych osiach, aby uzyskaé
korelacje miedzy tym tekstem a wyzej wymienionymi artykutami. Kontroler ciggu, ktéry zawiera
informacje o wektorze prowadzacym, wyglgda nastepujgco:
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Obserwuj obecnos¢ iloczynu skalarnego, poniewaz FBZ jest wielkoscig skalarng. Zwré¢ takze uwage na
obecnos$¢ wektora jednostkowego [0 0 1]. To tutaj znajduje sie FBZ na ramie drona. Ograniczeniem dla
poprzedniej macierzy rotacji jest
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Pdzniej zobaczysz, ze te wektory b, ktére sg sktadnikami pozgdanej macierzy rotacji, s uzywane jako
typ wektora noa, gdzie b3 jest rownowazne wektorowia, b2 dooibldon

=

Zauwaz, ze
1] b1ge Doy  bage 0
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gdzie nasze pierwsze ograniczenie projektowe jest nastepujgce:

Oznacza to trzy rzeczy:

* Po pierwsze, konieczne jest zaprojektowanie sterowania dla macierzy rotacji, tak aby zachowywata
sie jak pozgdana macierz rotacji. Zostanie to zrobione w dalszej czesci tej sekcji.

e Po drugie, wektor prowadzacy pojazdu jest powigzany z ciggiem, ktory jest powigzany z osig Z
pojazdu lub b3.

* Po trzecie, wektor b3 jest znormalizowany, aby nie przekroczyé maksymalnych wartos$ci dozwolonych
W macierzy rotacji (ortonormalnosc).

Dziejg sie w tym samym czasie, jak nastepuje. Korzystajac z faktu, ze FBZ jest skalarem, przepisujemy
nasz model dynamiczny w nastepujacy sposdb:
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Zastepujemy ciag, ktéry zawiera wektor prowadzacy w naszej dynamice translacyjne;j:
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Wydawatoby sie, ze to zachowanie nieistotne, ale teraz dzielimy przez 1 wyraz zawierajgcy macierz
rotacji. Gdzie 1 jest rGwne (pamietaj, ze odwrotno$¢ macierzy rotacji pomnozona przez wspomniang
macierz rotacji jest macierzg jednostkowg)
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| wreszcie (tu uzywamy relacji miedzy iloczynem skalarnym a operatorem transpozyciji)
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Tak wiec rdwnanie petli zamknietej translacyjnego uktadu dynamicznego staje sie
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Prowadzi to do powstania trzech masowych systemdéw amortyzatoréw sprezynowych, a odpowiedni
dobdr wartosci proporcjonalnych i réznicowych implikuje, ze
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Teraz przejdzmy do czesci obrotowej.

Kontrola obrotowa

Nadszedt czas na najtrudniejszg czesé tego kontrolera: zaprojektowanie sterowania orientacjg poprzez
regulacje matrycy rotacji. W tym celu uwazamy, ze wszystkie sterowniki z zamknietg petlg sg oparte
na bfedzie. Btad to odlegto$¢ miedzy wartoscig pozadang a wartoscig zmierzong. W przypadku
wielkosci skalarnych odlegtos¢ ta jest po prostu odejmowaniem. W podobny sposéb zdefiniujemy
pojecie odlegtosci miedzy dwiema macierzami rotacji (mierzong i pozagdang). Na poczatek wiemy juz,
ze macierz R jest zdefiniowana przez katy Eulera jako

R= Rﬂ.-RIa.RW

el = sghsbsl)  —pgsl  cbsd 4 sdehed
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oraz fakt, ze pozagdana macierz zawiera trzy ,silniki”. Dzieje sie tak, poniewaz w macierzy rotacji kazda
z jej kolumn reprezentuje zachowanie osi kartezjanskiej. Ponadto, jak wspomniano, kazda kolumna jest
wektorem jednostkowym spetniajgcym warunek wektora normalnego, a warunek ortogonalny spetnia
nastepujgce definicje:

Rg=| b baa bag

i

bia = bag x bag

ba, = b3y X Bgas

2d |‘I::'ﬁ:.| “ -'I-_-‘,-:E--..-:l
I:-'\:"\‘:\IT'!'."

oy = YT

b-;d [Coyzl

Jak wspomniano, wektory te sg wektorami typu noa i dla ich definicji bardzo wazne jest, aby byty
wzgledem siebie ortonormalne. To wyjasnia obecnos$¢ produktéow krzyzowych i znormalizowanych
ilosci. Wreszcie, w przypadku bld, poniewaz jest to iloczyn krzyzowy dwdch znormalizowanych lub
unitarnych wektorow, jest on réwniez znormalizowany lub unitarny. Zauwaz, ze jedynymi niezaleznymi
wektorami sg Bdes i b3d, a jedynym, ktdry mozna zaprojektowad, jest Bdes, poniewaz b3d musi
spetnia¢ nasz warunek ograniczajgcy, aby regulowaé FBZ. W przypadku bld wymusza spetnienie
ortonormalnosci dwoma pozostatymi wektorami. Przyktadem Bdes moze by¢

Bes = | cospy sMYy 4



Wektor ten jest powigzany zbldib2diumozliwia np. obrét wokét osi ZB (wymuszona, ale funkcjonalna
regulacja odchylenia, nie do konca przeprowadzona z powodu interakcji w bld i b2d z b3d). Po
zdefiniowaniu zmierzonej macierzy rotacji i pozgdanej macierzy rotacji pamietajmy o kilku pojeciach
dotyczacych odlegtosci. Odlegtos¢ miedzy dwoma skalarami to odejmowanie. Odlegtos¢ miedzy
dwoma wektorami jest m.in. kwadratowg normg wektoréw (pierwiastek kwadratowy z sumy jego
odejmowan skalarnych w drugiej potedze). W przypadku macierzy istnieje réwniez kilka definicji
odlegtosci. Postuzymy sie tutaj norma Frobeniusa ze wzgledu na jej niezmienne wtasnosci ($lad i
wyznacznik sg wartosciami niezmiennymi w macierzy, a norma Frobeniusa opiera sie na Sladach). Jak
widaé, wszystkie odlegtosci sg albo funkcjg skalarng, albo skalarng. Jesli a i b sg wartosciami skalarnymi,
odlegtos¢ wynosi
a, b o0y

ol

a—0b = |0 -0y

“fu b —

Jesli sg wektorami, bardzo powszechnym typem odlegtosci jest

2= Pie, 0y,80] = [C2, Gy, C

=
-
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I

oy = 17 — Cae)® + (Fy — Cag ¥ + (0e — Can ) = (o — 0T (e — b

A sktadowe wektora (indywidualne odejmowanie) mozna uzyska¢ w ten sposdb (przydatne jest
poznanie tych sktadowych w celu zaprojektowania kontroli tréjwymiarowej):

gdzie uzyty tutaj operator (trdjkat odwrdcony znany réwniez jako nabla lub del) jest znany jako
gradient i jest rodzajem pochodnej kierunkowej, ktéra uzyskuje sktadowe wektora z funkcji skalarnej
zaleznej od kilku zmiennych (w tym przypadku jest to funkcja odlegtos¢, ktdra jest juz skalarem
zaleznym od kilku zmiennych). Jesli a i b sg macierzami, odlegtos¢ Frobeniusa wynosi

i .'I{
= hg
doy = Frob( B — B -,__.'?'Er'r.-<~..'.||f1'.‘f BT iR — B

Zauwaz, ze sekwencja odejmowania jest rozszerzona wymiarowo. Wykonywanie nastepujacych
operacji (dotyczy macierzy rotacji i uzywania sladowych wtasciwosci produktu)

trace((B"—R)) (R — Bq)) = trece(R; Ry +RT R-R} R—R" Ry4)
trace(2(f— RT R))= 2troce(l — R F)

jest uzyskiwany

dan = o [ 2bracel] — E'E'H‘.
\

W tym przypadku, poniewaz mamy skalar i musimy zaprojektowac trojwymiarowg kontrolke orientacji,
potrzebujemy sposobu na uzyskanie tréjwymiarowego wektora ze wspomnianej definicji odlegtosci.



Pamietajmy, ze po okresleniu odlegtosci pomiedzy naszg zmierzong matrycg a pozgdang matryca,
musimy wygenerowac z niej trzy btedy, aby wygenerowac trzy momenty obrotowe pojazdu. Jednym
ze sposobéw jest zastosowanie pojecia pochodnej kierunkowej (tu uzyjemy rodzaju pochodnej
kierunkowej zwanej trywializowana prawg pochodng) i biorgc pod uwage, ze nasza odlegtos¢ jest
funkcja skalarna kilku zmiennych, gdy wyprowadzimy kierunkowo, otrzymamy wyrazenie wektorowe
w podobnie jak wtedy, gdy zastosowalismy gradient (nabla) do odlegtosci miedzy dwoma wektorami.
Zbanalizowana prawidtowa pochodna jest szeroko stosowana w tego typu kontrolerze, ale biorgc pod
uwage jej ztozonos¢ interpretacji, uzyjemy jej tylko jako narzedzia. Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w dokumentach Bullo i Taeyoung Lee w Dodatku. Nalezy zauwazy¢é, ze warto$¢ 1/4 jest
tutaj uzyta dla wygody w taki sposdb, ze wynik koricowy jest wyrazany jako 1/2 i jest to szczegdlnie
przydatne w nieliniowej kontroli w celu wyeliminowania statych wartosci poprzez wtasciwosci macierzy
lub pochodne. Mozesz jednak uzy¢ dowolnego innego mnoznika. Wynik zmienia tylko wartosci, ktore
majg by¢ przeciggane podczas procedury.

Defildas) Dy l II "i.-.:r\.J Dy l E frace| | R _'= n :J 1 Erace '.n!"‘". Deh )

—trace( R RS(n))

Zwroc¢ uwage na trzy rzeczy:
e W przypadku sladu, poniewaz jest to operacja liniowa, pochodng $ladu jest $lad pochodne;j.

e Wykorzystujemy réwniez fakt, ze pochodna generyczna macierzy rotacji daje macierz rotacji
pomnozong przez macierz skosno-symetryczng (S). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspomniana macierz
antysymetryczna nie jest taka sama jak poprzednia opisana w Czesci 2. Jest tak dlatego, ze byta
pochodng wzgledem czasu i jest pochodng wzgledem kierunku zmian. Jednak generowana jest macierz
antysymetryczna zalezna od tempa zmian (n).

* Na koniec zauwaz, ze pochodna macierzy jednostkowej wynosi zero, a pozostata pochodna wptywa
tylko na wyraz macierzy rotacji, gdzie Rd jest uwazane za ,statg”, poniewaz jest niezalezna od R (ta
pochodna jest wykonywana z uwzglednieniem do R). Podsumowujac, wykorzystano nastepujgce
wiasciwosci:

D(trace [M]) = trace(D [M])

R= RSw — .".-'.-L'flI = AS5{n)

Termin S(n) jest reprezentacjg wskazujgcg na obecnos¢ wektora n, ktéry jest przeksztatcany w macierz
skosng w celu unikniecia uzycia produktédw krzyzowych i umozliwienia uzycia produktéw macierzy.

Od teraz bedziemy uzywac notacji hat i vee. Notacjg réwnowazng S(n) jest operator kapelusza, ktory
implikuje uzyskanie macierzy skosnej z wektora.

n, ] T My
n=| n, Sn) T, i Tie

i, —Thy, Tl 0

Sin}=n
r el - T L PI = ¥ iy r TR
D f(des) = —;f-i'uct{jfé RS(n))= —%-.?f.-.fﬁl_ﬁdﬁ;-.J



Jesli przyjrzysz sie uwaznie, zobaczysz, ze nie mamy jeszcze wektora, ktorego moglibysmy uzy¢,
poniewaz $lad jest skalarem i nawet produkt, na ktéry naktadany jest $lad, jest macierza. Istniejg jednak
trzy przydatne fakty. Po pierwsze, istnieje nastepujaca tozsamosc:

‘T o e r,' 0 & a8
\, Ty T 0 By Oz 0],

—Cyty — L7 Cxy L=nL
Eroece o Pl s P
wl'e =L 2T e
CsT'z &ty —Cate — STy
-2 N fn
= —2eg ety — ley
= A& )= =287

W tym celu uzywamy operatora vee, ktéry jest odwrotnoscig operatora hat i implikuje uzyskanie
wektora z macierzy skosnej:

S .',::I T 7

Po drugie, nastepujgcg macierz i ogdlnie kazdg inng macierz mozna roztozy¢ jako sume czesci skosnej
i czesci symetrycznej w nastepujgcy sposob:

e R R—(R! R)? R R+(RY RY!
.R::-rf?— d . { £, | d L

W ten sposoéb

RIR-(RIRT i 4 RT R4 f.l?f:'f.';.-'F '

,]..’."rjr'r-[..l'?_-'l,rﬂ-,lr:l 1,|'.r.f.'rr-: 1)

Trzecim faktem jest to, ze $lad iloczynu macierzy symetrycznej przez skosng symetryczng wynosi zero,
wiec przetrwa tylko slad iloczynu macierzy skosnych:
i; m={nim" . Rl (my n)®

!,J'r..;.,- e LLL L k FELY, 1 } !_I.I e l."f__':. B—| .':.'_:_.,rf._; 'IJ |

]

Uzywajgc rownosci, ktéra wigze $lad iloczynu dwdch macierzy antysymetrycznych z iloczynem
skalarnym ich rdwnowaznych wektoréw vee, otrzymujemy, ze

f il ¢ T s T s |'.r"Tf|' ..”T.“ .-n
Lrace([RT R — (RTR)T| i) = Hafift fa)

Wreszcie wektor btedu, ktdrego szukamy, to:

| (RY R—RT Ry)
CR — 5

Aby sformutowacd naszg kontrole orientacji (znang réwniez jako kontrola orientacji), oprocz sktadowe;j
btedu orientacji (w tym przypadku podanej przez macierze obrotu, ktéra stuzy do wtaczenia czesci
proporcjonalnej), wymagana jest sktadowa predkosci katowej (w celu witgczenia czesci pochodnej ).
Odbywa sie to w nastepujgcy sposdb. Pierwszg prébg jest zaproponowanie



Eu

= W — Wy

Prosta logika wskazuje, ze te predkosci katowe (mierzona i referencyjna) sg wektorami, a to, co
wyjasniono w tym réwnaniu, mozna bezposrednio zastosowac:

Vilda) = V(2 = | Oo=Cue  Cy—Cuy , Co— Cuz
Jednak pozadana predkosé katowa i zmierzona nie mogg byé bezposrednio odejmowane, poniewaz
lezg w rdéinych przestrzeniach. W ten sposéb zastosujemy dedukcje na podstawie pochodnych
macierzy rotacji

W uproszczeniu wskazujemy, ze predkos$¢ macierzy rotacji wynosi styczng do siebie. Zauwaz, ze ani
macierz rotacji, ani jej pochodna nie sg wektorami, ale macierzami, chociaz mozemy uzy¢ ich wektoréw
wtasnych, aby je sobie wyobrazi¢ i przedstawi¢ graficznie. Matematyczny dowdd prostopadtosci
pochodnej macierzy obrotu wzgledem jej macierzy obrotu daje réwnanie pochodnej macierzy obrotu,
w ktérym wystepuje macierz skosno-symetryczna zalezna od predkosci kgtowej, a poniewaz ta macierz
antysymetryczna jest odpowiednikiem iloczynu krzyzowego, wynikiem jest macierz ortogonalna. Z
faktu, ze pozgdana macierz rotacji nie lezy w tej samej przestrzeni co zmierzona macierz rotacji,
konieczne jest wykonanie procesu pokazanego na rysunku

Wynik tej sekwencji graficznej daje nastepujgce rownanie:
R — R4(RTR)

Poniewaz wymagana jest rdznica miedzy predkosciami katowymi, musimy przepisaé poprzednie
réwnanie w ten sposdb:

R — Ry(RTR) = RS(w) — RyS(wg)RTR

Jesli drugi wyraz jest pomnozony przez macierz jednostkowg (pamietaj, ze jest to réwnowazne
pomnozeniu przez 1),

RRT = |

RS(w) — H,,-..‘:'I_'_-;rf}H;f;'H RS(w) — RR! J'a'.r;-b'{:;;a'_u'a":,'.H.

Réwnanie zostato przepisane w postaci R:



R — Ry(RTR) = R [S(w) — RTR48(wa)RY R

Mozna to przepisa¢ w nastepujgcy sposdb (wtasciwosé transpozycji produktu):
R([S(w) — BT RuS(wa)RTR] = R [su] BT B8l (BTR)]

Istniejg dwie przydatne tozsamosci. Zauwaz, ze aby unikng¢ uzycia ogromnego symbolu kapelusza,
zostat on umieszczony na koricu nawiaséw, a to oznacza, ze nalezy go zastosowac do wyniku operacji
wewnatrz nawiasow:

Wykorzystujac te tozsamosci w rozwijanym przez nas réwnaniu (konkretnie w jego drugim cztonie),
mamy

It | 8(w) = B Ry (wq) (1 J'l'.J:] : | I |\w |:4|:I".v!.!l.-.'...,',r_||

Poniewaz suma dwdch macierzy antysymetrycznych to kolejna macierz skosno-symetryczna
R [Lu . {'Jfﬂ"fe.,_,_ud}] R(w — RTRyw,)

szukany bfad predkosci katowej to po prostu wektor

e, =w — RT Ryw,

e

Zauwaz, ze Wq hie jest wartoscig arbitralng i nalezy jg uzyskac jako zalezno$¢ od R4 w nastepujgcy
sposdb:

S(wq) = RTR,

Zauwaz, ze w modelu naszej dynamiki rotacyjnej mamy wyraz

Jego posrednie wykorzystanie (zostanie to wkrotce skompensowane) uzyskuje sie w ten sposoéb:

= w — Y Rawg
b = — BT Rywy — BT By — BT Ry,

wt

£,
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Nalezy zauwazyg¢, ze
.Srli-il_;,.g}{l_;d — g X Wy = []

Ta droga



ép = w— (RS(w))T Rywyq — RTRywq

€,y = W — {Sl(w]}?f}}_ﬂdw‘d - .Rrjlﬂ-d{i}d

Y

Stosujac definicje macierzy skosno-symetrycznej:

g7 — _g
€ = w + S{w) R Rgwg — R Ratog

Niedtugo wykorzystamy ten wynik. Wracajgc do naszej pierwotnej dynamiki obrotowej, mozna j3
przepisaé¢ w nastepujgcy sposob:

TEX "'r:'.!"-';'r Wl 'f'l: Wyl Jll.

TRY - 'f_:;"-'f' i -'-'-rn:'-“-"'_‘-'f.n- — Wl ‘-'f:

L T_.I_.;Z |.rv-c1';_ :...'.ﬁ_u.-.!r.-.r.{l. L] I.C r“'l_.""?,c'
Ji + w x Jw

Korzystajgc z definicji btedu obrotu i btedu predkosci katowej, ktére wydedukowalismy wczesniej,
mozemy zaproponowac nastepujaca kontrole:

T =—Kgep - Kye, +w x Ju

gdzie KR i Kw s3 skalarne (pomyst polega na identycznym przeskalowaniu odpowiednich wektoréw
btedu, aby zachowac ich ortonormalne proporcje). Jesli zamienimy ten kontroler w oryginalne
réwnanie, otrzymamy

Kgep — K e, +wxJw=Jw+wxJw

— fir_q&':ﬁ — -r".'-.__.&:‘__“l

To réwnanie wymaga dynamicznej kompensacji zawartego terminu. Nauczymy Cie, jak to zrobi¢ w
nastepnej sekcji.

Kompensacja dynamiki i dodatkowe uwagi

Jak wida¢, czton pochodny predkosci katowej pozostaje w rownaniu. Jak juz wczesniej zrobilismy, PD
moze by¢ wystarczajgco duze, aby przezwyciezy¢ ten warunek, lub mozna je skompensowaé. W tym
celu pamietaj, ze wydedukowalismy to réwnanie:

w _.. ;o f_{ ¥ :I[ .-l
ey = W - ;C_;{I_,L.-)R Rd':-"-—-’,'_',{ R R‘n’.‘f_"—’u.’f

W ten sposdb mozemy zmodyfikowac proponowang kontrole, aby zawierata nastepujgce elementy:

T Kren — Kuew +w x Jw — J5(w) BT Bgwa — BT Baug)

Zastepujac zmodyfikowang kontrole w dynamice obrotowej, ktérg mamy



Ten system nie jest doktadnie systemem masowo-sprezynowych amortyzatoréw, ale jego
podobienstwem, wraz z niezbednymi warunkami, ktére zostaty opracowane za pomocg metody
Lyapunova stosowanej przez Lee, Leok i McClamroch w kontroli ztozonych manewrdéw dla UAV
Quadrotor przy uzyciu metod geometrycznych na SE ( 3) oraz w Geometry Tracking Control of
Quadrotor UAV na SE (3) przez tych samych autordéw, z ktdrymi mozna zapoznac sie w zatgczniku,
oznacza, ze

1)
R— R
.i|

v (g

i

Tutaj pomijamy te dedukcje, poniewaz sg one nawet dtuzsze do przeprowadzenia krok po kroku niz
wyjasnienie definicji btedéw i ich interakcji z dynamikg poczyniong w tym rozdziale. Pierwszym krokiem
jest znalezienie zwigzku miedzy btedem obrotu a btedem predkosci katowej, ktéry rowniez rozwijaja
wspomniani autorzy. Drugim krokiem jest przejscie do nastepnej sekcji.

