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Abstrakt — V technickej dobe, ktorej Zijeme, sa stavaji vrtulové drény sicast’ou kazdodenného
zivota. Pre bezpecnost’ Pudi a majetku je potrebné poverit’ riadenim tychto lietajucich objektov
skiiseny resp. vySkoleny personal (t.j. pilotov). Pre automatizaciu riadenia resp. robotické riadenie
navySe potrebujeme dostatoéne presné modely samotnych technickych zariadeni, ale aj procesov ich
ovlidania. Pri Skoleni pilotov zohravaju simulitory délezitu wlohu, a to nielen z dévodu Setrenia
nikladov na material a bezpecnosti, ale hlavne moZnost'ou nastavit’ poveternostné a ostatné
podmienky, ktoré by bolo v realnej prevadzke skoro nemozné dosiahnut. V tomto prispevku sa
zamerame na model dréonu v prototype takéhoto simulitora. NavysSe si ukaZzeme architektiru, ktora
umoziiuje poskladat’ si vlastni konfiguraciu dronu nad jeho fyzikilnym modelom a na zaklade
parametrov dostupnych suciastok. Nedostatky rieSenia overime skiiSkou, kde porovname realny let
so simulovanym letom. NaSe zistenia si pouzitel'né pri tvorbe autonomneho (robotického) riadenia
drénov.

Klucové slovd — architektira, drén, model, overenie skiskou, simulator

I. Uvop

V modernej dobe sa stale viac stretdvame s bezpilotnymi lietajicimi prostriedkami, ¢i uz v
ramci zabavy alebo profesionalneho vyuzitia. Rozvoj bezpilotnych lietadiel je jednou z
najdolezitejSich kategorii v oblasti technoldgii. Bez pilotov sa tieto stroje pouzivaju v réznych
oblastiach ako napriklad v priemysle, na vojenské ucely, prehliadky a monitorovanie stavu
zariadeni, filmovanie a mnoho d’alSich.

Unmanned Aerial Vehicle - UAV, tzv. drény, sl bezpilotné lietajuce dopravné prostriedky,
roznej vel'kosti, diiky doletu, nevezuce pilota, dial’kovo ovladané alebo autonémne, nestice Zivot
ohrozujuci alebo neohrozujuci naklad[1].

Drény su stale viac roz$irené v mnohych odvetviach, vratane priemyslu, logistiky, zachrannych
operacii a aj v oblasti zabavy. S ich narastom sa zvySuje aj dopyt po odbornej kvalifikécii a
skusenostiach v pilotovanim drénov. Tieto prostriedky umoziuju vykonavanie rdznych uloh a
operacii bez pritomnosti 'udskej posadky, ¢im prispievaju k zlepSeniu efektivnosti a bezpe€nosti
roznych odvetvi.

Pri 8koleni pilotov zohravajii simulatory délezita Gilohu, a to nielen z dovodu Setrenia ndkladov
na material a bezpecnosti, ale hlavne moznost'ou nastavit’ poveternostné a ostatné podmienky,
ktoré by bolo v realnej prevadzke skoro nemozné dosiahnut’. V tomto prispevku sa zamerame na
model dronu v prototype takéhoto simulatora

Sekcia II opisuje matematicky model a regulaciu PID regulatorom. Sekcia III predstavuje
architektiiru a implementaciu simulatora, kym v Sekcii IV sa nachadza overenie simulatora
praktickou skuskou.
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II. MODEL A RIESENY PROBLEM

A. Modelovanie kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra ma Sest’ stupiiov vol'nosti, ktoré su definované pomocou & a ©, kde § = (x, y,
z) reprezentuje linearnu poziciu a ® = (0, @, y) je uhol naklonenia okolo tychto osi, tiez znamy
ako Eulerové uhly pitch, roll and yaw. V porovnani s [2] sme dany systém otocili o 45 deg v v,
aby referenény model stihlasil s beznou konfiguraciou modernych drénov. Takze ak & = (x, y, z)
a® = (0, ¢, v), ziskame v§eobecny polohovy vektor.