Podsumowujac, nieliniowy system zwigzany z dronem w nieptynnym locie jest kontrolowany w

nastepujacy sposob:

([ Kralzs—=) 4 Kpalhs — £] 4+ miy
Feg=| | Heylws —8) + Koyl —3) +mi
|'f_n,|’:w = z) 4 ffg_.{'.:d = £) < meEy
f o
Feg Chpe | koD
L

Baa = [ cosyy, =nd, 0 ]
Caye

baa = 15,

bra = baa X bag

by = D20 By,

= |baa % Baasl

Ra=[ bg bpa baa |

S'E'r_-d:} = RE'}:E,i RT‘R_R"T'R __
en = (FER-RTRY

ey = w — AT Ry

r==Kpeg = Koo, +w % Jw = J[S(w)B Bgog = BT Bgig)

Optional. & could be
overwhelmed by PO terms

Nalezy zauwazy¢, ze sterowanie opiera sie na wektorze prowadzgcym regulowanym przez trzy silniki
odrzutowe (sktadniki pozgdanej macierzy rotacji), ktdre sg zalezne od tego samego wektora
prowadzgcego. Graficznie wyglada to tak, jak na rysunku (*zwrd¢ uwage, ze wszystkie operacje s
opisane w poprzednich réwnaniach i, jak juz widziates, mozna dodaé efekty dynamiczne, aby uzyskac
doktadniejszy kontroler).
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Jesli chcesz doda¢ piloty zdalnego sterowania, mogg one zmieni¢ zgdane wartosci X, Y, Z i odchylenia
lub momenty i site, jak w przypadku poprzednich projektéw. Ponizsza cze$é¢ zawiera wprowadzenie do
metody Lapunowa w celu wykazania stabilnosci systemoéw. To, wraz z wczesniej wyprowadzonymi
réwnaniami, pozwoli ci z mniejszym trudem zanurzy¢ sie w poprzednich odniesieniach.

Wprowadzenie do stabilnosci Lapunowa

Ta sekcja jest przeznaczona dla tych, ktérzy chcg dowiedziec sie wiecej o rozszerzonych i formalnych
dowodach dostepnych w wyzej wymienionych artykutach, ktére opierajg sie na teorii stabilnosci
Lapunowa i ktére uzupetniajg poprzednia sekcje. Istniejg dwie metody Lapunowa, jedna dla uktadéw
liniowych, a druga dla uktadéw nieliniowych. Biorgc pod uwage zakres drugiej metody oraz fakt, ze
liniowa jest jej szczegdlnym przypadkiem, pokrdtce wyjasnimy jej zastosowanie na przyktadach, a takze
jej interpretacje graficzna.

Krok 1

Biorgc pod uwage system, na przyktad system pierwszego rzedu i ttumiony oscylator harmoniczny bez
wejécia sterujgcego, pamietaj, ze dochodzimy do tych systemodw po zastosowaniu sterownikdéw petli
zamknietej w naszych systemach dynamicznych, jak wida¢ w poprzednich sekcjach.

e e
et+ete=0

Mozna zaproponowac wirtualng energie. Jest to funkcja skalarna kilku zmiennych, ktdora zawsze jest
dodatnia, z wyjatkiem wartos$ci minimalnej, gdzie wynosi zero lub stan catkowitej bezruchu lub stan
stabilny. Generalnie funkcja ta zalezy od zmiennych, ktére analizujemy.

V(e e, ..e”) =0

V(0) =0

Dla pierwszego systemu funkcja spetniajgca poprzednie warunki jest nastepujgca (zauwaz, ze jej
graficzna reprezentacja jest wklesta parabola):

W przypadku drugiego systemu innym przyktadem funkcji spetniajgcej oba warunki jest ten (jego
graficzng reprezentacjg jest paraboloida eliptyczna, ktora jest rowniez wklesta):



Od teraz zauwaz, ze funkcja Lapunowa jest zwykle oznaczana literg V (mozliwe, ze dzieje sie tak,
poniewaz V wydaje sie by¢ graficzng reprezentacjg funkcji wklestej). Nalezy réwniez zauwazyé, ze
czesto sg one dzielone przez 2, aby nie przeciggaé wspodtczynnika 2 podczas wyprowadzania funkcji
kwadratu Lapunowa.

Zauwaz, ze funkcja Lapunowa zwykle ma ksztatt wyswietlany na Rysunek (przynajmniej tak, jak mozna
go tak przedstawié, gdy zalezy tylko od jednej lub dwdch zmiennych).
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Wyglada jak naczynia wkleste, niekoniecznie zakrzywione. Niektdre z nich wygladajg jak odwrdécone
piramidy (pomyst mozna rozszerzy¢ o wiecej niz dwie zmienne).

Krok 2

Pochodna funkcji Lapunowa po czasie musi by¢ ujemna lub przynajmniej ujemna pétokreslona i musi
zalezeé od jednej lub wiecej interesujgcych nas zmiennych. Ma to wiele wspdlnego z analogig graficzna.
Pamietajmy, ze funkcje Lapunowa to pojemniki wkleste i zamkniete, a ich nachylenie widziane z
dowolnego punktu na ich powierzchni jest ujemne.

Oznacza to, ze stany systemu ,,umieszczonego” na wspomnianej powierzchni energetycznej ,przesung
sie” w kierunku minimalnego punktu powierzchni lub stanu stabilnosci lub energii zerowej, lub po
prostu, ze system zatrzyma sie na minimalnej wartosci energii.

) Y dV{ee,..e") dVie.e,..e"] d(z,¢,..¢") -
V(ﬂ,ﬂ,..ﬁ JI - at - (I:_r.r'...r-.""| dt =% U

Dla systemu pierwszego rzedu:

]

=}

2
V= ee

| zastgpienie systemu, dla ktdrego zaprojektowano wspomniang funkcje Lapunowa:



e—= —e

V = ee = —e?
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Ta pochodna jest ujemna czesciowo zdefiniowana i zalezy catkowicie lub cze$ciowo od interesujacych
nas standw. W przypadku ttumionego uktadu oscylatora harmonicznego mamy

| zastgpienie systemu, dla ktérego zaprojektowano wspomniang funkcje Lapunowa:

eE+e+e=10
e=—e—e¢e
3 . T - ) ' )
V =eet+ee=ee—e“—ee=—e"<10
Ta pochodna jest ujemna czesciowo zdefiniowana i zalezy catkowicie lub cze$ciowo od interesujgcych

nas stanow. (W tym przypadku nie zalezy to od btedu, ale od jego pochodnej. Niedtugo zobaczymy, jak
poradzi¢ sobie z tym problemem.) Jesli dla systemu pierwszego rzedu zaproponowalismy

: Kpe*
V = ‘h;

. -9
V=Kee=—-Kye
Ff:,, = )

pochodna funkcji Lapunowa nie zmienitaby jej ujemnosci, a funkcja Lapunowa jej dodatniosci, podczas
gdy stata Kp bytaby dodatnia. Niedtugo zapamietasz ten fakt. Zauwazmy, ze mozemy tylko powiedzie¢,
ze stany, od ktdrych zalezy pochodna Lapunowa, majg tendencje do zachowania minimalnej energii
funkcji Lapunowa; oznacza to, ze majg tendencje do 0. Jesli reszta stanéw nie pojawiajg sie, nie
mozemy niczego zapewnic o nich i musimy zaprojektowac i wyprébowac nowga funkcje Lapunowa.

Krok 3

Uzywajac postulatéw pomocniczych, znanych jako lemat Barbalata lub zasada Lasalle'a (sg one
uzywane zgodnie z typem posiadanego systemu, wiec musisz je zbadac), nalezy oceni¢, kiedy Vi jego
pochodne sg zerowe, jesli stany systemu réwniez dazg do zera. Dzieje sie tak, poniewaz mogg
wystepowac lokalne doliny.
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W tych dolinach wartos¢ energii wynosi zero, ale system nie osiggnie minimalnej wartosci funkcji
Lapunowa, ale lokalng putapke. W pierwszym przyktadzie zobaczmy, co sie dzieje, gdy pochodna V jest
réwna zero:

V=ee=—e=0
el =0
e=10
i rowniez
ee = ()
e=10

Ten wynik mozna réwniez osiggnac za pomoca réwnania systemowego:

E=—¢
Zatem,

g —

g1

W przypadku drugiego systemu postepujemy w ten sam sposéb:

V=eétée—=eé—é°—ée=—é2=10
et =1
g =1
i rowniez
2 2
7 e L=
! 5+ 5 ()



Rozwigzywanie podwdjnej pochodnej e przez zastgpienie znalezionych wartosci e i jej pierwszej
pochodnej:

V = eé +ee = ()

e=10

Ten wynik mozna réowniez osiggnac za pomoca réwnania systemowego:

Zatem,

e — 0

Dodatkowo bardzo powszechny sposdb pracy z funkcjami Lapunowa opiera sie na rédwnaniach
kwadratowych. Na przyktad funkcje Lapunowa ttumionego uktadu harmonicznego mozna przepisa¢ w
nastepujacy sposob:

2 .2
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Jesli spojrzysz na

Bezposrednim celem jest wykazanie, ze te macierze sg odpowiednio odpowiednikami dodatnich i
ujemnych lub liniowej algebrya jest znana jako dodatnia macierz okreslona, ujemna macierz okreslona
lub macierze pétokreslone. Stosujac teorie algebry liniowej, za pomoca kryterium wartosci wtasnych
uzyskuje sie, ze pierwsza macierz jest dodatnio okreslona, a druga ujemna pétokreslona, co odpowiada
oryginalnym wynikom. Ta macierzowa reprezentacja znajduje sie w wielu tekstach dotyczacych
systemoéw sterowania, w tym w demonstracjach Taeyoung Lee we wczesniej wskazanych artykutach.
Zaproponowanie funkcji Lapunowa, a takze wykazanie, ze ich pochodne (gdzie uktady i ich kontrolery
zwykle wystepujg) sg zdefiniowane jako negatywne, jest rozlegta gatezig nauki zwang nieliniowg teorig
sterowania. Kazdy uktad dynamiczny stanowi wyzwanie w znalezieniu stabilnosci za pomoca funkcji
Lapunowa; nawet kazdy indywidualny wynik reprezentuje ksigzke lub nowag nauke. To, co bardzo
pomaga w tych badaniach, to umiejetno$¢ wykonywania operacji algebraicznych za pomocg
kontrolera. Jako przyktad w Czesci 4 znajduje sie sekcja poswiecona reprezentacji w przestrzeni



stanow, w ktérej wskazano, ze nieliniowy uktad réwnan rézniczkowych (w tym multikopter) mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposdb:

o f (z. n:b

gdzie x to stany uktadu, a u ich sygnaty sterujgce. W ten sposdb, zgodnie z metodg Lapunowa

Vi(a) =

V(Q)y =0

Viz) = VV(z)d = VV(2)fz,u)
i zgodnie z oczekiwaniami:

l"{r_-';] = VV(z)flz,u) <0

Sposobem na osiggniecie tego jest odpowiednia modyfikacja kontrolki u. Na przyktad przeanalizujmy
przypadek ukfadu drugiego rzedu (ttumiony oscylator harmoniczny) z wejsciem niewolnym (z
obecnoscig sity u zamiast prostego 0). Celem jest, aby zmienna Y dazyta do pozadanej wartosci znanej
jako Yd. Bedziemy mieli dwa réwnania: rdwnanie uktadu rzeczywistego i rOwnanie sterowania.

Mamy wiec dwie opcje:

1. Kontroler jest testowany i jesli dziata poprawnie, bezposrednio staramy sie wykazac stabilnos¢
systemu petli zamkniete]. Nie jest to catkowicie zalecane, ale wiekszo$¢ ludzi robi to w ten sposdb,
zwtaszcza, ze prawie wszystko dziata z PD lub PID i ludzie chcg tylko odpowiedzie¢ na powody. Jak
powiedziatem, mamy system i kontrole, ktdra jest juz przydatna:

III +‘} +'fr T _
u=Yg+ Kq(Ya— V) 4+ Kp(Yy - Y)

Zamknieta petla jest analizowana:

Y4V +Y =Y+ KoYy - Y) + Kp(Ys - Y)
YV =YVi+ KoYy - V) + K, (Vy-Y) -V -Y

Poczyniono pewne dominujgce zatozenia. Ponizsze informacje dotyczg dodatnich wartosci Kp i Kd, a
takze wiekszych niz 1:

~KY » Y
K.Y =Y

VeVt Ka(Ya=Y)+ Ko (Ya - Y)
0 -‘Jd—3|+ﬁ,,‘,4—5}—ﬂ|‘: =

Zmiana nazwy:

¥ .ci Y =¢



A takze zmieniajac nazwy jego pochodnych, mamy ten system:

0=é+ Kué+ Kpe

| wreszcie, jego stabilnos¢ w petli zamknietej jest demonstrowana w podobny sposdb, jak wczesniej
analizowany system drugiego rzedu:

Ko et

Viey= Z2= 4 &

Vie) = Kpeé + éé = Kyeé + 6{—Kyé — Kye) = K62 <0

2. Wykazuje sie stabilnos¢ oryginalnego systemu i projektuje sie kontrole procesu. Na przykfad
proponowana jest ta funkcja Lapunowa, a nastepnie jej pochodna

(Y=Y

(Kg[Ya—Y))
5

V(Y =Y,V =Y) ! + e
Vo= (K[ — YD) (Vi = V) + (Vi = V)(Va - V)

Wprowadzamy dynamike uktadu do pochodnej Lapunowa:

Y4Y4Y=u
Vew VY
t-—uuw;—r)n;—rﬁ—ng-rnu—[n—y—vh

W tej chwili nie mozna tego powiedziec¢
V<0
Ale mozna zaprojektowad u, na przyktad:

u=Ys+ Ka(Ya~Y)+ Kp(Ya—Y)
Wtedy termin

Fa a=F -1 Ya+ Y4+ Y Y- Kal¥g-¥) - K, (¥

Ponownie mozemy przyjgc te zatozenia

KW >V

f‘L’rT = Y

Vi |- ¥ Y| =V 47 - KulVa V) - Kp(Ya— V)
e — Ka(Ya — V) — Ku(¥y )

pod tymi rozwazaniami



V = (B lYa— YV V)4 (Vo VIV [u— ¥ '.'|-
w (K [Va— YN (Va—¥) + (Va 'r':|| K(Vy— V) = Kp(Vy— V)

Ve BV VPRI Ve VY ¥ (Y YY)

KaVu-Y@E =<0

Zauwaz, ze tak jak w przypadku wspomnianych artykutdw Taeyoung Lee, czasami nie jest specjalnie
udowodnione, ze funkcje Lapunowa i ich pochodne s3g Scisle okreslone dodatnie i ujemne, ale po
prostu, ze niektére z ich cztondw réwnan sg ograniczone (oznacza to, ze ich maksimum wartosci
minimalne nie mogg przekroczy¢ pewnej wartosci), a ze wzgledu na to, ze sg ograniczone, mogg by¢
zdominowane w swoich skutkach przez inne negatywne okreslenia okreslone lub pozytywnie
zdefiniowane. Ograniczenia te pozwalajg rowniez znalezé fizyczne ograniczenia pojazdu i jego zakresy
dziatania. Na koniec nalezy wspomnieé, ze analiza statecznosci metodami Lapunowa jest opcjonalna w
uktadach liniowych, poniewaz majg one wiele innych narzedzi. Ale w uktadach nieliniowych, tak jak w
przypadku kontroli geometrycznej, metoda Lapunowa jest najpopularniejszg opcjq i to nie ze wzgledu
na prostote (ktéra nie istnieje), ale dlatego, ze ma okreslong metode. Wspomniany sposdb
przedstawiono na rysunku.

Nondinear and
<=( | dutonomous path

I
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Poznates kontrolery trybu robota i pojazdu, a takze podstawy teorii Lapunowa. Zakoriczmy sekcjg o
pozadanych wartosciach (pamietajmy, ze sg one sktadowg btedu, ktéry definiuje nasze kontrolery).

Definicja pozadanych wartosci: regulacja, trajektoria lub punkt-punkt

W czesci 4 zweryfikujemy wiekszo$¢ opisanych tutaj regulatorow i zwrdcimy uwage (zwtaszcza w
przypadku geometrycznym), ze rodzaj toru zmienia sposéb strojenia regulatora (i to nie tylko w
doborze wzmocnien, ale takze w wtgczenie lub pominiecie okreslonych termindw). W ten sposéb
mozemy zadac sobie pytanie, czy istnieje sposdb na sledzenie trajektorii bez uzaleznienia bezposrednio
od czasu wykonania, ale bezposrednio od mobilnosci pojazdu, na przyktad jego predkosci,
przyspieszenia, szarpniecia (pierwsza pochodna przyspieszenia), a nawet jego skok (druga pochodna
przyspieszenia). Zacznijmy od zdefiniowania pewnych pojeé zwigzanych z pozadang wartoscia. Inne
pojecia mozna znalez¢ w artykule Kelly'ego w Dodatku (na przyktad w celu zdefiniowania btedu
dotykowego). Regulacja: Zadanie regulacji ma miejsce, gdy system ma statg wartos¢. W tym przypadku
dobrym przyktadem jest zadanie multikoptera w zawisie, co oznacza, ze pojazd dociera do punktu w
przestrzeni i tam utrzymuje ,statyczng” pozycje. Sledzenie trajektorii: ma miejsce, gdy pojazd
otrzymuje polecenie podgazania za odniesieniem zaleznym od czasu (okrag, cosinus itp.). Podstawowym



zadaniem jest podazanie za punktem odniesienia w krytycznych momentach i zostanie to osiggniete,
o ile silniki i system same bedg w stanie poruszac sie z predkoscig, przyspieszeniem itp. Tutaj istotne
jest powtdrzenie punktu odniesienia i jego ruchu cechy, na przyktad poscig pojazdu. Sledzenie od
punktu do punktu: Jest to szczegélny przypadek poprzedniego, w ktérym brane sg pod uwage
maksymalne cechy drona (predkosé, przyspieszenie itp.). Celem jest tutaj, aby nasz dron podgazat trasg
bez przekraczania wtasnych wartosci granicznych, unikajgc forsowania silnikdw i uszkadzania samolotu
z powodu nagtych zmian bezwtadnosci. Polega na podzieleniu danej trajektorii na okreslone odcinki i
wykonaniu tej trajektorii jako ruchu pomiedzy punktami.

1]

2 2 b o

Stralght line: Path following, directly time-
dependent
3 Polet-to-poit path foliowing
| spproximation, not time-dependent st all,
' just moves according to vehlsle's
charnctaralics

W ten sposéb projektant moze kontrolowac profile predkosci i przyspieszenia (lub wiecej pochodnych)
pomiedzy punktami docelowymi, tak aby te profile znajdowaty sie ponizej maksymalnych wartosci
pojazdu. Mozna to zrobi¢ na wiele sposobdw, takich jak splajny, Hermite, wielomianowa interpolacja
Catmull-Rom n stopni, interpolacja z uzyciem trygonometrycznych lub wyktadniczy szereg Fouriera.
Gtéwnym problemem przy definiowaniu wartosci punkt-punkt jest uzyskanie ptynnej pracy silnikéw.
Nie jest istotne, aby powtdrzy¢ czas wykonania odniesienia, ale tylko odniesienie i jest przydatne, na
przyktad, w zadaniach wyszukiwania obiektéw lub wykonywaniu predefiniowanych ruchéw w celu
rehabilitacji ciata. Zauwaz, ze im blizej s3 punkty, tym Sledzenie od punktu do punktu jest réwniez
blizsze zachowaniu $ledzenia trajektorii. Innymi stowy, im wiekszy rzad interpolacji, pojazd bedzie
zachowywat sie w mniej ,ruchu robotéw”, a wszystko to za cene uszkodzenia elementdéw
wykonawczych pojazdu. Stanowi to kompromis miedzy wydajnosciag mobilnosci a bezpieczenstwem
silnikéw. Pamietaj tez, ze im blizej punktéw, tym tatwiej moga wystgpié btedy oversamplingu, a co za
tym idzie, mozesz uszkodzi¢ swdj pojazd. | odwrotnie, gdy odlegto$é miedzy punktami jest wieksza,
moze wystgpic Sledzenie podprébkowania. Na podanych przyktadach zobaczysz, ze wartosci posrednie
miedzy punktami niekoniecznie podazajg za pierwotnym profilem trajektorii. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze jesli sciezka, ktérg nalezy podgzaé, sama w sobie ma powolne i ptynne dziatanie w
odniesieniu do granic pojazdu (na przyktad podazanie za sygnatem cosinusowym o niskiej
czestotliwosci), $ledzenie od punktu do punktu mozina zastgpi¢ trajektorig $ledzenie (aby
poeksperymentowad, przejdz do sekcji symulacji w czesci kontroli geometrycznej i zmodyfikuj kod, aby
$ledzi¢ funkcje trygonometryczne od nizszych do wyzszych czestotliwosci). Oczywiscie Sledzenie od
punktu do punktu jest przydatne, gdy trajektorii nie mozna zdefiniowac za pomocg standardowych
funkcji lub gdy funkcje, ktérymi nalezy podazaé, nie sg ptynne (na przyktad kwadraty, tréjkaty itp.).
Planowanie trajektorii moze samo w sobie generowac kompletng ksigzke, jesli rozwazamy trajektorie
z minimalnym czasem, przyspieszeniem lub innymi pochodnymi profilu ruchu, takze trajektorie z
wieloma punktami lub trajektorie punkt-punkt, trajektorie z jedng zmienng lub z wieloma zmienne,
trajektorie translacyjne, orientacyjne lub kombinowane, trajektorie oparte na wielomianach lub
funkcjach trygonometrycznych i tak dalej. Kontynuujmy. Zatéimy, ze chcemy podazaé Sciezka
kwadratowg pokazang na rysunku (jak zobaczysz, $ledzenie figur lub $ciezek z wierzchotkami stanowi
wyzwanie dla kazdego kontrolera).
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Czesc tej Sciezki sugeruje, ze musimy przejsc przez punkty ABC. Intuicja oparta na najkrétszej odlegtosci
podpowiada nam, ze mozemy to zrobi¢ w linii prostej (uzywajgc dwdch wielomiandw pierwszego
stopnia). Problem polega na tym, ze pochodna trajektorii prostych przybiera ksztatt urwany, gdy
wystepujg punkty przegiecia (pochodna jest funkcjg skokowg). Aby tego unikngé, mozna by uzy¢
wielomianu drugiego rzedu (ale teraz trajektoria kwadratowa staje sie przyblizeniem, gdzie osiggane
sg tylko punkty ABCD). Idac tym samym tokiem rozumowania, wielomian drugiego rzedu nie
przedstawia juz nagtych zmian na poziomie predkosci, ale na poziomie przyspieszenia (ponownie, gdzie
nastepuje przegiecie lub punkt przejscia miedzy dwoma wielomianami), co réwniez uszkadza silniki.
Wdéweczas rozwigzaniem jest po prostu uzycie trajektorii wielomianowych trzeciego rzedu. Gtebszg
demonstracje, ktéra opiera sie rowniez na wczesniejszych rozumowaniach fizycznych i minimalizacji
funkcji kosztéw réwnan Eulera Lagrange'a, mozna znalez¢é w artykutach MOOC, artykutfach i tezach
Kumara i jego zespotu. Zauwaz, ze nawet w takim przypadku pochodna przyspieszenia bedzie nadal
przedstawia¢ gwattowne zmiany, a zatem w nieskoriczono$¢ na kazdym poziomie pochodnej przy
wprowadzaniu nowych stopni wielomianu. Nie jest to jednak do korca istotne, poniewaz interesujg
nas miekkie wartosci predkosci, dla ktorych przyspieszenia sg mate (dazac do zera) i nawet przy tych
nagtych zmianach ich efekty nie bedg istotne. Jesli jednak interesuje nas ruch agresywny, musimy wzig¢
pod uwage wielomiany wyzszego rzedu, jak pokazuje Kumar, ktére wykonujg planowanie od punktu
do punktu na poziomie przyciggania (druga pochodna przyspieszenia). Od tego momentu mozemy
wprowadzac wartosci predkosci zgodne z tymi, ktére pojazd moze sam wygenerowaé w nastepujacy
sposdb (zawsze z uwzglednieniem punktu poczgtkowego i korncowego, chociaz istniejg algorytmy
wielopunktowe). Najpierw obserwujemy, ze mamy pozadany wielomian trzeciego rzedu i ze bedziemy
mie¢ wielomian tego typu dla kazdej pozgdanej wartosci. Oznacza to, ze jesli interesuje nas
zdefiniowanie pozgdanych wartosci zmiennych X, Y i Z, musimy powtérzy¢ procedure dla kazdej z tych
zmiennych:

Tty Yy 2 Ll l!” .Inu f.-|: + {'.-Ij i+ {'.-I_.IJI:E + {-..-I;-:_.‘E-H

Oznacza to, ze do obliczenia czterech wspétczynnikdw potrzebujemy czterech rownani. Aby unikngé
probleméw i pomytek z literami, bedziemy kontynuowaé przyktad ze zmienng X, ale nalezy to
powtdrzyé dla wszystkich pozostatych zmiennych. Mamy dwa réwnania, jedno, ktére zalezy od
koricowej pozycji, a drugie, ktére zalezy od poczatkowej pozycji. Nalezy pamietaé, ze konieczne jest
dokonanie oceny w momencie poczgtkowym i koricowym, wiec tutaj rozwazana jest maksymalna
predkos¢ pojazdu.



xo = ©(to) = Pa(to)

Ty = fl-"':t,.-j = P_r.d':'ilr'j

wo = Co + Cito + Cotd + Caty
xs=Cp+ City + {:r_:f'j. + Cat?
Pozostate dwa réwnania sg generowane z predkoscig poczatkowg i koricowg. W tym celu widzimy, ze
pochodna lub profil predkosci naszego wielomianu to

Py = 3C3t? + 2C,t + Cy
| dlatego rownania z predkoscig poczatkows i korncowa to

do = @(to) = Palto)

iy =a(t;) = Palty) .
ig = O + 201 + 3C3E;
iy = C1+ 2Cats + 3C3t5

Nalezy zauwazy¢, ze wspdtczynniki tych wielomiandw muszg by¢ przeliczane w miare zmiany punktu
poczgtkowego i koricowego. Wygodnie jest przepisaé nasze cztery rGwnania z czterema niewiadomymi
w trybie macierzowym:

wg = Cp + Crtp + Calj + Catj
Ly = {:'Q T f_:r]_i.'_r :—'f:f'gt% + Ggf?
#o = C1 + 2Cotg + 3C3t}
&5 = C1 + 2Cots + 3::'3@
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A obliczenie wielomianu zostanie zaktualizowane w ten sposéb:
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Cly 0 1 2 3 )

3 0 1 2t 33 5

Py = Cp + Cyt + Cot? + Catd

W kazdym nowym obliczeniu warto$é pozycji poczatkowej, predkos¢ poczatkowa i czas poczatkowy
muszg by¢ wziete z poprzednich wartosci koricowych. Jesli chcemy réwniez uwzglednié przyspieszenia
poczatkowe i koricowe, wielomian musi by¢ pigtym rzedem.

Gdzie jest wliczona maksymalna predkos$¢ pojazdu? Zauwaz, ze maksymalna wartosé predkosci na osi
X moze by¢ aproksymowana przez



Wartosci pozycji sg niezmienne, poniewaz okreslajg nasz punkt poczgtkowy i koncowy. Kolejng rzeczg,
ktérej nie mozemy zmienié, jest czas poczatkowy, wiec mozemy zmodyfikowa¢ tylko czas koricowy
zgodnie z naszg maksymalng predkoscia:

i § —a&0

£y = o120 4 ¢,

V. max

W ten sposob nasz projekt moze wykonac nastepujgce czynnosci:

4 . EF—i L
L < Vomax to
o = Ve ma

e <l WV, max

Poniewaz pojazd nie generuje wiekszej predkosci niz predkos¢ wytwarzana przez jego silniki, moze to
mieé¢ wptyw na ostateczny czas, co znieksztatca pozgdang trajektorie wielomianu. Aby przeciwdziata¢
temu efektowi, mozna zastosowac wielomian wyzszego rzedu do wprowadzenia profili przyspieszenia
lub mozna unikngac tych obliczen, pracujgc z wartosciami przekroczonymi w ten sposéb:
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Przy definiowaniu $ciezek orientacji, w zaleznosci od tego, czy uzywanymi narzedziami sg bezposrednio
katy Eulera, kwaterniony, macierze obrotu itp., nalezy wzigé pod uwage wiecej. Na koniec wspomnimy,
ze PD samo w sobie reprezentuje gtadki wielomian nieskoriczonego rzedu na poziomie btedu (sledzenie
od punktu do punktu, gdzie punktem poczagtkowym jest wartos$é zmierzona, a koicowym wartos¢
pozadana), wiec PD kontrola moze by¢ wykonywana bez definiowania $ciezek wielomianowych. Dzieje
sie tak, poniewaz rownanie wytadowan niezupetnych wigze sie z zachowaniem wyktadniczym
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oraz funkcje wyktadnicza, ktéra zgodnie z szeregiem Taylora jest wielomianem n-tego rzedu (znacznie
wiekszym niz przyblizenie trzeciego, pigtego lub wyzszego rzedu)
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Jednak nie ma sposobu na regulowanie czasu koncowego (mozna to zrobi¢ za pomocg trajektorii
wielomianowych), chyba ze istnieje co$ dodatkowego kontrolujgcego proporcjonalne i rézniczkowe
wzmocnienia PD w oparciu o czas koncowy. Mozna to osiggnac dzieki inteligentnym algorytmom lub
sterownikowi TBG (generator podstawy czasu). Zobacz koncepcje TBG w artykule Parry w zatgczniku.
Dodatkowo, jak juz wspomniano, PD opiera sie na btedzie zaleznym od dwéch wartosci. Z tego powodu
moze byc¢ stosowana tylko przy $ledzeniu punkt-punkt, podczas gdy planowanie trajektorii, zgodnie z
algorytmem, pozwala rdwniez na wygenerowanie trajektorii obejmujgcej wiecej niz dwa punkty.



Rodzaj zadanej wartosci: Uzycie

Statfa : Reguluj zadania, w ktérych pozgdane jest pozostawanie w nieskoriczonos¢ ze statg wartoscig
(na przyktad zadania z zawisem drona)

Trajektoria zalezna od czasu : Zadania, w ktdrych trajektoria zmienia sie powoli i ptynnie w odniesieniu
do maksymalnych predkosci lub przyspieszen pojazdu

Trajektoria punkt-punkt lub wielopunktowa przy uzyciu wielomiandéw n-tego rzedu (lub innych metod
opartych na funkcjach trygonometrycznych: Zadania, w ktérych trajektorii nie mozna zdefiniowac za
pomocg znanych funkcji, lub w ktdérych nastepuje nagta zmiana toru powodujgca nagte zmiany
predkosci lub przyspieszenia pojazdu, lub w ktdrych projektant chce ograniczy¢ predkosé,
przyspieszenie lub ich pochodne za pomocg w odniesieniu do maksymalnych wartosci, jakie moze
0siggnac pojazd

Streszczenie

W tym rozdziale poznate$ przydatne pojecia z teorii sterowania zwigzane z dronami. W tym przypadku
koncepcje zostaty réwniez zastosowane do quadkopteréw, ale sg one szeroko stosowane w innych
typach samolotow. Zbadate$ dwie rodziny kontroleréw, te typu pojazdu i te typu robota. W obu
przypadkach przedstawiliSmy cztery z najczesciej stosowanych w artykutach i ksigzkach regulatoréw:
regulator liniowy, regulator zmiennego odchylenia, regulator sferycznej kompensacji dynamicznej i
regulator geometryczny. Dzieki nim bedziesz mdgt projektowac od ptynnych operacji po akrobatyczne
tryby lotu. Rozdziat zakonczyt sie pojeciami dotyczgcymi planowania trajektorii. W kolejnym rozdziale
poznasz szczegdty dotyczgce symulacji drona.



Symulacja

Ta Czes¢ ma wptyw zardwno na twércdw, jak i na nauke. Pokaze ci temat porzucony praktycznie we
wszystkich ksigzkach i dostepnych odniesieniach, a ktéry sktada sie z ogdlnej symulacji dronéw. W tym
konkretnym przypadku skorzystamy z narzedzi MATLAB/Simulink ze wzgledu na ich popularnosé i
uproszczenie uzytkowania w srodowisku naukowym, ale wiedze mozna rozszerzy¢ na dowolne inne
srodowisko programistyczne, w tym symulatory open source. Podejécie opiera sie na wykorzystaniu
zmiennych z przestrzeni standw oraz grafiki reprezentujacej poprzez bloki przetwarzania. Dzieki temu
bedziesz mégt projektowac wtasne pojazdy za pomoca narzedzi programowych, a takze rozszerzac tego
typu wiedze na inne roboty.

Rodzaje symulatoréw
Mamy cztery rodzaje symulatoréw:

¢ Numeryczne z symbolami: Wymagajg tylko réwnan, w szczegdlnosci modelu matematycznego
systemu i jego kontrolera. Ten rodzaj symulatora to dowolny program zdolny do rozwigzywania tych
rownan. W zaleznosci od ztozonos$ci modelu program bedzie w stanie go rozwigza¢ lub nie. W
przypadku drona mozna to zrobié za pomocg standardowego jezyka programowania, w ktérym mozna
zakodowac algorytm do numerycznej rozdzielczosci rownan rézniczkowych zwyczajnych, takich jak
Euler, RK4 itp. Ten symulator wymaga co najmniej dwéch sekcji kodu od solvera i system do
rozwigzania.

¢ Numeryczne z blokami: Podobnie jak w poprzednim przypadku, ale zamiast symbolicznej
reprezentacji rownan i kontrolera majg one reprezentacje graficzng opartg na blokach. Jest to znacznie
bardziej wizualna forma programowania niz symboliczna i utatwia fgczenie komponentéw (z wyjgtkiem
sytuacji, gdy jest wiele elementéw). Znane przyktady to LabView, Simulink lub Scilab/Scicos. W
przypadku korzystania z blokéw solwer jest sam w sobie interfejsem polecen, a ukfadem do
rozwigzania jest plik z diagramami.

e Animowane: w tym przypadku s3 to interfejsy z tréjwymiarowa grafika, ktére umozliwiajg symulacje
systemu. Przyktadami sg V-rep, Gazebo lub GUI Mission Planner i jego wirtualny symulator SITL
(oprogramowanie w petli). Generalnie sktadajg sie z dwdch czesci: animowanego obiektu i jego Swiata
oraz pliku modelowania. Wiele z tych symulatoréw ma silnik fizyczny, ktéry obejmuje efekty otoczenia,
takie jak wiatr lub cisnienie.

e Interaktywny: Tutaj znajdujemy mozliwo$é interakcji pomiedzy symulatorami dowolnego z
poprzednich typow lub interakcji ze sprzetem. Przyktadami sg X-Plane lub Mission planner z trybem
HITL (sprzet w petli).

W przypadku tego tekstu skupimy sie na dwdch najprostszych w obstudze (z punktu widzenia
instalacji): numerycznych. Oczywiscie wymagajg one matematyki, ale uzytkownicy mogg je uproscic
lub skomplikowac¢ W przypadku tego tekstu skupimy sie na dwdch najprostszych w obstudze (z punktu
widzenia instalacji): numerycznych. Oczywiscie wymagajg matematyki, ale uzytkownicy mogg uczynic
je tak prostymi, jak i skomplikowanymi.

Reprezentacja Przestrzeni Panstwowej

Jesli masz rownanie rdzniczkowe rzedu n, mozna je przeksztatci¢é w n rdwnan rézniczkowych rzedu
pierwszego. Jest to przydatne w przypadku uzywania pojedynczego zbiorczego bloku integratora w
symulatorze lub obstugi operacji wektorowych i macierzowych zamiast skalarnych.
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Na przyktad pamietaj, ze system amortyzatorow masowo-sprezystych jest systemem drugiego rzedu:

mx )+ bx + kx = u

n—=32

W ten sposéb bedzie wymagato dwdch zmiennych przestrzeni stanéw. W takich przypadkach
najwygodniejszym wyborem jest przyjecie jako zmiennych przestrzeni standéw tych, ktére maja nizsze
rzedy w stosunku do porzadku systemowego. W tym réwnaniu pozycja i predkosc sg wybrane jako
zmienne w przestrzeni standw:
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Otrzymujac pochodng dochodzimy do wymaganego wyrazenia:

z= flz,u) = 1 S
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Ostatnie réwnanie mozna rozwigza¢ z oryginalnego réwnania uktadu:
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Zastepujgc zmienne przestrzeni standw, skutkuje to
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pozostate tylko dwa rownania pierwszego rzedu zgodnie z oczekiwaniami. Quadkopter moze mie¢,
zgodnie z jego modelem dynamicznym, dwanascie zmiennych w przestrzeni stanéw (sze$¢ réwnan
drugiego rzedu; pamietaj, ze trzy z tych réwnan s zwigzane z dynamika translacyjng, a pozostate z
dynamikg obrotow3g):
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Jesli wybierzemy zmienne przestrzeni standw w nastepujacy sposob (jest to mozliwy wybodr
naprzemiennych pozycji i predkosci), mamy

b & o | * L)
%5 o Ta I F:t" f:.-.,— GO T 18 - g 80y ]d:l
Py Yy T ".l' N Ty
-] W E ¥ L::f (Zysin@y g — Tp COEE] 14
&g = Ty * g
“ _ E Tg _ ; _ i:_?‘.n. g
Ty L ol g
B & Tg L g/ Jy
g L] Y @ 10
Ty & 10 i@ Tl dz
T Ly 211 1 T1n
| w12 | | v | #12 | v | Tl T ]

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wejscie sterujgce u ma cztery wartosci. Sg to sita ciggu i trzy momenty
obrotowe:
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Innego mozliwego wyboru mozna dokona¢, wybierajac najpierw wszystkie pozycje, a nastepnie
wszystkie predkosci, lub po prostu inng sekwencje od tej przedstawionej tutaj. Niezaleznie od tego,
ktorg wybierzesz, nalezy jg uszanowac do pdzniejszego wykorzystania. Drugim narzedziem przydatnym
w naszych symulacjach jest reprezentacja blokéw. Porozmawiajmy o tym.

Reprezentacja blokowa

W tym przypadku bloki sg graficzng reprezentacjg zmiennych przestrzeni standéw. Sg przydatne do
tworzenia diagramoéw lub symulacji za pomoca jezykdw wizualnych, takich jak Simulink lub Labview,
ktére sg zaprojektowane do korzystania z blokéw. Wracajac do przyktadu masowego amortyzatora
sprezynowego, a konkretnie jego reprezentacji w zmiennych w przestrzeni standw, mozemy wykonaé
nastepujgce czynnosci, aby uzyskac jego reprezentacje blokowg. Po pierwsze, zauwaz, ze istniejg dwa
rownania w przestrzeni standw, wiec wymagane sg dwa gtéwne bloki. Te bloki reprezentujg
integratorow;



W tym przyktadzie dodalismy etykiety do standéw, co jest dobrg praktykg przy programowaniu i
rozumieniu, ale takie etykietowanie nie jest czesto wykonywane.Norma implikuje, ze po prawej stronie
bloku jest wyjscie, a po lewej wejscie. Zaczniemy od definicji pochodnej x1. Wykonujemy potgczenie
pokazane na rysunku, ktére definiuje pochodng x1.
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W ten sam sposdb mozesz zauwazyé, ze pochodna x2 jest suma. Z tego powodu bedziemy potrzebowac
kolejnego bloku. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze na wyjsciu wspomnianego bloku musi by¢é wzmocnienie;
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| wreszcie, zgodnie z poprzednig logika, dochodzimy do rysunku
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Mimo ze ten system ma tylko kilka réwnan i termindw, jego reprezentacja blokowa wymagata wielu
ikon i tgcznikdéw (nalezy réwniez zauwazy¢, ze wartosé u nie zostata zdefiniowana, co moze zwiekszy¢
liczbe blokdéw). Jednym ze sposobdw uproszczenia tego jest praca z macierzami i wektorami,
sprowadzajac réwnania do jednego bloku, jak pokazano na rysunku



W ten sposéb agregat taki jak u mozna zredukowac do kilku linii kodu zamiast duzej liczby blokéw.
Réwniez zmienna u, na przyktad, moze byc¢ kontrolerem PD, ktéry zalezy od trajektorii, ktéra rowniez
zalezy od czasu. Zauwaz, ze potrzebujesz bloku zegarowego.
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Zauwaz, ze jesli system ma wiele réwnan i kazde z nich ma kilka terminéw, podobnie jak w przypadku
qguadkoptera, ten uproszczony model klockéw jest bardzo wygodny. Dokfadnie to zrobimy w nastepne;j
sekcji, uzywajgc kombinacji Simulink-MATLAB.

Symulacja za pomocg Simulinka i zinterpretowanych funkcji MATLAB

Jesli chcesz uzywaé wolnego oprogramowania, takiego jak Scilab lub Python, zaleca sie przeczytanie
tej sekcji. W oparciu o to, czego sie tutaj dowiesz i odniesienia do tej czesci (ktére mozna znalezé w
dodatku), mozesz szuka¢ réwnowaznych polecen lub blokéw we wspomnianych programach i jezykach
programowania.

Pamietaj, ze dzieki wielu bibliotekom, ktére ma ta kombinacja (MATLAB/Simulink), mozesz wchodzié¢
w interakcje z animowanym lub interaktywnym oprogramowaniem symulacyjnym, takim jak Gazebo,
X-plane, biblioteki Ardupilot, autopilot Pixhawk lub oprogramowanie CAD z silnikami fizycznymi.
Kontynuujmy. Jest to specjalny tryb sposrdod wielu, w ktérych Simulink musi wykonywaé symulacje.
Oferuje praktycznosc blokéow w jednej z najbardziej uproszczonych postaci, w ktorej plik tekstowy stuzy
wytgcznie do zapisywania rdwnan uktadu i jego sterownika. W ten sposéb zestaw réwnan z wieloma
wyrazeniami jest przenoszony do pliku tekstowego, a ogdlny szablon jest umieszczany w pliku
blokowym. Plik blokowy zawiera wstepnie zaprogramowane programy do rozwigzywania réwnan,
takie jak Euler lub RK4 i zostat opracowany w celu tatwego tgczenia i przetwarzania. Ta metoda jest
wazna dla wersji MATLAB 2012b lub nowszych. Najlepszg rzeczg w tego typu reprezentacji i symulacji
jest to, ze mozna dokona¢ wielu modyfikacji i zastosowan sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
(filtrowanie, edycja wykresu, wprowadzanie opdznien itp.). Nie jest to mozliwe w symulatorach, ktére
nie wykorzystujg blokow.



Wymagane bloki

Opisane tutaj bloki Simulinka majg co najmniej jedng z trzech nastepujgcych witasciwosci: sygnat
wejsciowy, sygnat wyjsciowy i sposdb ustawiania wtasnych parametrow.
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Oto siedem najbardziej uzytecznych blokéw dla naszych celéw. Zinterpretowana funkcja MATLAB: Ten
blok stuzy do faczenia pliku tekstowego zawierajgcego dynamiczny model systemu i jego kontrolera z
plikiem bloku.
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e = sin(#)
Z2a = cos{t) | Interpreted
u = Kp(mg — 31) + Ka(z2a — 22) |:::> JATLAB F
x | _ x3 MATLABE Fent
._..',2 b [ ) ]
. g
. y,

Wejsciem tego bloku jest magistrala lub kanat danych z n sygnatami (stany, czas, wartosci pomocnicze
itp.). Wyjsciem tego bloku jest rowniez magistrala lub kanat danych z m sygnatéw (stany, wartosci
pomocnicze, sygnaty do wykreslenia itp.). Waznymi wtasciwosciami tego bloku, ktérymi jestesmy
zainteresowani sg (nie modyfikuj innych witasciwosci):

1. Nazwa pliku zawierajgcego dynamiczny model systemu i jego kontrolera. Ta nazwa musi by¢
identyczna z plikiem tekstowym, ktéry zawiera wspomniany model i bez rozszerzenia pliku.

2. Wielko$¢ magistrali wyjsciowe]j (mierzona liczbg zmiennych). Po zmodyfikowaniu tych parametréw
wystarczy klikngé OK i zamknga¢ okno dialogowe bloku.
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’ Function Block Parameters: Interpreted MATLAB Function ‘
Interpreted MATLAB Function
Pass the Input values to a MATLAB function for evaluation. The
function must return a single value having the dimensions spedfied by

e
'Output dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D', Dynamic model
Bxamples: sin, sin{u), foo(u(1), u(2)) file name

/
(Parametefs N
MATLAB function:
~

inted

Output dimensions: Size of the bus
3 output of the

\ dynamic model file
Qutput signal type: [outo

[¥] Collapse 2-D results to 1-D

Sample time (-1 for inherited):
-1

[ ok ]| cancel ][ welp ][ Apply |
\ S

Zauwaz, ze uzywamy poprzedniego bloku ze wzgleddw praktycznych, ale powinienes réwniez zbadac
funkcje MATLAB i bloki funkcji S. Integrator: Umozliwia integracje magistrali sygnatéw.

s ™)
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Ten blok stuzy do integracji sygnatéw. W Simulinku istniejg rézne typy integratordéw, ale dla naszych
celéw uzywamy tego wtasnie. Wejsciem tego bloku jest magistrala lub kanat danych z n sygnatami (na
przyktad pochodne standéw systemu). Wyjsciem tego bloku jest rowniez magistrala lub kanat danych z
n sygnatami (np. stany systemu). Jedynym parametrem, ktéry nas interesuje modyfikowanie, sg
warunki poczgtkowe lub punkt poczatkowy symulacji naszego systemu. Jesli jest to pojedyncze
rownanie, po prostu napisz skalar. Jezeli istnieje wiecej niz jedno réwnanie, wartosci poczatkowe
nalezy wprowadzi¢ w nastepujacy sposoéb: [vall val2 val3 valN]. Po zmodyfikowaniu tego parametru
wystarczy klikngé OK i zamkngé okno dialogowe wiasciwosci.
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Function Block Parameters: Integrator 1
Integrator _._g
Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: [nono ']

Here you set
the initial conditions

Initial condition source: [mlemal

Initial condition:
0

Ul
Upper saturation hmit:
[mf

Lowser saturation limit:
[-mf

[0 shows saturation port
[ Show state port
Absolute tolerance:

aute

[7] Ignore limit and reset when linearizing

[T Faakin sava seamsinn dabasbine |

Q ok [Ccencel ] [_Hep ][ sty |
\ y

Zakres: Ten blok pozwala zobaczy¢ wykresy naszej symulacji bezposrednio w pliku blokowym, zaréwno
podczas symulacji, jak i na jej koncu.

]

Scope

Ten blok nie posiada wyjsé. Jego wejscia to magistrale z n sygnatami do wykreslenia. Jego istotne
parametry sg nastepujace:

1. Przycisk autoskalowania: Przydaje sie do dostosowania wykresu na koricu lub podczas symulacji.

2. Przycisk wtasciwosci: Po nacisnieciu tego przycisku pojawi sie menu pomocnicze. Interesujg nas tylko
dwie opcje:

e Liczba osi wejsciowych: Okresla, ile niezaleznych wykreséw bedzie w zakresie. Kazde wejscie do
zakresu bedzie niezalezng szyng n zmiennych. Dostep do tej opcji mozna uzyskac z menu Ogdlne.

® Pole wyboru limitu danych: jest zwykle aktywne i wyswietla tylko ostatnie 5000 punktow danych.
Jesli chcesz zobaczy¢ obszerng symulacje, musisz dezaktywowac to pole wyboru. Ta opcja jest
dostepna z menu Historia.
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Podobnie jak w poprzednich przypadkach, aby zapisa¢ zmiany, nalezy klikng¢ OK i zamkng¢ menu
pomocnicze. Mozesz takie poeksperymentowa¢ z menu Styl parametrow Scope, jesli chcesz
zmodyfikowaé prezentacje i kolory wykresu.

Blok Workspace: Blok ten umozliwia wykorzystanie okreslonych danych poza interfejsem Simulink w
celu dalszego przetwarzania lub edycji (na przyktad eksportowania wykresow w celu edycji ich
wykresdw do wykorzystania w publikacji).

o 1

To Weordapace

Ten blok ma tylko wejscie, ktérym jest magistrala danych. Jego interesujgce dla naszych celdw
parametry to tylko dwa:

1. Nazwa zmiennej, ktéra bedzie uzywana z konsoli MATLAB do edycji informacji

2. Typ danych wyjsciowych. W naszym przypadku i dla uproszczenia dostepu do danych musi to by¢
zawsze tablica.



Sink Block Parameters: To Workspace
To Workspace A
Write input to specified timeseries, array, or structure in a
workspace. For menu-based simulation, data is written in the

MATLAB base workspace. Data is not available until the simulation
is stopped or paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

T —
Variable name:
1

P

Limit data points to last:
inf

Decimation:
1

Sample time (-1 for inherited):
-1

| Save format: [Array _'L

Log fixed-point data as a fi object

J

-

[ ok ]| cancel |[ mHelp || apply |

\,

Selektor: Ten blok jest uzywany do wyboru jednego lub wiecej sygnatdw z magistrali.

Wejsciem do bloku jest magistrala danych z n zmiennymi. Jego wyjsciem jest kolejna magistrala z p
zmiennych, gdzie p przechodzi od jednego sygnatu do n sygnatéw. Rozmiar p bedzie po prostu zalezat
od sygnatéw, ktére chcesz wyodrebnié. Jego interesujgce parametry to

1. Indeks sygnatu wyjsciowego w formacie skalarnym, jesli wybrany jest tylko jeden sygnat, lub w
formacie wektorowym [vall val2 val3 valN], jesli wymagany jest wiecej niz jeden sygnat.

2. Wielkos¢ szyny wejsciowe;j.



Function Block Parameters: Selector
Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input
signal. The index to each element is identified from an input port or
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension
by using the “"Index Option™ parameter.

Parameters
— Number of input dimensions: 1
) o »
— Index mode: IOne-based ']
Index Option Index Output Size
1 [Index vector (dialog) 1 3] ' Inherit from *...

_‘
Input port size: 3 J

—

[ ok ]| cancel |[ melp ]| Apply

Przeanalizujmy podany przyktad. Zauwaz, ze jest to graficznie intuicyjne. Blok na rysunku odbiera
magistrale danych z trzema zmiennymi, a jej wyjsciem jest kolejna magistrala z dwiema zmiennymi, w
szczegblnosci pierwszg i trzecig wartoscig magistrali wejsciowej. Mux: Jest to multiplekser, a jego
funkcjg jest generowanie pojedynczej magistrali z wejscia dwdch lub wiecej magistral danych.
Przeciwny blok nazywa sie Demux. Ten blok jest przydatny do kreslenia w pojedynczym kanale
oscyloskopu. Po prostu wybieramy wszystkie interesujgce zmienne z réznych blokéw w celu wystania
ich do zakresu za pomocg Muxa.

Jego wejscia to kilka magistral z n zmiennych kazda, a wyjsciem jest pojedyncza magistrala ze
wszystkimi zebranymi zmiennymi ze wszystkich magistral wejsciowych. Jedynym interesujgcym
parametrem dla naszych aplikacji jest liczba szyn wejsciowych.
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r@ Function Block Parameters: Mux
Mux

Multiplex scalar or vector signals.

Parameters
Number of inputs: 1
A J
Display option: [bar "]
Q ([ox J[ concet J[ Help ][ appty |

Zegar: Jest to bardzo przydatne przy definiowaniu trajektorii (funkcje zalezne od czasu). Blok ten nie
posiada wejsé, a jego jedynym wyjsciem jest czas symulacji (nie jest to czas rzeczywisty).

&

Clodkl

Na potrzeby tej ksigzki blok ten nie ma parametrdw, ktére nalezy zmodyfikowad. Inne bloki, ktére moga
by¢ przydatne: Wiecej informacji mozna znalez¢ miedzy innymi w bloku wzmocnienia, bloku
pochodnej, bloku sumy, bloku statej, bloku funkcji matematycznych, etykietach goto i bloku nasycenia.
Teraz, gdy juz wiesz, jak pracowac z blokami, zmiennymi przestrzeni stanédw i podstawowymi blokami,
ktérych bedziemy uzywaé w programie MATLAB, mozemy zacza¢ od naszych symulacji.

Przyktad quadkoptera, plik tekstowy

Zwro¢ uwage, ze ten plik wystarczytby, gdybysmy chcieli symulowaé naszego drona i mielismy tylko
podstawowy jezyk programowania, taki jak C++ lub Python, oczywiscie poprzez wtaczenie solvera ODE.
Pamietaj, ze model bedzie tak precyzyjny, jak chcesz, dodajgc bardziej dynamiczne efekty. W tym
przypadku wykorzystamy poprzednie modele, ktore nie majg wptywu na aerodynamike, ale stuzg do
sprawdzenia pewnych szczegdétéw w projekcie sterowania, takich jak fakt, ze ptaskie wnz nie moga
przekraczaé wartosci 2Pi (pamietaj, ze te wnz reprezentujg pozgdane katy i nie mogq osiggnac¢ wartosci
wiekszych niz 2Pi). Jednym ze sposobdw na ulepszenie modelu jest dodanie wiekszej liczby efektéw
lub wywotanie szumu w stanach za pomocg funkcji losowych, a nawet stworzenie opdznienia sygnatéow
w celu symulacji zachowania czujnikow. Plik tekstowy o nazwie quadmodel.m jest wyswietlany na liscie
1.

function outp=quadmodel(inpt)

% system inputs: states and time

% x1-x, x2-xdot, x3-y, x4-ydot, x5-z, x6-zdot

% x7-theta, x8-thetadot, x9-phi, x10-phidot, x11-psi, x12-psidot

x1=inpt(1);



x2=inpt(2);
x3=inpt(3);
x4=inpt(4);
x5=inpt(5);
x6=inpt(6);
x7=inpt(7);
x8=inpt(8);
x9=inpt(9);
x10=inpt(10);
x11=inpt(11);
x12=inpt(12);
t=inpt(13);

% constant parameters: mass, inertial values, gravity
m=1;

£=9.8;

Jx=0.2;

Jy=0.2;

Jz=0.2;

% control gains: notice the small values at x and y gains
because they

% define an angle
kpx=0.1;
kdx=0.09;
kpy=0.1;
kdy=0.09;

kpz=1;

kdz=0.7;

kptet=3;

kdtet=1;

kpfi=3;

kdfi=1;



kppsi=3;

kdpsi=1;

% planar desired values

x1d=5;

x2d=0;

x3d=-6;

x4d=0;

% planar PD: remember that these PD define desired angular
values
PDx=(kpx*(x1d-x1))+(kdx*(x2d-x2));
PDy=(kpy*(x3d-x3))+(kdy*(x4d-x4));

% altitude and attitude desired values
x5d=8+sin(t);

x6d=cos(t);

x7d=PDx;

x8d=0;

x9d=-PDy;

x10d=0;

x11d=0;

x12d=0;

% altitude and attitude PDs
PDz=(kpz*(x5d-x5))+(kdz*(x6d-x6));
PDteta=(kptet*(x7d-x7))+(kdtet*(x8d-x8));
PDfi=(kpfi*(x9d-x9))+(kdfi*(x10d-x10));
PDpsi=(kppsi*(x11d-x11))+(kdpsi*(x12d-x12));
% vehicle's forces and torques
Fbz=PDz+(m*g);

taoteta=PDteta;

taofi=PDfi;

taopsi=PDpsi;

% vehicle's dynamic model xp notation implies xdot or xpoint or x



% derivative

x1p=x2;

x2p=(Fbz/m)*((x7*cos(x11d))+(x9*sin(x11d)));

x3p=x4;

x4p=(Fbz/m)*((x7*sin(x11d))-(x9*cos(x11d)));

x5p=x6;

x6p=(Fbz/m)-g;

X7p=x8;

x8p=taoteta/ly;

x9p=x10;

x10p=taofi/Jx;

x11p=x12;

x12p=taopsi/Jz;

% output: derivatives of the system states and vehicle's force
and

% torques
outp=[x1p;x2p;x3p;x4p;x5p;x6p;x7p;x8p;x9p;x10p;x11p;x12p;Fbz;ta
oteta;taofi;taopsil;

end

Uwaga: Nazwa pliku tekstowego zawierajgcego model dynamiczny systemu (ten z rozszerzeniem .m)
musi by¢ identyczna ze stowem, ktére napisaliSmy w wierszu funkcji.

Pamietaj, ze jako alternatywe dla MATLAB i Simulink mozesz uzy¢j Scilab, ktéry ma symulator blokéw
0 nazwie Scicos lub Xcos w zaleznosci od wersji. Scilab to bezptatne narzedzie programowe i musisz
wyszukaé odpowiednik siedmiu pokazanych tutaj blokéw (na przyktad funkcje zdefiniowane przez
uzytkownika Scicos)

Przyktad quadkoptera, plik bloku

W ponizszym pliku bloku o nazwie blockquad.slx, wykorzystali§my wszystkie z siedmiu wspomnianych
wczesniej podstawowych blokéw. Zauwaz, ze ztozonosé modelu pozostaje w pliku tekstowym. Z tego
powodu liczba blokdw jest zmniejszona. Ten plik bloku moze by¢ uzyty jako szablon dla dowolnego
innego modelu. Zmienia tylko rozmiar autobuséw i plik tekstowy, ktéry zawiera system. Na rysunku
wyswietlane jest powiekszenie parametréw, ktére majg by¢ modyfikowane.
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Korzystanie z symulatoréw

Jak wskazano, aby rozwigza¢ rownanie rdzniczkowe, wymagany jest solver lub metoda jego
rozwigzania, wraz z plikiem zawierajgcym model lub rdwnania rézniczkowe skojarzone z tym modelem.
Podczas korzystania z proponowanej metody Simulink oba pliki muszg znajdowaé sie w tym samym
folderze, jak pokazano na rysunku . Jesli plik blockquad.slx nie istnieje, kliknij ikone biblioteki Simulink
i utwodrz ten plik, jak pokazano na rysunku.

4 N
[ Name~
3] quadcopter
s blockquad.six
’:'j quadmodelm
| New Variable Anaryze Code os
E.:} U g rmarms & ﬂ 2 [ S8
7 £} Open Variable v &7 Run a0d Time
MNew MNew Open @Ccmpuo Impart Save ‘ | Smulnk
1 FILE | VARIASLE | COCE [ SIMUUNK
e A [I » C » Users » ju » Documents » MATLAB » quadcopter
Current Folder ®
N A @) New to NATLAB2 MLtk this Video see Eamples, of read Gr
" blockquad.six
] quadmodel.m £ >
\, J

Jesli plik quadmodel.m nie istnieje, nalezy go wygenerowac¢ za pomocg przycisku NewScript, jak
pokazano na rysunku. Nigdy nie prébuj uruchamia¢ symulacji z pliku z rozszerzeniem .m. Nalezy to
zrobié z pliku schematu blokowego.
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W pliku blokowym i pliku tekstowym wypetnionym dostarczonym kodem w oknie Simulink zauwazysz
kilka rozwijanych menu. Jesli przejdziesz do menu Symulacja, a nastepnie do opcji Parametry
konfiguracji modelu, mozesz wybierac sposréd wielu solwerdow.

P2, blockquad |
._EiI”e ﬁd'i.t ylew Q}sp_lay Di'agga_r_n‘ §imulation| Analysis Code Tools Help

=] 5] & Update Diagram Ctrd+D
Bz ~ “ 5 Um0 gﬁ

Model Configuration Parameters Ctrl+E

Funkcje, ktore chcemy zmodyfikowaé, to:

e Typ kroku: Tutaj wybierasz, czy krok jest staty czy zmienny. Oznacza to, ze czas symulacji jest
wykonywany bez zmian w ustalonej jednostce czasu lub jest dostosowywany w miare rozwoju
symulacji.

e Czas trwania kroku: W przypadku wybrania statych krokow, czas trwania kroku okresli jak doktadna
iw konsekwencji jak wolna bedzie symulacja. Mniejszy krok oznacza bardziej szczegétowg symulacje
(zostanie to odzwierciedlone na wykresach i jakosci wynikéw), ale jej wykonanie zajmie wiecej czasu.

¢ Metoda: Tutaj wybierasz rodzaj solwera, ktéry ma by¢ uzyty. Najczestsze to Euler i RK4.

Potfaczenie metody i czasu trwania kroku wptywa na wynik i czas wykonania. Zaleca sie stosowanie
prostej metody o stosunkowo skréconym kroku. Na przyktad metoda Eulera ze statymi krokami 0,001
sekundy jest dopuszczalng opcjg dla quadkoptera;

i Simuiation time .
Start time: | 0.0| |Sh)p time: 60 ﬁl
r options )
Type: [F«o&gep '] Solver: [odn (Euter) -]
Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001
s
- b?




Ogdlnie ta kombinacja bedzie uzywana z resztg naszych symulacji. Po wybraniu solwera i ustawieniu
wyzej wymienionych cech, nalezy zdefiniowac catkowity czas symulacji. Kliknij OK, zamknij okno
pomocnicze i zapisz zmiany.

7=
V3 blockauod

File Edt View Display Disgnm Simulation Analysis Coce Tools Melp

% -[@]« ?8@'%~%ﬂb~o'w = ]

Nacisnij przycisk odtwarzania i poczekaj na wynik; patrz Rysunek 4-27. Zauwaz, ze czas symulacji i czas
rzeczywisty nie sg takie same. Czas symulacji bedzie zalezat od procesora maszyny i pozgdane jest, aby
symulacja zostata wykonana tak szybko, jak to mozliwe. Gdyby tak nie byto, czas symulacji wynoszacy
10 000 sekund oznaczatby czekanie prawie 3 godziny.

Po nacisnieciu dowolnego zakresu w pliku bloku, pojawig sie wykresy symulacji.

7
sela~mclksipa s .
i

W tym przyktadzie stany zbiegajg sie do zadanych wartosci z danym kontrolerem i odniesieniami
ustawionymi w pliku quadmodel.m. Wygodnie jest nacisng¢ przycisk autoskalowania w menu scope.

Jesli chcemy uzywaé wykreséw poza zakresami symulatora, uzywamy blokéw To Workspace i okna
polecent MATLAB.
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W podanym przykfadzie do obszaru roboczego zostaty wystane dwie magistrale danych: czas symulacji
zwany czasem oraz sity i momenty zwane forcTorq. Po uruchomieniu symulacji wystarczy przejs¢ do
okna polecenn MATLAB i wpisa¢ to, aby uzy¢ wyzej wymienionych danych: wykres (czas, forcTorq).
Pojawi sie wykres przedstawiony na rysunku.

4 A
& Figure1
(D) New to MATLAS ? Wiech this Video, s
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Zwré¢ uwage, ze opracowane tutaj symulacje poming efekt silnikdéw, poniewaz skupiajg sie na
kontrolowaniu srodka ciezkosci pojazdu. Zaktada sie, ze macierz alokacji ma jedynie liniowy wptyw na
przenoszenie sterowania w kierunku silnikéw ze wzgledu na wczesniej wskazane fakty symetrii,
réwnowagi i punktowego rozktadu masy. Jesli chcesz przeanalizowad dziatanie silnikow, wystarczytoby
wzig¢ z symulacji sygnaty sity ciggu i momentu obrotowego i pomnozy¢ te wartosci przez odpowiednia
macierz alokacji (oczywiscie konieczne bytoby uwzglednienie wspdtczynnikdéw skalujgcych, aby byta
kompatybilna z prawdziwe silniki). Odbywa sie to zgodnie z opisem w Listingu 2

function outp=allocquadmodel(inpt)



% system inputs: states and time

% x1-x, x2-xdot, x3-y, x4-ydot, x5-z, x6-zdot

% x7-theta, x8-thetadot, x9-phi, x10-phidot, x11-psi, x12-psidot
x1=inpt(1);

x2=inpt(2);

x3=inpt(3);

x4=inpt(4);

x5=inpt(5);

x6=inpt(6);

x7=inpt(7);

x8=inpt(8);

x9=inpt(9);

x10=inpt(10);

x11=inpt(11);

x12=inpt(12);

t=inpt(13);

% constant parameters: mass, inertial values, gravity
m=1;

g=9.8;

Jx=0.2;

Jy=0.2;

Jz=0.2;

% control gains notice that in order to make visible the motor
effects

% we reduce the original differential gains

kpx=0.1;

kdx=0.03;

kpy=0.1;

kdy=0.03;

kpz=1;

kdz=0.7;



kptet=3;

kdtet=0.5;

kpfi=3;

kdfi=0.5;

kppsi=3;

kdpsi=1;

% planar desired values

x1d=5;

x2d=0;

x3d=-6;

x4d=0;

% planar PD: remember that these PD define desired angular values
PDx=(kpx*(x1d-x1))+(kdx*(x2d-x2));
PDy=(kpy*(x3d-x3))+(kdy*(x4d-x4));

% altitude and attitude desired values
x5d=8+sin(t);

x6d=cos(t);

x7d=PDx;

x8d=0;

x9d=-PDy;

x10d=0;

x11d=0;

x12d=0;

% altitude and attitude PDs
PDz=(kpz*(x5d-x5))+(kdz*(x6d-x6));
PDteta=(kptet*(x7d-x7))+(kdtet*(x8d-x8));
PDfi=(kpfi*(x9d-x9))+(kdfi* (x10d-x10));
PDpsi=(kppsi*(x11d-x11))+(kdpsi*(x12d-x12));
% vehicle's forces and torques
Fbz=PDz+(m*g);

%Fbz=20;



taoteta=PDteta;

taofi=PDfi;

taopsi=PDpsi;

% vehicle's dynamic model

x1p=x2;

x2p=(Fbz/m)*((x7*cos(x11d))+(x9*sin(x11d)));

Xx3p=x4;

x4p=(Fbz/m)*((x7*sin(x11d))-(x9*cos(x11d)));

X5p=x6;

x6p=(Fbz/m)-g;

X7p=x8;

x8p=taoteta/ly;

x9p=x10;

x10p=taofi/Jx;

x11lp=x12;

x12p=taopsi/Jz;

% Here goes the motor effects throught the allocation matrix
w=[1,-1,1,1;1,1,-1,1;1,1,1,-1;1,-1,-1,-

1]1*[Fbz;taoteta;taofi;taopsil;

wl=W(1);

w2=W(2);

w3=W(3);

wi4=W(4);

% output: derivatives of system states and vehicle force and
torques
%outp=[x1p;x2p;x3p;x4p;x5p;x6p;x7P;x8p;x9p;x10p;x11p;x12p;Fbz;
taoteta

%taofi;taopsil;

% here we change the end of the line above by replacing forces and
% torques by the motor velocities, the Simulink® file does not need

% modifications



outp=[x1p;x2p;x3p;x4p;x5p;X6p;x7P;x8p;x9p;x10p;x11p;x12p;wl;w2;
w3;w4];

end

Jesli przeanalizujemy nowe wykresy, efekt stabilizacji osigga sie teraz okoto 30 sekund w zmiennych
katowych i przy duzej obecnosci oscylacjiw XiY.

Roll, pitch, and yaw

/

Whptynie to na zachowanie kazdego silnika przez co najmniej okoto 30 sekund, a nastepnie bedg dziata¢
identycznie;

7




(dron pozostanie nieruchomy i nie zmieni swojego potozenia, tylko jego wysokos¢; w ten sposéb silniki
beda zachowywac sie identycznie).

Teraz plik quadmodel.m zostaje zmodyfikowany, jak pokazano na Listingu 3, w celu wykonania
zmiennej kontroli odchylenia.

function outp=quadmodel2(inpt)

% system inputs: states and time

% x1-x, x2-xdot, x3-y, x4-ydot, x5-z, x6-zdot

% x7-theta, x8-thetadot, x9-phi, x10-phidot, x11-psi, x12-psidot
x1=inpt(1);

x2=inpt(2);

x3=inpt(3);

x4=inpt(4);

x5=inpt(5);

x6=inpt(6);

x7=inpt(7);

x8=inpt(8);

x9=inpt(9);

x10=inpt(10);

x11=inpt(11);

x12=inpt(12);

t=inpt(13);

% constant parameters: mass, inertial values, gravity
m=1;

g=9.8;

Ix=0.2;

Jy=0.2;

Jz=0.2;

% control gains

kpx=0.2;

% sometimes because of the noise or just the control
interaction

% differential gains could be greater than proportional ones



% try the opposite and see the resulting behavior
kdx=0.35;

kpy=0.2;

kdy=0.35;

kpz=1;

kdz=0.7;

kptet=5;

kdtet=2;

kpfi=5;

kdfi=2;

kppsi=3;

kdpsi=1;

% planar desired values

x1d=5;

x2d=0;

x3d=-6;

x4d=0;

% planar PDs: remember that these PDs define desired angular
values

PDx=(kpx*(x1d-x1))+(kdx*(x2d-x2));
PDy=(kpy*(x3d-x3))+(kdy*(x4d-x4));

% altitude desired values

x5d=8+sin(t);

x6d=cos(t);

% yaw desired values

x11d=0.3*sin(t)+0.9;

x12d= 0.3*cos(t);

% roll and pitch desired values, instead of x11d, try changing
tox11
x7d=(1/g)*((PDx*cos(x11d))+(PDy*sin(x11d)));

% instead of cero try to change x8d to the x7d derivative



x8d=0;

x9d=(1/g)*((PDx*sin(x11d))-(PDy*cos(x11d)));

% instead of cero try to change x10d to the x9d derivative
x10d=0;

% altitude and attitude PDs
PDz=(kpz*(x5d-x5))+(kdz*(x6d-x6));
PDteta=(kptet*(x7d-x7))+(kdtet*(x8d-x8));
PDfi=(kpfi*(x9d-x9))+(kdfi*(x10d-x10));
PDpsi=(kppsi*(x11d-x11))+(kdpsi*(x12d-x12));

% vehicle's force and torques

Fbz=PDz+(m*g);

taoteta=PDteta;

taofi=PDfi;

taopsi=PDpsi;

% vehicle's dynamic model

x1p=x2;

x2p=(Fbz/m)*((x7*cos(x11d))+(x9*sin(x11d)));

Xx3p=x4;

x4p=(Fbz/m)*((x7*sin(x11d))-(x9*cos(x11d)));

x5p=x6;

x6p=(Fbz/m)-g;

X7p=x8;

x8p=taoteta/ly;

x9p=x10;

x10p=taofi/Jx;

x11p=x12;

x12p=taopsi/Jz;

%output: derivatives of the system states and vehicle's force and
%torques
outp=[x1p;x2p;x3p;x4p;x5p;X6p;x7P;x8p;x9p;x10p;x11p;x12p;Fbz;

taoteta;taofi;taopsil;



end
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Plik blockquad pozostaje nienaruszony. Na koniec pokazana jest symulacja sterowania
geometrycznego. Postugujemy sie zestawem trajektorii podobnym do tego, ktéry znajdujemy we
wczesniej wskazanych publikacjach Taeyoung Lee, ale o profilu wolniejszego ruchu, aby uzy¢ prostego
kontrolera PD. Jesli chcesz pdjs¢ dalej, mozesz zmodyfikowac nastepujgcy kod, dodajgc wymagane
warunki, az osiggniesz wysokg wydajno$é, jak we wspomnianych artykutfach.

function outp=geoquad(inpt)
% system inputs: states

% x xderivative y yder z zder
x1=inpt(1);

x2=inpt(2);

x3=inpt(3);

x4=inpt(4);

x5=inpt(5);

x6=inpt(6);

% w and R (angular velocity and orientation)
wl=inpt(7);

w2=inpt(8);



w3=inpt(9);

r11=inpt(10);

r12=inpt(11);

r13=inpt(12);

r21=inpt(13);

r22=inpt(14);

r23=inpt(15);

r31=inpt(16);

r32=inpt(17);

r33=inpt(18);

% we need also Rdesired derivative

r11dp=inpt(19);

r12dp=inpt(20);

r13dp=inpt(21);

r21dp=inpt(22);

r22dp=inpt(23);

r23dp=inpt(24);

r31dp=inpt(25);

r32dp=inpt(26);

r33dp=inpt(27);

% time

t=inpt(28);

% constant parameters: mass, inertial values, gravity
m=1;

£=9.8;

Jx=0.2;

Jy=0.2;

Jz=0.2;

% building the desired Rotation matrix from its components
Rdp=[r11dp,r12dp,r13dp;r21dp,r22dp,r23dp;r31dp,r32dp,r33dp];

% building also the rotation matriz and the skew angular



velocity

% matrix
R=[r11,r12,r13;r21,r22,r23;r31,r32,r33];
S=[0,-w3,w2;w3,0,-w1;-w2,w1,0];

% control gains

kpx=0.3;

% sometimes because of the noise or due to control interaction
% differential gains could be greater tham propotional ones
% try the opposite and see the resulting behavior
kdx=0.5;

kpy=0.3;

kdy=0.5;

kpz=0.7;

kdz=0.5;

KR=50;

Kw=30;

% cartesian translational desired values

% this is an helical trajectory

x1d=0.4%*t;

x2d=0.4;

x3d=0.4*sin(t/2);

x4d=0.2*cos(t/2);

x5d=0.6*cos(t/2);

x6d=-0.3*sin(t/2);

% planar PD

PDx=(kpx*(x1d-x1))+(kdx*(x2d-x2));
PDy=(kpy*(x3d-x3))+(kdy*(x4d-x4));
PDz=(kpz*(x5d-x5))+(kdz*(x6d-x6));

% Main thrust
Fbz=dot(([PDx;PDy;PDz]+[0;0;m*g]),(R*[0;0;1]));

% try to increase the angular frequency of these motion profile in



% order to disrupt the control loop by increasing velocities and
% accelerations as a consequence, in this case add the full
controller

% above described, or an improvement, because here we are
simulating

% just a simple PD

% Rd definition notice the indirect regulation of the yaw by means
% of the Bdes vector (a circular motion)

psid=t/3;

Bdes=[cos(psid);sin(psid);0];
b3d=[PDx;PDy;PDz]+[0;0;m*g]/norm([PDx;PDy;PDz]+[0;0;m*g]);
b2d=cross(b3d,Bdes)/norm(cross(b3d,Bdes));
bld=cross(b2d,b3d);

Rd=[bld,b2d,b3d];

% here the desired rotation matrix is decomposed into its

% components in order to be sent as a vector in the output of
% this model,we need to send them in this order to calculate
% their derivatives

r11d=Rd(1,1);

r12d=Rd(1,2);

r13d=Rd(1,3);

r21d=Rd(2,1);

r22d=Rd(2,2);

r23d=Rd(2,3);

r31d=Rd(3,1);

r32d=Rd(3,2);

r33d=Rd(3,3);

% definition of the rotation and angular velocities errors
Rmul=transpose(Rd)*Rdp;
eRM=(transpose(Rd)*R)-(transpose(R)*Rd);

w=[wl;w2;w3];



wd=[Rmul(3,2);Rmul(1,3);Rmul(2,1)];
ew=w-(transpose(R)*Rd*wd);
eR=[eRM(3,2);eRM(1,3);eRM(2,1)]/2;

% simple rotational PD

PDrw=-KR*eR-Kw*ew;

% here PDrw is decomposed in order to be injected into the 3 body
% torques

Tbx=PDrw(1);

Tby=PDrw(2);

Tbz=PDrw(3);

% vehicle's dynamic model traslational

% velocities

Xp=[x2;x4;x6];

% accelerations

xpp=(R*[0;0;Fbz])-[0;0;m*g];

% we do this in order to send state variables for integration
% xdot xdoubledot ydot ydoubledot zdot zdoubledot
x1p=xp(1);

x2p=xpp(1);

x3p=xp(2);

x4p=xpp(2);

x5p=xp(3);

x6p=xpp(3);

% vehicle's rotational dynamics
wlp=(Tbx-(w2*w3*]z)+(w2*w3*ly))/Jx;
w2p=(Tby-(w1*w3*Jx)+(w1*w3*)z))/ly;
w3p=(Tbz-(W1*w2*Jy)+(w1l*w2*)x))/Jz;

% auxiliar kinematics of rotation

Rp=R*(S);

% we decompose Rderivative into its components for sending to the

% output the integrating and obteining R elements, notice that



we need

% R initial values at the Simulink® solver

r11p=Rp(1,1);

r12p=Rp(1,2);

r13p=Rp(1,3);

r21p=Rp(2,1);

r22p=Rp(2,2);

r23p=Rp(2,3);

r31p=Rp(3,1);

r32p=Rp(3,2);

r33p=Rp(3,3);

% output:

% translational system states, elements 1-6

% angular velocities, elements 7-9

% derivative of rotation matrix, elements 10-18

% desired rotation matrix for obtaining its derivative,
elements 19-27

% desired translational values just for plotting, elements 28-30
outp=[x1p;x2p;x3p;x4p;x5p;x6p;wlp;w2p;w3p;rllp;ri2p;ri3p;r2lp;
r22p;r23p;r31p;r32p;r33p;rild;ri2d;r13d;r21d;r22d;r23d;r31d;
r32d;r33d;x1d;x3d;x5d];

end
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przedstawia plik bloku Simulink o nazwie geocopt.slx z wymaganymi modyfikacjami. Do zarzadzania
danymi macierz rotacji byta traktowana jako wektor (dekonstruowany element po elemencie). Na
rysunkach

-Real x,y,z values

-Desired x,y,z
values
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przedstawiono wartosci translacyjne, a na rysunku

R desired 9 elements of R




wartosci rotacyjne wyswietlane jako sktadowe macierzy rotacji. Oprdcz trajektorii translacyjnych
pokazane sg macierze zgdanej i zmierzonej rotacji. Dla lepszej wizualizacji tych wynikdw postaw

mozesz pamietac, ze

R=R, R Ity,

cipch — agarpsh
sch + sdpcpsh ey
—chst s

R =

—cst) eyl + spshch
sYsl — sgcrhch
cpel

Czyli wykonujac nastepujgce operacje (jesli wybierzesz inng macierz rotacji, musisz okresli¢ jej

odpowiednig analize):

i = arctan 2(—R; 2/ Ra 2)
# = arctan 2(—R5 1/ Rz 3)

@ — arctan Z{Ji'?;.;wI _

> )) = arctan 2(.\;{' )
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W przypadku obrotéw o szerokim zakresie, takich jak kat odchylenia, nalezy uzy¢ funkcji atan2, aby
unikng¢ nadmiarowosci lub niespéjnosci, ale w przypadku matych ruchéw katowych mozna zastosowad

cos$ bardziej bezposredniego, jak w przypadku

(Rs,z2)

() 52 arcsin

W ten sposéb ponizszy kod, ktory wykorzystuje informacje uzyskane z blokdw To Workspace (ktérych
nalezy uzy¢ na koncu symulacji), stuzy jako przewodnik do okreslenia, co dzieje sie z odpowiednimi

katami Eulera;
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(mozna to wykonac bezposrednio w oknie polecen lub uzywajac pliku m, jak pokazano na Listingu ).



subplot(3,1,1)

% phi

plot(time,asin(Rde(:,8)))

hold on

plot(time,asin(Rreal(:,8)),'m")

subplot(3,1,2)

% psi

plot(time,atan2(-Rde(:,2),Rde(:,5)))

hold on

plot(time,atan2(-Rreal(:,2),Rreal(:,5)),'m")

subplot(3,1,3)

% teta

plot(time,atan2(-Rde(:,7),Rde(:,9)))

hold on

plot(time,atan2(-Rreal(:,7),Rreal(:,9)),'m")

Zauwaz, ze indeksy majg nastepujacy format, ktérego uzywamy do pracy z blokiem To Workspace:
fiyy Ry Bis

Rgy Rpy Rog | — [ Rin Ria Ris Roy Ray Rog Rsi Ry Rag |
Hs1 Hzz  Hay

Zauwaz, ze ten przyktad jest poprawny, poniewaz katy (z z wyjgtkiem psi) miat mate wartosci podczas
symulacji.
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Zwrdc¢ uwage na mate opdznienie miedzy zgdanym sygnatem a sygnatem sterujgcym. Jest to oczywiste,
poniewaz pozadany sygnat wymaga przetworzenia. Polega to na wygenerowaniu btedu, zdefiniowaniu



sterowania i wprowadzeniu tego sterownika do silnikéw. W przypadku wolnych komputeréw
opdinienie jest jeszcze bardziej znane. W tym przypadku moglibysmy powiedzie¢, ze nie ma to
znaczenia. Zgodnie z zyczeniem, oprdcz podazania po spiralnej trajektorii, dron wykonuje go podczas
ciggtego obracania sie wokdt swojej osi Zb. Na rysunku
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wyglada to jak ruch od -180 stopni lub -pi radianéw do 180 stopni lub pi radiandw, ale jest identyczny
z obrotem o 0-360 stopni;
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Interpretacja jest nastepujgca. Wektor sterujgcy obrotem w osi nadwozia pojazdu jest zdefiniowany
jako

Bges = [ costp, sind, 0 J

W tym przypadku pozgdane Psi zalezy od czasu:
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Rysunek zostat wykreslony za pomocg kodu dostepnego na listingu;
t=[0:0.1:40];

x=cos(t/3);

y=sin(t/3);

% trayectory around body axes

subplot(1,2,1)

plot(x,y,'m')

% angle between this axes (psi/yaw)

subplot(1,2,2)

plot(t,atan2(y,x),'k")

Zanim zamkniemy ten rozdziat, porozmawiajmy o niektdrych alternatywach dla symulacji, dostepnych
réwniez w srodowisku Simulink i MATLAB.

Alternatywy symulacji ze srodowiskiem Simulink i MATLAB

W tej sekcji przedstawiono alternatywne metody symulacji wykorzystania MATLAB/Simulink. W tym
celu i aby procedur zrozumiatych i zwartych, zostanie zasymulowane rozwigzanie ogdlne uktadu
masowo-sprezynowego amortyzatora (przy wejsciu sity réwnej zero i przy niezerowych warunkach



poczatkowych uktad ten powinien powrdécic¢ do zera). Nalezy zauwazyé, ze jest to zachowanie w petli
zamknietej regulatora PD z kompensacjg przyspieszenia, jak widzielismy wczeséniej, lub PID. Na
podstawie tych przyktadéw mozesz je dowolnie modyfikowaé, aby symulowac quadkopter lub dowolny
inny system lub samolot. Konkretny system, ktéry zostanie przedstawiony w tej sekcji, jest

nastepujacy:

Ui T\:}j‘ + 0-5111 + O-’r}a’r —

z warunkami poczatkowymi podanymi przez

=T =29

Eyg=d =0
Istnieje wiecej sposobdéw na symulacje systemu za pomocg MATLAB i Simulink, ale to pie¢, ktére
uwazamy za najbardziej przydatne.

Bloki i interpretowane funkcje MATLAB

Tak byto juz we wszystkich poprzednich symulacjach, ale tym razem ze wspomnianym wczesniej
zredukowanym systemem, dzieki czemu mozna go poréwnac z innymi dostepnymi technikami. To jest
ten, ktdory polecamy ze wzgledu na jego praktycznosc i fatwos¢ uzytkowania. Ogdlnie ta metoda jest
najbardziej kompatybilna z innymi blokami Simulinka i funkcjami MATLAB w sposdb intuicyjny i nie tak
pracochtonny w poréwnaniu z innymi, ktére zostang zaprezentowane pdzniej. Rysunek

MATLAS function:
meoMattlock

Qutpat dmensions:

ilustruje plik bloku o nazwie msdmatBlockSim.sIx. Zauwaz, ze dotagczamy dwa bloki, ktére utatwiajg
wzajemne potaczenie pod wzgledem rozstawu i estetyki (znaczniki Goto i From). Bez nich uzytkownik
po prostu nawigzatby bezposrednie i splgtane potaczenia. Kod dynamiki i kontroli (w tym przypadku
kontrolka wynosi zero) znajduje sie w pliku o nazwie msdMatBlock.m, ktéry jest wyswietlany na listingu

function outp=msdMatBlock(X)
% as you know you can modify the following dynamics with the
dynamics

% and control that you want, for example a quadcopter



x1=X(1);

x2=X(2);

B=0.5;

K=0.5;

M=0.7;

x1d=x2;
x2d=(1/M)*((-B*x2)-(K*x1));
outp=[x1d;x2d];

end

Tylko bloki

Rysunek
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ilustruje réwniez poprzedni przypadek, ale tylko przy uzyciu zbioru blokéw. W tym przyktadzie nazywa
sie msdBlock.slx.

Ten typ symulacji jest nadal przydatny, poniewaz istniejg pewne urzadzenia sprzetowe, ktére sg
pofaczone z Simulink iz jakiego$ powodu nie pozwalajg na interakcje z funkcjami zdefiniowanymi przez
uzytkownika. Najwiekszg wadg tej techniki, jak juz wskazano, jest to, ze w wiekszym systemie bloki
rowniez stajg sie liczne. Pamietaj, ze kazde réwnanie wymaga blokéw dla wszystkich symboli i
operatoréw (sumy, iloczyny, wykfadniki, macierze itp.). Gdy masz wiecej réwnan, wygodnie jest
przeczytac o uzyciu podsystemdw, a zwtaszcza o tym, jak utworzy¢ podsystem z Wyboru.

Bloki i funkcje S

Funkcje S mozna uznaé¢ za ewolucje interpretowanej funkcji MATLAB, ktdora zawiera dynamike
rézniczkowag w pliku tekstowym (nie wymaga uzycia integratora, potrzebuje jedynie sprzezenia
zwrotnego). Ma kilka zalet, takich jak mozliwo$¢ uzywania ze sprzetem i oprogramowaniem
zewnetrznym wzgledem MATLAB i Simulink. Najwiekszy problem z tymi funkcjami zwigzany jest z
zarzadzaniem czasem. W ponizszym przyktadzie symulacja jest uzyteczna z solverami ODE ze
zmiennym krokiem, ale nie z solverami ODE o statym kroku (najbardziej wymagajgcym zadaniem



podczas pracy z funkcjami S jest to, ze musisz uwaza¢ na zgodnos$¢ czasdw symulacji). Rysunek
przedstawia plik bloku o nazwie msdSfuncBlock.slx.
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Listing to odpowiedni plik tekstowy o nazwie msdSfunc.m. Jego opis jest zarezerwowany dla Ciebie do
zbadania, poniewaz jak wskazano, nie s3 one tak intuicyjne i majg rézine konfiguracje. Mozesz
rozpoczac swoje badania na ten temat od ksigzki o sterowaniu w trybie przesuwnym autorstwa Jinkun
Liu wskazanej w zatgczniku. Tutaj jest wiele przyktadéw wykorzystujgcych podejscie S-Function.

function [sys,x0,str,ts]=msdSfunc(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

case 1,

sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u);

case{2,4,9}

sys = [I;

otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

sizes = simsizes;



sizes.NumContStates = 2;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 2;
sizes.Numlinputs = 2;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 0;
sys=simsizes(sizes);

x0=[5 0];

str=(];

ts=[];

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)
B=0.5;

K=0.5;

M=0.7;

sys(1)=x(2);
sys(2)=(1/M)*((-B*x(2))-(K*x(1)));
function sys=mdIOutputs(t,x,u)
sys(1)=x(1);

sys(2)=x(2);

Tryb tekstowy z predefiniowanymi poleceniami

W takim przypadku wymagany jest tylko plik tekstowy i plik pomocniczy do kreslenia (opcjonalnie) (plik
pomochniczy mozna zastgpi¢ wpisujac bezposrednio w oknie polecen). Jak sama nazwa wskazuje,
uzywane sg predefiniowane funkcje (w ponizszym przyktadzie polecenie ode45). Wadg tej metody jest
to, ze jej interakcja z Simulinkiem jest niezwykle trudna, a kazde dodatkowe przetwarzanie sygnatu
wigze sie z koniecznoscig napisania kodu pomocniczego (staje sie to bardzo trudne, gdy wymagane jest
sprzezenie zwrotne). Z drugiej strony zauwaz, ze aby przekonwertowac ten kod na zinterpretowang
funkcje MATLAB, musisz dokonac¢ kilku prostych korekt (plik dynamiki ma juz strukture podobng do
zinterpretowane] funkcji MATLAB). Listing przedstawia kod pliku msdPredefinedFuncSys.m oraz
sposdb przekonwertowania tego pliku na zinterpretowany kod funkcji MATLAB.

function out=msdPredefinedFuncSys(t,inpt)

% for converting this file into an Interpreted MATLAB® function

% just delete the letter t from the function arguments and add the
% word end after the output line

x1=inpt(1);



x2=inpt(2);

B=0.5;

K=0.5;

M=0.7;

x1d=x2;
x2d=(1/M)*((-B*x2)-(K*x1));
out=[x1d;x2d];

Korzystanie z tego pliku jest opisane w wierszach Listingu (zwrd¢ uwage na czes¢, w ktérej ustawiony
jest czas i warunki poczatkowe)

[t,X]=ode45(@msdPredefinedFuncSys,[0 30],[5;0]);
plot(t,X)

Poprzednie polecenia mozna wprowadzi¢ bezposrednio do okna polecern lub za pomocg pliku

pomocniczego. W przypadku tej ksigzki jest to plik msdPredefinedFuncPlot.m. Wynik tego rodzaju
symulacji przedstawiono na rysunku
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Tryb tekstowy z niestandardowymi poleceniami

Jest to identyczne jak w poprzednim przypadku, ale uzytkownik moze generowac wtasne solwery ODE
(funkcje nie zaprojektowane wczesniej). Oznacza to bezposredni sposéb migracji do innych jezykéw
programowania. Pamietaj tylko, ze zmieni sie sktadnia, ale nie algorytmy czy réwnania. Listing
przedstawia kod systemowy (msdCustomSys.m). Pamietaj, ze w tym przypadku kontroler to zero. W
tym momencie powinienes$ juz zauwazy¢ wzorzec symulacji (plik z dynamikg systemu, inny plik z
solverem ODE i linig, segmentem ody lub interfejsem wykonawczym do uruchomienia symulacji).

function h=msdCustomSys(t,X)
x1=X(1);

x2=X(2);

B=0.5;

K=0.5;



M=0.7;

x1p=x2;
x2p=(-(B*x2)-(K*x1))/M;
h=[x1p;x2p];

Linie wykonania sg takie, jak wskazano na listingu i sg zawarte w pliku msdCustomPlot.m (co jest
opcjonalne, poniewaz mozna je wykona¢ z okna polecen).

X0=[5;0];

t = linspace(0,30,5000);

X=ode3('msdCustomSys',t,X0);

plot(t,X)

Wykres jest praktycznie identyczny z rysunkiem powyzej

Zwrdc¢ uwage, ze kod udostepnia w obszerny sposéb wtasng metode numeryczna.
Streszczenie

Poznates rézne metody symulacji zachowania i sterowania dronami za pomocg narzedzi MATLAB i
Simulink. Jest on jednak przedstawiony w taki sposdb, abys mégt wykorzysta¢ zdobytg wiedze za
pomocg innych narzedzi i jezykédw programowania. Konkluzja tego rozdziatu jest taka, ze aby
symulowac samolot i ogdlnie dowolny system, bedziesz potrzebowad co najmniej trzech programow:
modelu dynamicznego z kodem sterujgcym, rozwigzania numerycznego dla twojego uktadu réwnan
oraz S$rodowiska wykonawczego. Jesli chcesz dotgczy¢ grafike lub interakcje z uzytkownikiem,
wspomniano o niektérych opcjach, ale ostatecznie i w kazdym razie bedziesz musiat znaé podstawowe
pojecia trzech wyzej wymienionych programéw.



Realizacja

Ta czes¢ ma wptyw naukowy i twdrczy, a dowiesz sie o tematach, ktdre sg réwniez pomijane w wielu
publikacjach, zwigzanych z podstawowymi szczegétami implementacji, takimi jak przetwarzanie
sygnatéw dla czujnikédw i sitownikdw, transmisja danych, sposoby programowania drona oraz
stowniczek z gtéwne polecenia uzywane z najpopularniejszymi interfejsami programistycznymi. Dzieki
temu bedziesz w stanie zwieZle zrozumieé, jak zaprogramowaé drona lub inny pojazd zrobotyzowany.

Zadania drona
Istnieje sze$¢ podstawowych zadan drona:

e Silnik: To jest najbardziej podstawowe i najwazniejsze zadanie. Ogdlnie sktada sie z automatycznego
sterowania w petli otwartej, ktére jest funkcjg innych sterownikéw w petli zamknietej pojazdu.
Predkosc¢ kazdego silnika jest modyfikowana, co ma wptyw na zachowanie drona. To zadanie jest tym,
ktére przedstawia najszybszg zmiennos¢ i w konsekwencji wymaga aktualizacji z wysoka
czestotliwoscia. Silniki muszg otrzymywac macierz napedu lub alokacji w sposdb automatyczny.

¢ Postawa lub orientacja: Jest to drugie najwazniejsze zadanie (rowniez pod wzgledem czestotliwosci
wykonywania). Jest to wazniejsze niz zadanie wysokoSciowe, poniewaz oznacza, ze samolot jest
odpowiednio wywazony. Gdyby tak nie byto, dron mdégtby losowo poruszaé sie po samolocie i w
najgorszym wypadku spas¢. Ze wzgledu na znaczenie w locie pojazdu jest to zwykle w petni
automatyczna petla zamknieta.

* Wysokos¢ lub wzniesienie: jest to trzecia istotna kwestia, poniewaz kazdy samolot oznacza zdolnos¢
do unoszenia sie na wodzie. Z tego powodu osoby z wiedzg wstepng uwazajg, ze to zadanie jest
najwazniejsze, ale jak juz wspomnielismy, brak rédwnowagi ma tendencje do destabilizacji drona.
Zwykle jest to automatyczna petla zamknieta, ale mozesz nadad jej zachowanie pétautomatyczne za
pomocy pilota.

e Planarny: jest to czwarty pod wzgledem znaczenia. Polega ona na kontrolowaniu pozycji drona, ktéra
jest prostopadta do osi wzniesienia (pozycja, ktérg dron utrzymuje przy ziemi). To zadanie moze by¢
réwniez automatyczne lub pétautomatyczne.

¢ Planowanie trajektorii: w tym przypadku jest to jednoczesna zmiana potozenia, wysokosci i zadan
planarnych. Ta zmiana odbywa sie w zaleznosci od czasu lub okreslonej sciezki od punktu do punktu.
Moze byé automatyczny lub pétautomatyczny. Zasadniczo jest to nawigacja po zbiorze punktéw.

e Zdalne sterowanie: Jest to reczny element zadan lotu. Jest to kontrola cztowieka w zamknietej petli,
poniewaz to pilot reguluje btad zgodnie z pomiarem zapewnianym przez jego wzrok i dziatanie
przyciskdw sterujgcych. Poniewaz akcja jest zalezna od cztowieka, zadanie to jest tak powolne i
nieprecyzyjne, jak mozliwosci pilota. Jego uzycie z innymi zadaniami daje im tryb pétautomatyczny. W
niektdrych przypadkach pilot zmienia tylko zgdane wartosci, aw innych modyfikuje bezposrednio efekt
sterowania. Nie zaleca sie, aby pilot bezposrednio modyfikowat zadania orientacyjne (przyciski i drazki
poruszajg sie wolniej i gwattowniej niz wymagane automatyczne ustawianie pozycji).

Teraz, gdy juz méwisz o zadaniach drona, porozmawiajmy o rodzaju kontroleréw, ktérych uzywaja.
Petle i rodzaje kontroleréw dla drona

Quadkopter to system, ktory stuzy jako dobry przyktad do opisu réznych typéw kontrolerow i petli
sterowania. Zostaty one omoéwione w kolejnych sekcjach.

Petle kontrolne



Otwarte i zamkniete petle

Ogdlnie wysokos¢, potozenie planarne i orientacja drona sg zamknietymi petlami, co oznacza, ze ich
korekcja btedéw opiera sie na sprzezeniu zwrotnym. Jest jednak zadanie, ktére zalezy od otwartej petli.
Jest to kontrola predkosci silnikow. Otwarta petla to taka, w ktérej zadanie jest wykonywane bardziej
w wyniku proporcjonalnosci niz w wyniku korekcji btedéw. W przypadku silnikdw wysytane jest
napiecie i obserwujemy proporcjonalng predkosc¢ silnika bez zamknietej petli, aby zweryfikowac i
skorygowac te predkosé.

Petle wewnetrzne i zewnetrzne

Quadkopter ma cztery silniki, a dzieki swojej geometrycznej konfiguracji moze bezposrednio sterowac
czterema zmiennymi, ktérymi sg wysoko$¢ i potozenie (trzy orientacje). Nazywa sie to petla
wewnetrzng. Poniewaz jednak wymagane jest, aby pojazd mdgt poruszac sie rowniez w pfaszczyznie
XY, odbywa sie to w sposdb zalezny od orientacji przechytu i pochylenia w zewnetrznej petli
sterowania.

Petle zalezne i niezalezne

Niezalezne petle wystepujg we wszystkich zmiennych, ktdrych sterowanie nie wymaga monitorowania
dodatkowej zmiennej; przyktadami sg kontrola wysokosci i kontrola odchylenia. Z drugiej strony petle
zalezne wymagajg informacji o jednej lub wiecej dodatkowych zmiennych; przyktadami sg elementy
sterujgce X i Y, ktére zalezg od orientacji pojazdu.

Petle pozycji i predkosci

Quadkopter to pojazd, ktérego petle pozycji (orientacja i pozycja) zalezg od otwartej petli predkosci
kazdego z jego silnikdw. Serwomotory sg sitownikami pozycji, a bezszczotkowe silniki pradu statego sa
zwykle sitownikami predkosci.

Rodzaje kontroleréw
Kontrolery wolne od modelu i inne niz wolne od modelu

Niektore zmienne, takie jak przechylenie, pochylenie i orientacja odchylenia, mozna regulowa¢ za
pomoca ,prostego” kontrolera PD. Oznacza to, ze nie jest wymagana kompensacja ich czesciowej lub
petnej dynamiki. Z drugiej strony przy kontroli wysokosci konieczne jest wprowadzenie elementu
kompensacji masy pojazdu (czesciowy sterownik bezmodelowy).

Solidne i adaptacyjne kontrolery

W przypadku zmiennych regulowanych przy uzyciu PD bez jakiejkolwiek kompensacji zaktada sie, ze
PD s3 wystarczajgco duze w odniesieniu do dynamiki pojazdu. W tym przypadku sterowanie nazywa
sie dominujgcym lub solidnym (o ile silniki pozwalajg na te odpornosé). Innym przyktadem solidnych
sterownikéw jest rodzina trybdow przesuwnych. W zasadzie nie wymagajg modelu systemu, tylko petli
btedéw. W przypadku wysokosci, gdy waga jest kompensowana, jest to bardzo szczatkowy przyktad
kontroli adaptacyjnej. Jesli jednak wzmocnienia PD sg wystarczajagco duze, a silniki mogg same
przeciwdziata¢ temu efektowi, czton kompensacyjny mozna pomingé. Ogélnie rzecz biorgc, kontrolery
adaptacyjne sg zaprojektowane do kompensacji czesciowej lub petnej dynamiki lub niemodelowanych
perturbacji.

Nieograniczona i ograniczona kontrola



Nieograniczona kontrola to taka, ktéra moze uzywac nieograniczonego zakresu wartosci, na przykfad
wszystkich wartosci dodatnich i ujemnych. Ten rodzaj kontroli nie istnieje, ale mozesz pomysled, ze jest
to optfacalna opcja ze wzgledu na symulatory. Z drugiej strony, ograniczone kontrolery wprowadzajg
ograniczenia operacyjne. Pierwsze ograniczone sterowanie znalezione w quadkopterze jest podawane
przez silniki, poniewaz majg one maksymalne i minimalne wartosci predkosci i momentu obrotowego.
Druga ograniczona kontrola jest bardzo zauwazalna przy uzyciu silnikéw bezszczotkowych (zaktadajac,
ze nie sg one dwukierunkowe). Jest to obecnos$¢ wytacznie pozytywnych wartosci operacyjnych. A
ostatnia ograniczona kontrola, nie tak widoczna w dronach, jest determinowana przez efekty fizyczne,
takie jak czas reakcji. W pierwszym ograniczeniu stosuje sie nasycenia. W drugim wymagane s3
wspotczynniki skalowania. W trzecim wykorzystywane sg techniki kontroli opdZznien. Ten ostatni efekt
nie jest tak widoczny na zwyktych dronach ze wzgledu na szybka reakcje autopilotéw i komputerdw i
zwykle jest pomijany, ale w samolotach, ktére uzywajg Smigiet dwukierunkowych, nalezy wzig¢ pod
uwage te opdznienia, poniewaz $migta nie zmieniajg kierunku obrotu momentalnie.

Sterowanie liniowe i nieliniowe

Ten rodzaj kontroli zalezy od warunkéw pracy. Widzieliscie kilka trybéw lotu, w ktérych ruch jest
ptynny, a katy sg ograniczone do matego obszaru wokét zera, wiec stuszng decyzjg byto zlinearyzowanie
zarowno modelu, jak i kontrolera. OpisaliSmy jednak rowniez niektére tryby lotu, w ktérych katy nie sg
ograniczone, a pojazd moze wykonywacé agresywne ruchy; dlatego sterowanie i model majg
nieliniowosci.

Praca ciggta i oparta na zdarzeniach

W tym przypadku kontrolerem, ktéry jest zawsze staty i ktéry musi by¢ obecny podczas petnego
dziatania statku powietrznego, jest kontroler potozenia. Tym, ktéry zalezy od zdarzen, takich jak
sygnaty czasowe lub interakcja z pilotem, jest sterowanie trajektoria.

Sterowniki ciggte i dyskretne

Tu pojawia sie druga definicja ciggtosci, ktdra jest zwigzana z tym, jak maty jest czas prébkowania.
Zalezy to od dwdch czynnikéw: pierwszy to komputer, a drugi sitowniki i czujniki. W przypadku
komputerdw, dzi$ prawie wszystkie sg na tyle szybkie, aby traktowad ich dziatanie jako modele ciggte
lub uktady oparte na réwnaniach rdzniczkowych. Jednak zmieniajgc technologie sitownikéw od
elektrycznych silnikéw bezszczotkowych do silnikéw spalinowych, zauwazysz, ze ten drugi rodzaj
silnikdw ma wolniejsze czasy reakcji w pordwnaniu z silnikami elektrycznymi (majg duzo elementéw,
tarcie i cykle pracy ) i wymagajg do analizy réGwnan réznicowych (ich modelowanie za pomoca rownan
rézniczkowych nie jest juz mozliwe).

Sterowanie elektryczne i mechaniczne

Naduzywamy niektérych technologii, poniewaz podzespoty elektryczne i elektroniczne sg
gwarantowane przez producenta do prawidtowego dziatania, wiec na przyktad nie martwimy sie o
dziatanie ESC. Polegamy réwniez na tym, ze urzadzenia elektryczne sg szybsze w stosunku do
elementéw mechanicznych. Z tych powoddw nasz projekt ignoruje komponenty elektryczne i
elektroniczne i traktujemy drona jako system z czysto mechanicznym modelowaniem i sterowaniem.
Jednak nowoczesne projekty, ktére wprowadzajg sterowanie w petli zamknietej predkosci silnikow,
moga byé postrzegane jako sterowanie posrednie lub elektromechaniczne, gdzie predkosc
mechaniczna silnikéw zalezy od zmiennych elektrycznych, takich jak fazy elektryczne ESC. Patrz
Zatacznik, aby uzyskaé informacje na temat sterowania silnikiem w petli zamknietej. Poznate$ juz



zadania drona i wiekszo$¢ kontroleréw, z ktérych moze korzystaé ten pojazd/robot. Kontynuujmy
podstawowe przetwarzanie sygnatu, ktérego wymaga dron i przyktad zastosowania.

Przetwarzanie sygnatu dronéw

Moze kusi Cie wdrozenie poprzednich kontroleréw. Jednak przed tg implementacjag wymagane s3
pewne kroki. Najczestsze to:

e Filtrowanie sygnatu, ktére jest stosowane w czujnikach

e Mapowanie sygnatu, ktdre jest uzywane w czujnikach, drazkach zdalnego sterowania, podczas
transmisji danych itp.

e Odlewanie sygnatu lub konwersja danych, ktéra jest wykorzystywana do wprowadzania wartosci
sterujgcej do silnikdw lub podczas szeregowej transmisji danych

¢ Nasycenie sygnatu, ktére stuzy do ograniczania wartosci wysytanych do silnikéw lub do ograniczania
wartosci odczytywanych z drgzka zdalnego sterowania

¢ Normalizacja sygnatu, ktéra stuzy do narzucenia zakresu pracy w czujnikach
Filtrowanie sygnatu

Jak widaé w poprzednich rozdziatach, gtéwnym sktadnikiem regulatoréw z zamknieta petla jest btad,
ktéry rowniez zalezy od mierzonych zmiennych i jest to osiggane za pomoca czujnikow. Jednak te
czujniki zwykle majg szum elektryczny z powodu wtasnego zachowania lub z powodu ich interakgcji z
otoczeniem. Dlatego wymagany jest etap filtrowania w celu zmniejszenia lub sttumienia szumu
elektrycznego. Poniewaz implikuje sie przetwarzanie obliczeniowe lub elektroniczne, ttumienie szumu
jest zgodnoscig miedzy wygtadzeniem sygnatu szumu a opdznieniem wygtadzonego sygnatu. Mozna to
0siggnac na kilka sposobdw. Oto kilka przyktadow:

e Pasywny: Tutaj stosowane sg dodatkowe urzgdzenia, ktére z natury pochtaniajg czes¢ hatasu
otoczenia. Przyktadami sg gabki rozpraszajace lub ptyny do ruchu mechanicznego, soczewki
pochtaniajgce czestotliwos¢ swiatta lub pasywne urzadzenia elektroniczne, ktére mogg byé uzywane
jako filtry.

e Aktywne przez filtrowanie elektroniczne: dobrze znane przyktady to obwody dolnoprzepustowe,
goérnoprzepustowe, pasmowoprzepustowe i pasmowo-odrzucajace.

e Aktywny przez filtrowanie matematyczne: sygnat jest wysytany do filtru matematycznego. Wsréd
najbardziej znanych filtrow znajduja sie filtr Kalmana i obserwator Luenbenger.

e Aktywny przez transformacje przestrzeni: sygnat jest konwertowany do innej przestrzeni w celu
wykonania prostego filtrowania w nowej przestrzeni, takiego jak filtrowanie na poziomie czestotliwosci
zamiast na poziomie czasu. Ta metoda moze by¢ rowniez uwazana za filtr matematyczny, ale ma swdj
wtasny kierunek badan. Przyktadami sg transformacje Fouriera i Wavelets.

e Aktywny dzieki inteligentnemu filtrowaniu: odbywa sie to za pomocg dowolnego algorytmu
wykorzystujgcego sztuczng inteligencje

Kompromis miedzy redukcjg szumow a opdznieniem sygnatu mozna zobaczy¢ na rysunku (uzyto kodu
ogolnego filtra dolnoprzepustowego).
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Noisy signal

Na listingu mozna zobaczy¢ ogdlny kod wysokiego poziomu do uzywania tego typu filtrow (w tym
przypadku MATLAB).

filteredSignal=lowpassFilter(noisySignal)
Nasycenie

W takim przypadku konieczne jest natozenie wartosci granicznych na sterowniki, aby maksymalne i
minimalne wartosci, ktére majg by¢ wstrzykiwane, nie przekraczaty granic silnika. Innym
zastosowaniem jest ograniczenie wartosci, ktére uzytkownik moze osiggnag¢ w drazku pilota. Nasycenie
to mozna wykonac skokowo (na przyktad za pomoca funkcji znaku, ktéra jest rownowazna czynnosci
wigczania i wytgczania) lub w sposéb ciggly (za pomoca funkcji zwanej nasyceniem). Nawet funkcja
ciggta moze by¢ gtadka lub ostra (mozna uzyé wielu funkcji z rodziny saturatoréw zwanych funkcjami
sigmoidalnymi). Zazwyczaj nieograniczona cze$¢ saturatora kopiuje oryginalny sygnat jako
standardowg funkcje liniowa, jak pokazano w kodzie z Listingu .

Mini=0

Maxi=7
if(signal<=Mini)
satsignal=Mini;
elseif(signal>=Maxi)
satsignal=Maxi;
else

satsignal=signal;



end

Jednak, aby przeciwdziata¢ niepozagdanemu dziataniu (na przyktad nagtemu zachowaniu drazka
zdalnego sterowania), czasami stosuje sie inne typy sigmoidow. Rysunek

ilustruje dwie rzeczy. Gérna czes¢ to rodzina saturatoréw, w tym przypadku funkcja znaku, funkcja
saturacji i funkcja tangensa hiperbolicznego. Oczywiscie projektant musi je tak zmodyfikowaé, aby
osiggnety wartosci minimalne i maksymalne zgodnie ze swoimi zastosowaniami, a nie tylko -1i 1. Dolna
czesc to zastosowanie funkcji nasycenia przy danym sygnale, w tym przypadku dopuszczalne wartosci
minimalne i maksymalne przejdz od 0 do 7. Kod uzyty na rysunku jest naprawde prosty i jest
wyswietlany na listingu .

Stronniczos¢ i mapowanie

Kolejnym waznym zadaniem jest przeksztatcenie sygnatu sterujgcego (sygnat o wartosciach dodatnich
i ujemnych) w jeden sygnat kompatybilny z silnikami (np. w zakresie wartosci 1000-2000 w
bezszczotkowych silnikach RC). Innym przyktadem jest zasieg czujnikdw, ktéry moze byé dowolny i musi
zostaé przekonwertowany na standardowy zakres roboczy (0 do 360 stopni, -180 do 180 stopni, -1 do
1 metra itd.). Zobacz rysunek .
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W tym przypadku wykorzystywane sg funkcje skalowania i ttumaczenia. Jedng z najczesciej uzywanych
technik odchylania i mapowania jest rownanie linii miedzy dwoma punktami znane jako mapowanie
liniowe, ktére dostosowuje wartos¢ wejsciowg do réwnania linii prostej (wartos¢ wyjsciowa). W tym
celu sygnat wejsciowy musi by¢ wczesniej ograniczony w taki sposéb, aby nie przekraczat



maksymalnych i minimalnych limitoéw wejsciowych. Kod jest rowniez prosty i jest pokazany na listingu
(zauwaz, ze ten kod mapowania opisuje linie miedzy dwoma punktami).

mininput=0;

minoutput=-pi;

maxinput=360;

maxoutput=pi;

mapsignal=(signal - mininput) * (maxoutput - minoutput) /
(maxinput - mininput) + minoutput;

Przesytanie danych

Jest to kolejna wazna adaptacja sygnatu, ktérg nalezy przeprowadzi¢, gdy polecenie dopuszcza tylko
jeden typ danych i otrzymuje dane innego typu. Na przyktad polecenia zapisu do silnika RC typu PWM
zwykle wymagajg danych typu integer, a podane wartosci sg liczbami zmiennoprzecinkowymi lub
utamkami. W tym przypadku uzywamy tego, co w programowaniu nazywa sie rzutowaniem, co jest
transformacjg z jednego typu danych na inny. Moze to obejmowac dwie rzeczy:

e Casting nie istnieje i uzytkownik musi zaprojektowaé ten program.

e Odlewanie generuje aliasing, ktory wptywa na jakos$¢é pomiaréw lub wykonania (np. sterownik moze
przejs¢ z ptynnego i naturalnego ruchu do gwattownego i zrobotyzowanego lub z obrazu o wysokiej
rozdzielczosci do obrazu o niskiej jakosci).

Rysunek przedstawia typowy przyktad.

cal eriginal signal
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Sygnat czerwony reprezentuje wyliczong wartos¢ sterujgca (z duzg liczbg miejsc po przecinku) i w
momencie podania tego sygnatu do silnikdw, poniewaz polecenie zapisu dopuszcza inny typ danych
(np. uint8), doktadnosé wartosci pierwotnej jest zmniejszona. Z wygladu wygladajg podobnie, ale jesli
przyjrzymy sie szczegétowo, zaprezentowany zostanie efekt schodkowy zwany aliasingiem. Ten efekt
moze sugerowac¢ mniej ptynne zachowanie w ruchu drona. W zaleznosci od jezyka programowania
polecenia rzutowania moga, ale nie musza istnie¢ (musi je utworzy¢ uzytkownik), ale generalnie
przyjmujg postaé wyswietlang na listingu

signal=100+50%*sin(t/30);

castSignal = uint8(signal);



Zauwaz, ze jesli rzutowanie istnieje, oznacza to, ze istniejg funkcje, ktdre wymuszajg zmiane typu
danych sygnatu lub danych wejsciowych (w tym przyktadzie uint8).

Normalizacja redundancji i osobliwosci

Jest to czesty problem spotykany w czujnikach katowych i polega on na tym, ze majg one przeskok od
wartosci maksymalnej do wartosci minimalnej np. z 359 stopni na 0 stopni lub nadmiarowe wartosci
znane jako osobliwosci takie jak 0 stopni i 360 stopni (tak dzieje sie réwniez przy -180 stopniach i 180
stopniach, jesli czujnik dziata w ten sposdb).
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Aby poradzi¢ sobie z takimi warunkami osobliwosci, niejednoznacznosci lub nadmiarowosci, istnieje
wiele metod normalizacji. Jeden z nich (ktory dotyczy przypadku z lewej strony rysunku) opiera sie na
symetrycznym okresleniu btedu katowego wzgledem wartosci mierzonej.

gy =y =

ey — 3600 f ey > 180
Eynorm= 1 Gy 1380 f ey <180
éy In another case

Jest to normalizacja dynamiczna, ktérej dodatkowym celem jest zmniejszenie obrotu pojazdu w sposdb
implikujgcy krétszg odlegtosé. Aby osiggnac pozadang orientacje, pojazd moze to zrobi¢, obracajgc sie
w lewo lub w prawo. Ten algorytm, oprécz zapobiegania osobliwosciom, wybiera, czy lepiej poruszac
sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, czy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Nalezy réwniez
opracowac lub zbada¢ alternatywne metody normalizacji, ktére sg oparte na wartosci pozadanej, a nie
zmierzonej, lub oparte na bezwzglednym odniesieniu zamiast odniesienia pojazdu, lub metody oparte
na wielu obrotach i metodach pomiaréw kgtowych od 0 do 360 stopni itp.

Przyktad uzycia

Rysunek
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przedstawia modyfikacje sterownika poétautomatycznego bez ruchu odchylajgcego (lub bardzo
matego), jak opisano wczesniej. Ta odmiana obejmuje w ten sposéb pie¢ podstawowych metod
przetwarzania sygnatu: mapowanie i nasycenie pilota zdalnego sterowania jest stosowane w celu
dostosowania jego wartosci w celu uzyskania akceptowalnych polecen katowych. Filtrowanie jest
stosowane do czujnikdw pozycji w celu zmniejszenia ich poziomu hatasu. Btagd katowy jest
znormalizowany. Btad katowy jest znormalizowany. Przed wstrzyknieciem macierzy alokacji do
silnikdw stosuje sie skalowanie, aby ich sygnaty byty dodatnie. Ogdlnie rzecz biorac, silniki drondw maja
staty kierunek obrotu, a ich predkos¢ moze by¢ zmieniana od zera lub wartosci poczatkowej do
maksymalnej predkosci, dlatego w sygnatach silnika stosuje sie nasycenie, aby nie przekroczy¢ ich
wartosci poczatkowej i maksymalnej. Wreszcie, rzutowanie jest wykonywane, poniewaz generalnie
polecenia zapisu do silnikdw zadajg typu liczby catkowitej, a sygnaty sterujace sy wartosciami
zmiennoprzecinkowymi. Poznate$ podstawy przetwarzania sygnatéw dla drondéw. Kontynuujmy
podstawy teorii transmisji danych, ktdra jest wykorzystywana w wiekszosci sSrodowisk programowania
drondéw, ktdre zwykle bazujg na transmisji szeregowej typu UART.

Teoria transmisji danych

Teoria transmisji danych jest uwazana za temat o duzym znaczeniu, poniewaz umozliwia komunikacje
miedzy zespotem dronéw lub miedzy pojedynczym dronem a odlegtg bazg. Wsréd dostepnych
prezentacji opisujemy tutaj typ UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), poniewaz jest to
jeden z najbardziej podstawowych i wykorzystywanych protokotéw z dziesiecioleciami uzytkowania i
jest naprawde powszechny w SDK drondw.

Typy i podtypy danych

Zanim zaczniemy moéwic o tym standardzie, wygodnie jest porozmawiac o typach i podtypach danych.
Ten temat jest zwigzany z wprowadzong wczesniej konwersjg danych. W ponizszych akapitach
bedziemy uzywac poje¢ C/C++, poniewaz jest to najpopularniejszy jezyk programowania wystepujacy
w réznych pakietach SDK do tworzenia aplikacji dronéw. Jest to jednak bardzo czesty temat wsrod
innych jezykéw programowania i kazdy z nich ma nastepujgce podstawowe typy (lub bardzo podobne).

Typ: opis



int : Uzywany do liczb catkowitych

float : Uzywany do liczb z wartosciami dziesietnymi

double : zwieksza doktadnos¢ ptywakéw i jest przydatny do obliczer naukowych lub inzynierskich
char : Pozwala na uzycie znakéw

bool : Pozwala na uzycie wartosci logicznych

Jednak w zaleznosci od przeprowadzanych operacji, takich jak zarzadzanie czasem, zarzadzanie
pamiecig i protokoty komunikacyjne, czesto mozna znalezé warianty tych podstawowych typdéw
danych. Warianty te sa identyfikowane przez wigczenie przedrostkdw i przyrostkow. W
programowaniu drondéw bardzo czesto stosuje sie warianty typu integer. Na przyktad uint8 ma
przedrostek u i przyrostek 8. Ogdlnie rzecz biorgc, przedrostek wskazuje ograniczenie znaku, a
przyrostek ograniczenie zakresu na podstawie bitéw. Istnieje 8, 16, 32 i 64-bitowe liczby catkowite,
ktére mogg przechowywaé do 255 (255 = 2 podniesione do ésmej potegi minus 1, aby zacza¢ od
elementu 0), odpowiednio 65535, 4294967295 i 18446744073709551615. Prefiks u wskazuje, ze
mozliwe do uzycia wartosci maja tylko znak dodatni i 0. Czyli w przypadku uint8 jego uzyteczny zakres
wynosi od 0 do 255. Zamiast tego, jesli uzyjemy opcji int8, bedziemy mieli rowniez 255 wartosci, ale w
zakresie od -128 do 127. Przydatnos¢ przedrostkéw i przyrostkédw jest opisana na przyktadach.
Wyobrazmy sobie proces, ktéry musi zosta¢ wykonany w mikrosekundach. Jesli uzyjemy podtypu
danych uint8, bedziemy mieli tylko 255 mikrosekund, co nie jest nawet milisekundg czasu. Jesli uzyjemy
uintl6, bedziemy mieli tylko 65 milisekund. Wreszcie, wybierajac podtyp uint32, odpowiednik w
sekundach wynosi 4294 lub okoto 71 minut. PrzejdZzmy nieco dalej do wykorzystania UART, aby
wskazaé, ze jest to komunikacja, ktéra obstuguje tylko 8-bitowe bloki bez znaku. W ten sposéb uzycie
podtypdéw 16 i 32 nie jest mozliwe, a tym bardziej podtypu z wartosciami ujemnymi. Z tego powodu
tutaj znajduje sie uzytecznos¢ podtypdw uint8. Wreszcie, w wielu srodowiskach programistycznych
mozna znalez¢ agregat t w przyrostku liczcbowym (na przyktad uint16t). Ma to tylko wtasciwos¢ bycia
kompatybilnymi danymi miedzy réznymi platformami sprzetowymi. Kiedy opracowano typy danych 8,
16 i 32, zuzycie pamieci réznito sie miedzy réznymi platformami obliczeniowymi. W ten sposéb
producenci doszli do porozumienia w sprawie przenoszenia kodu, tworzac standard oznaczony literg
t.

Wprowadzenie do UART

Zauwaz, ze zaktada sie zestaw SDK z poleceniami UART wysokiego poziomu, takimi jak read(), write(),
begin() lub available(), jak ten prezentowany w Arduino lub Ardupilot. Uzycie UART niskiego poziomu
jest zarezerwowane dla ksigzek o jezyku maszynowym, jezyku asemblera lub mikrokontrolerach.
Transmisja UART jest opisana, poniewaz jest jedng z najczesciej stosowanych w obecnych autopilotach
i ich odpowiednich pakietach SDK. Jest dwustronna, ale asynchroniczna (bez udziatu timera, a co za
tym idzie bez zapewnienia czasu transmisji i odbioru). Wskazalismy réwniez, ze standard ten opiera sie
na zarzadzaniu 8-bitowymi pakietami danych dodatnich i catkowitych. Aby kontynuowac, zadajemy
nastepujgce pytania. Biorgc pod uwage wskazane ograniczenia,

e Jak pracujesz z danymi negatywnymi?
e Jak pracujesz z danymi dziesietnymi (liczba z miejscami dziesietnymi)?

e W jaki sposdb gwarantowane sg czynnosci czytania i pisania, jesli nie ma licznika czasu do czytania
lub pisania?

* A jak pracujesz z danymi wiekszymi niz wartos¢ 255?



Aby odpowiedzie¢ na te pytania, zaczynamy od koncepcji licznika cyklicznego. tatwo to zrozumied, jesli
odniesiemy sie do ruchu obrotowego. W ruchu obrotowym ciato moze by¢ zorientowane od 0 do 360
stopni lub od 0 do 2 pi radiandéw, w zaleznosci od zastosowanego standardu. Wartosci wyzsze niz ten
zakres oznaczajg wykonanie wielokrotnych obrotéw lub umieszczenie w operacji modulo wskazanej
wartosci z 360 lub 2pi. Zatem 800 stopni odpowiada dwdm obrotom o 360 stopni i nadwyzce 80 stopni.
Zauwaz, ze dowolny kat jest funkcjg modulo lub reszty o podstawie 360 lub 2pi oraz ilorazu tego kata
o tej samej podstawie (zauwaz, ze interesujg nas tylko czesci catkowite modulo i ilorazu).

N = N mod(360} + 360(guoteent( N /360})

W poprzednim przykfadzie

800 = 800 mod(360) + 360(quotient(800/360))
800 = 80 + 360(2)

Korzystajgc z tej logiki transmisja szeregowa implikuje, ze naszg baza jest liczba 256 (od 0 do 255 jest
256 wartosci), a dowolng liczbe do wystania mozna roztozy¢ na modulo o tej podstawie i iloraz o tej
samej podstawie:

N = N mod(256) + 2b6(quotient( V/256))

Na przyktad,

7615 = 7515 mod(256) + 256( quotient(7515/256))
7616 = 91 + 266(29)

Krétko moéwiac, aby pracowad z wartosciami wiekszymi niz 255, liczba musi zostac roztozona na dwie
czesci, jedng zwigzang z modulo tej liczby, a drugg z jej ilorazem:

7515 =[7515 mod(256) |+ 256( |quotient(7515/256)| )

Kolejnym pytaniem do rozwigzania jest sposdb wysytania liczb ujemnych. Odpowiedz brzmi, ze istniejg
dwie opcje, a kazda z nich bedzie zaleze¢ od zakresu danych, ktdry ma by¢ uzyty (na przyktad zakres
czujnika). Pierwszym z nich jest w zasadzie zmarnowanie jednego z 8 bitéw do wystania na wskazanie,
ze wspomniany bit ma warto$¢é 0, jesli liczba do wystania jest dodatnia lub 0, a ma wartos¢ 1, jesli liczba
jest ujemna. Jednak naszg bazg komunikacyjng nie bedzie juz 256, ale 128 (z pozostatych 7 bitow
mozemy utworzy¢ tylko 128 rdinych liczb). Drugim jest wykonanie nasycenia i mapowania
(ttumaczenia i skalowania) wartosci (operacje opisane w poprzedniej sekcji). Podczas wykonywania
nasycenia ustalamy limity dla naszego sygnatu i te limity s3 wymagane do zdefiniowania minimalnych
i maksymalnych wartosci wejsciowych w naszej funkcji mapowania. Ttumaczenie umozliwia nam
przejscie w kierunku pozytywnego odniesienia, na przyktad przejscie z zakresu wartosci od [-100 100]
do jednej z [0 200]. Skalowanie jest opcjonalne, jesli wejscie ma duze wartosci w stosunku do wyjscia,
na przyktad przechodzac od [-1000 1000] do [0 200]. Zauwaz, ze funkcja mapowania ma juz oba efekty.
Efektem nadmiernego skalowania (przy duzych liczbach staje sie to bardziej zauwazalne) jest obecnosc
liczb z czescig utamkowa. Teraz odpowiemy, jak z nimi pracowac. Pierwszg rzeczg do zrobienia jest
ustalenie pozgdanego stopnia precyzji. Musimy ocenié, czy interesuje nas jedno, dwa lub wiecej miejsc



po przecinku. Na przykfad, jesli w naszym zakresie [0 200] interesuje nas praca z liczbami takimi jak
199,3 lub liczbami takimi jak 199,15. Aby komunikowaé sie z tymi numerami, mamy tez dwie
podstawowe opcje. Pierwszym z nich jest oddzielenie czesci catkowitej od czesci utamkowej i
przestanie ich jako dwdch réznych liczb. W przyktadzie numeru 199.15 osobno zostanie wystana 199,
a nastepnie 15. Problem w tym podejsciu polega na tym, ze jeden z dwdéch numerdw moze zgubic sie
po drodze. Inng opcjg jest zastosowanie skalowania. W ten sposéb, jesli interesuje nas tylko jedno
miejsce po przecinku, wystarczy pomnozy¢ nasz poczatkowy zakres przez 10, wiec korzystajac z
podanych przyktadéw, 199,3 stanie sie 1993, a 199,15 stanie sie 1991. Zamiast tego, jesli chcemy mieé
dwa miejsca po przecinku miejsc, wspétczynnik wynositby 100, wysytajgc odpowiednio 1930 i 19915.
W ten sposéb wysytany jest przeskalowany numer. W tym celu wymagane jest, aby zaréwno odbiornik,
jak i nadajnik znali wspétczynnik skali. Uzyskanie wysokiego poziomu precyzji przy takim podejsciu jest
problemem, poniewaz catkiem mozliwe, ze liczba do wystania musi zosta¢ podzielona na dwie lub
wiecej czesci. Aplikacja jest prosta. Na przyktad, jesli chcemy mie¢ dwa miejsca po przecinku, zamiast
mapowac od [-1000 1000] do [0 200], powinnismy to zrobi¢ od [-1000 1000] do [0 20000]. Zwrd¢
uwage, ze w nadawcy i odbiorniku mozna wykonaé prawie kazdg operacje, w tym operacje
zmiennoprzecinkowe lub podwdjne. Ale transmisja danych dotyczy wytgcznie dodatnich wartosci
catkowitych. Z tego powodu musimy wprowadzi¢ wyzej wymienione poprawki (istniejg interfejsy
programistyczne, takie jak Arduino, ktdére zawierajg funkcje, ktére automatycznie wykonuja te
konwersje; z tego powodu wydaje sie, ze obstuguja nie tylko liczby catkowite dodatnie). Na koniec, aby
odpowiedzie¢ na pozostate pytanie, jak gwarantowana jest komunikacja, wskazemy, w jaki sposdb
zaimplementowane sg komponenty komunikacji UART. Podstawg tej procedury jest zrozumienie
operacji binarnych, ktére s rGwnowazine z tymi wczesniej przedstawionymi (modulo i iloraz) oraz
niektdrych innych binarnych operacji sprawdzania. Dzieje sie tak, poniewaz wygodnie jest uproscic¢
zadania przetwarzania danych na komputerze w jezyku, ktory zna procesor. Te operacje to wysytanie,
odbieranie, sprawdzanie i komunikowanie sie.

Wysytanie UART

Punktem wyjscia jest to réwnanie:
N = N mod(256) + 256(quotient(N/256))

W formacie dziesietnym, operacje, aby uzyskaé¢ modulo i iloraz s uzyskiwane z podziatu, jak pokazano
na rysunku

i : 3
quotient
" g
29
base 256 I 7515
S 01 __\
mod
\_ >

W formacie binarnym iloraz mozna otrzymac z niecyklicznej operacji przesuniecia w prawo (zastepujac
liczby przesuwane zerami). Jest to stosowane do ostatnich 8 bitéw binarnego odpowiednika liczby,
ktéra ma zosta¢ podzielona. Ta operacja jest reprezentowana jako >> 8 w C ++ jako odniesienie dla
innych jezykdw programowania. Z drugiej strony, modut uzyskuje sie z operacja AND zaaplikowang z



255 lub 1111 1111 w bazie binarnej. Jest to reprezentowane jako & w C ++ jako odniesienie dla innych
jezykéw programowania.

Na tym samym przyktadzie:

7515=111001011011011 (bin)

11101 0101 1011(bin) >>8 = 0000 0000 11101 (bin) = 29(dec)

Z drugiej strony:

11101 0101 1011 (bin)

& 00000 1111 1111 (bin)

=00000 0101 1011 (bin) = 91 (dec)

W ten sposdb numer (w tym przypadku 7515) jest wysytany jako dwie grupy po 8 bitow:
0101 1011 (bin) =91 (dec)

0001 1101(bin) = 29(dec)

Oczywiscie przed wystaniem tych numeréw zostaty one uzyskane za pomocg opisanych wczesniej
operacji (>>8i & 1111 1111).

Odbieranie UART

Odbidr polega na zastosowaniu nastepujgcego rownania:

N = N mod(256) + 256(quotient( N /256))

Bezposrednio w niektdrych jezykach programowania lub za pomocy nastepujgcego odpowiednika
binarnego: 8-bitowe niecykliczne przesuniecie w lewo i operacje OR (<< 8i | w C ++):

Wartos¢ binarna = Czes¢ binarna ilorazu << 8 | Cze$¢ modutu binarnego
Korzystajgc z poprzedniego przyktadu:
0001 1101(bin) = 29 (dec) << 8 = 0000 11101 0000 0000 = 7424 (dec)

Maijac taki wynik, kontynuujemy operacje OR. Zauwaz, ze jest wiecej niz 8 bitow, ale pamietaj, ze jest
to przetwarzane przez komputer odbierajgcy po odebraniu danych. Nie dotyczy to kanatu
komunikacyjnego, ktéry wymaga wiadomosci 8-bitowych.

11101 0000 0000| 00000 0101 1011 (bin) = 91 (dec)
= 11101 0101 1011 (bin) = 7515(dec)

Procesy czytania i pisania podsumowano na rysunku
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Teraz wiesz, jak wysytac i odbierac informacje. Jak jednak weryfikujesz dane? A skad wiesz, czy potrafisz
sie komunikowac? Odpowiedzig na to sg nastepujgce operacje.

Sprawdzanie UART

W takim przypadku btedna informacja jest odrzucana, najprostszym algorytmem jest suma kontrolna,
a jego ulepszeniem jest suma kontrolna XOR. Proste wyjasnienie odbywa sie z podstawy dziesietne;j.

Zatdzmy, ze wysytane sg nastepujace dane:
vallSend=50
val2Sendj=30

Trzecig wartoscig do wystania moze by¢ suma poprzednich ilosci (suma czesci algorytmu sumy
kontrolnej):

wartSend=wartl+wart2=80

Te same dane powinny dotrze¢ do odbiorcy:
VallRec=50

Val2Rec=30

valSumRec=80

Nastepnie budowana jest czes¢ kontrolna algorytmu:
Check=VallRec+Val2Rec=80

W ten sposdb Check i valSumRec sg takie same i jest to prawidtowy zbiér danych. Zatézmy teraz, ze
odbiornik odczytuje btedng wartosé:

VallRec=20

Val2Rec=30

valSumRec=80

Ponownie budujemy cze$¢ kontrolna:
Check=VallRec+Val2Rec=50

W ten sposéb Check rdzni sie od valSumRec i gromadzenie danych jest odrzucane lub informacje sg
ponownie zgdane.



Jak widag¢, algorytm sumy kontrolnej ma kilka waznych problemoéw:

1. Suma moze przekroczy¢ warto$é 255 i wymagane bedzie przestanie liczby w postaci dwdch lub
wiecej grup danych.

2. Suma btednych danych moze skutkowaé poprawng kontrolg. Na przyktad nadawca pisze
vallSend=50

val2Send=30

valsumSend=vall+val2=80

Odbiorca czyta

VallRec=60

Val2Rec=20

valSumRec=80

A poniewaz kontrola pozostaje rdwna 80, ten niepoprawny pakiet danych nie zostanie odrzucony.
3. Dane docierajg poprawnie, ale suma jest btedna.

Nadawca pisze

vallSend=50

val2Send=30

valsumSend=vall+val2=80

A odbiorca czyta

VallRec=50

Val2Rec=30

valSumRec=10

Poniewaz wartos¢ check=80 rézni sie od wartosci valSumRec, informacje sg odrzucane, mimo ze
dotarty poprawnie.

Aby zmniejszyc¢ te problemy (przynajmniej problem przepetnienia), stosuje sie binarne sumy kontrolne.
Jednym z nich jest suma kontrolna XOR (operator » w C++). Zauwaz, ze pozostate problemy sg nadal
obecne. Jesli chcesz wysta¢ wartos¢ sumy przekraczajgcg 255, na przyktad 520, pierwszg rzeczg do
zrobienia jest przeksztatcenie binarne:

1000001000 (bin) = 520 (dec)

Nastepnie dodaje sie XOR element po elemencie:
(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=0
Tak wiec dodatkowe dane do wystania to po prostu 0.

Na przyktad:

VallSend=250



Val2Send=250

Val3Send=20

ValSum=520

Nie mozna wystac¢ wartosci Valsum, ale zamiast tego wysytana jest suma XOR jej sktadnikéw binarnych:
XORSend=(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=0
Odbiorca czyta

VallRec=250

Val2Rec=10

Val3Rec=20

XORRec=0

Nastepnie buduje sie kotrole:

Check=VallRec+Val2Rec+Val3Rec=280

Suma XOR skfada sie z binarnych sktadnikéw czeku:

100011000 (bin) = 280 (dec)
XORCheck=(1)xor(0)xor(0)xor(0)xor(1)xor(1)xor(0)xor(0)xor(0)=1

Poniewaz wynik rézni sie od XORRec, dane sg odrzucane lub ponownie zgdane.
Zgoda na obrot

W takim przypadku przesytane sg dodatkowe informacje wskazujace, ktére urzadzenia sg
odbiornikami, a ktére nadajnikami podczas procesu komunikacji. Algorytm polega na wystaniu i ocenie
wartosci logicznej. Jest to posiadanie dwdch lub wiecej drondw, ktére zawierajg urzadzenia
komunikacyjne; wszystkie majg zmienng, ktdra dziata jak sygnalizacja swietlna lub flaga. Jedna z nich
ma te zmienng w stanie ON, a pozostate w stanie OFF. Tylko ten, ktdry zaczyna sie od stanu ON, moze
pisa¢, podczas gdy inne czytaja. Jak tylko skoriczy sie ten, ktéry zaczat sie w stanie ON, zmienia swojg
flage lub semafor na OFF. Kiedy inni cztonkowie zespotu przeczytaja, ze flaga poczatkowego nadajnika
zmienia sie na WYL, inicjujg sekwencje, aby okresli¢, ktéry z nich jako nastepny zmieni flage na Wt.
Powtarza sie to cyklicznie, na przemian lub tylko raz. Zasadniczo jest to uprzejma rozmowa, w ktdrej
kazdy uczestnik prosi lub obraca swojg kolejke, aby sie porozumie¢, czekajac na zakoriczenie rozmowy.

Ogolny algorytm UART

Ogdlny algorytm komunikacji UART z wykorzystaniem wyzej wymienionych operacji jest nastepujacy.
(Podkreslono specyficzny wyglad kazdej operacji; zauwaz, ze suma kontrolna jest operacja
wspotdzielong. Aby ulepszyc te sekwencje, kazdy proces moze zalezec od timera, ktory przyspiesza lub
zapewnia jego wykonanie lub po prostu w celu unikniecia opdznien.)

1. Sprawdzana jest flaga lub obrét urzagdzenia komunikacyjnego.
2. Jesli biezaca tura polega na pisaniu,

¢ Informacje do wystania sg podzielone na 8-bitowe segmenty. Informacje te sg podzielone na dwie
czesci: modulo i iloraz.



* Przeprowadzana jest suma wszystkich informacji do wystania, az wyniku otrzymuje sie sume XOR jej
sktadowych binarnych.

» Dostepnos¢ kanatu jest weryfikowana.

¢ Informacja zostaje wystana.

e Zmienne uzywane do pisania sg czyszczone do pdzniejszego wykorzystania.

e Stan flagi zostaje zmieniony na odczyt.

3. Jesli kolejka oznacza czytanie,

¢ Odebrane dane sg odczytywane.

* Przeprowadzana jest kontrola XOR, a nastepnie weryfikowana z otrzymang suma.

e Jesli sie nie pokrywajg, projektant okresli procedure do wykonania, ktéra moze obejmowac od
odrzucenia informacji do ponownego zazgdania informacji.

» Jesli pokrywaija sie, informacja jest rekonstruowana ze wskazanym przesunieciem bitowym i operacjg
OR.

* Zmienne wykorzystywane do odczytu sg czyszczone do pdzniejszego wykorzystania.
e Stan flagi zostaje zmieniony na zapis.

4. Proces trwa w nieskonczono$¢ do momentu przerwania komunikacji przez uzytkownika, kod lub
zasilanie.

Teraz, gdy wiesz juz o sterowaniu, przetwarzaniu sygnatu i komunikacji UART, kolejne sekcje wskazg
Ci sposoby kodowania drona. Najpierw pokazemy Ci dostepne srodowiska do programowania Twojego
samolotu.

Dostepne sposoby programowania drona
Obecnie istniejg dwa sposoby kodowania drondéw: GUI i SDK.
GUI

GUI to uproszczony i wysoce wizualny interfejs zaprojektowany dla uzytkownika z ograniczonymi lub
zerowymi umiejetnosciami programowania. W tym przypadku jest to graficzny interfejs uzytkownika.
Wiele zamknietych architektur do programowania drondw ma jednga z nich. Te zamkniete architektury
charakteryzujg sie tym, ze umozliwiajg uzytkownikowi modyfikowanie podstawowych parametréw,
takich jak Sciezka do przebycia, wzmocnienia wstepnie zatadowanych kontroleréw oraz podstawowa
kalibracja czujnikow i elementéw wykonawczych. Bardziej specjalistyczne zadania sg zamkniete dla
uzytkownika. Niektdre z najpopularniejszych GUI to Mission Planner i LibrePilot.

SDK

SDK to zestaw programistyczny. We wszystkich przypadkach uzytkownik musi znaé jezyk
programowania.

Poziom 1 pakietu SDK

W przypadku SDK Level 1 uzytkownicy niewyspecjalizowani w sterowaniu dronem lub robotyce moga
zaprogramowac drona do celéw innych niz rekreacyjne. Architektura nie jest catkowicie otwarta i



pozwala jedynie uzytkownikowi zaprojektowac niektdre kontrolery wysokiego poziomu w taki sposdb,
jakby pojazd byt czgsteczky zdolng do poruszania sie w osi X, Y, Z i obracania sie wokot wtasnej osi Z.
Zobacz rysunek
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Jednym z najbardziej znanych przyktadéw jest SDK Dronekit oparty na Pythonie. W tego typu SDK
uzytkownik moze modyfikowac tylko zgdane odniesienia X, Y, Z i odchylenia lub ich predkosci. Nic nie
da sie zrobic z sitg ciggu i momentami obrotowymi drona i oczywiscie z macierzg alokacji.

Poziom 2 pakietu SDK

Architektura w SDK Level 2 jest nieco bardziej otwarta i umozliwia sterowanie pojazdem na poziomie
sity i momentu. Oznacza to, ze pozwala uzytkownikom, ktdrzy sg zaznajomieni ze sterowaniem
dronami i robotykg, na wtgczenie wtasnych algorytmow i kontroleréw do wstepnie zaprojektowanych
pojazddéw, ktére sg kompatybilne z SDK. Jednym z najbardziej znanych przyktadéw jest Parrot Bebop-
autonomy SDK oparty na C++, a takze tryb lotu bibliotek PX4. W tego typu SDK uzytkownik moze
jedynie modyfikowac site ciggu i momenty obrotowe drona. Nic nie mozna zrobi¢ z macierzg alokacji.
Poniewaz sita ciggu i momenty obrotowe drona sg funkcjg odniesienia przestrzennego (X, Y, Z i
odchylenia), ten pakiet SDK ma wyzszy poziom niz pakiety SDK typu 1.

SDK poziom 3

SDK Level 3 jest catkowicie otwarty i pozwala uzytkownikowi sterowac pojazdem na poziomie silnika.
Umozliwia takze programowanie wiasnych protokotéw komunikacyjnych, wtaczanie wtasnych
czujnikdw, monitorowanie interesujgcych ich parametrow i nie tylko. Krétko mowiagc, pozwala
uzytkownikowi zaprojektowaé wtasne pojazdy, nawet jesli pojazdy te nie majg precedensu. Najbardziej
znanymi przyktadami sg biblioteki Ardupilot oraz biblioteki PX4 oparte na C++. W tego typu SDK
uzytkownik musi podaé¢ macierz alokacji, ktora jest funkcja momentdow ciggu i sit drona, ktdre z kolei
sg funkcjg zgdanej pozycji i wartosci orientacji. Dlatego ten rodzaj SDK ma wyzszy poziom niz zestawy
SDK typu 2i 1.
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Nauczytes sie, gdzie kodowac, ale co z kodowaniem? To jest wprowadzone w nastepnej sekcji.
Niektore przydatne polecenia dostepne w wiekszosci zestawéw SDK

Ponizej znajduja sie najczesciej uzywane polecenia do programowania drondéw powietrznych i ogdlnie
kazdego innego rodzaju pojazdu. Mozna je znalez¢ w trzech najczesciej uzywanych pakietach SDK:
Ardupilot, PX4 i Dronekit. Polecenia te sg przedstawione w sposdb tematyczny i sg kompatybilne
odpowiednio z C++, C++ dla ROS i Pythonem (chociaz te SDK majg warianty dla innych jezykéw
programowania, systemow operacyjnych i architektur obliczeniowych). W odniesieniu do wyzej
wymienionych bibliotek nalezy wskazaé, ze jedyng, ktéra pozwala uzytkownikowi na wigczanie zadan
czasu rzeczywistego jest Ardupilot, najprostszym w obstudze jest Dronekit, a ta, ktéra ma wiele
kompatybilnosci, poniewaz bazuje na ROS to PX4, co jako wade ma ograniczong i mato zrozumiatg
dokumentacje (przynajmniej do tej pory).

Streszczenie

Poznates zadania drona, a takze podstawowe rodzaje przetwarzania sygnatu, ktdre s3 wymagane do
jego uzycia. Wyjasnione przetwarzanie sygnatu obejmowato filtrowanie sygnatu, nasycenie sygnatu,
mapowanie sygnatu, rzutowanie danych oraz normalizacje nadmiarowosci i osobliwosci. Wszystkie
moga by¢ uzywane z czujnikami, sitownikami oraz ze stopniami komunikacji lub sterowania. W
przypadku zadania komunikacyjnego poznates zwykte czesci UART wysokiego poziomu. Na koniec
dowiedziates sie o czterech sposobach programowania drona, w tym o tematycznej licie polecen
drona z podejsciem opartym na trzech najczesciej uzywanych pakietach SDK.