Obr. 1 Referen¢ny model dronu

Kvadrokoptéra predstavuje systém, ktory méa menej riadiacich vstupnych parametrov ako
vystupnych pohybov (angl. Underactuated System). Je to systém so Siestimi stupiiami volnosti a
Styrmi riadiacimi vstupmi, v dosledku &oho méze byt ovladanie naro¢né. Cislo motora uréuje
index sil (F1,F2,F3,F4), ktory sthlasi s oznacenim v modernych drénoch[3]. Motory a vrtule
generuji vztlakové sily (F1,F2,F3,F4) v z. Tieto sily st pocitané pouzitim vstupov U =
(U1,U2,U3,U4), ktoré mézu byt aplikované na ovladanie kvadrokoptéry. Ul je sila zodpovedna
za vySku z. U2 je rozdiel medzi silami (F1,F2) a (F3,F4), tymto rozdielom vzniké rotacia 6
nazyvana roll. U3 je rozdiel medzi silami (F1,F3) a (F2,F4), tymto rozdielom vznika rotacia ¢
nazyvana pitch. U4 je rozdiel kratiacich momentov medzi pravotoCivymi a lavoto¢ivymi
motormi, tymto rozdielom vznika rotacia y nazyvana yaw.

B. PID reguldtor

PID regulator je najpouzivanejsi typ regulatora v oblasti tedrie riadenia. Ide o spétnovizobny
regulator, ktory pouziva tri zakladné prvky na riadenie systému. Dany regulator neustale pocita
chybu medzi pozadovanou hodnotou a aktualnou hodnotou a aplikuje opravu tejto chyby na
zéklade troch hodnét, a to proporci- onéalnej(P), integralnej(I), a derivativnej(D). Tieto zlozky st
pocitané samostatne a na konci su s¢itané. Moznost’ PID regulator vyladit’ povazujeme za hlavni
vyhodu tohoto riadenia.

Y
-

PoZadovana ovladana

hodnota

_|vypocitana
odchylka

|—> D

spatna vazba

I
Y

systém
pohonu

Obr. 2 PID regulator [4]

Vystup PID regulatora je priamo zavisly na rozdiele medzi poZadovanou hodnotou a aktualnou
hodnotou, ktory nazyvame chyba(error).

Proporény prvok je hlavny prvok PID kontroléra a zaroven je jeho najjednoduch$im prvkom.
Chyba je vynasobena konstantou zosilnenia pre ¢len P, ¢o ma za nasledok Ze vysledna hodnota P

7
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je linearna k chybe.
Derivacny prvok meria rychlost’ zmeny chyby a produkuje hodnotu, ktora je imerna tejto
rychlosti zmeny, ¢im sa zabezpec€uje rychlejSie a presnejsie riadenie systému.

III. ARCHITEKTURA A IMPLEMENTACIA SIMULATORA

Implementacia architektury spocivala vo vytvoreni simulacie drénu v prostredi Unity. Prvou
¢astou bolo vytvorenie objektu drénu v prostredi Unity na zéklade redlnych udajov. Tu sme sa
zamerali na spracovanie ovladania drénu pouzitim PID regulata v prostredi Unity. Taktiez bol
vytvoreny systém na upravu vstupnych premennych drénu, ako je véha ¢i sila motora. Pocas
navrhu virtudlneho objektu dronu sme pouzili dolezité fyzické vlastnosti redlneho dronu. V
prvom rade nés zaujimala vdha komponentov dronu a taktiez celkova véha drénu, a to aby sme
spravne vedeli namodelovat’ dron v Unity.

Batéria f
FPV Kamera

Video vysielaé Letovy Kontroler
R (VTX) (Flight Controller)
«

[ RC Prijima¢ (+ Telemetria) }/

Obr. 3 Diagram zakladnych stc¢asti dronu

Vdaka fyzikalnemu systému pouZzivaného v Unity vieme v in§pektore upravit’ sily pdsobiace
na objekt. V komponente rigidbody zmenime vahu jednotlivych komponentov drénu na vahu
aktudlne pouzivanej konfigurdcie dréonu (Obr. 4). Aby sme predisli nepredvidanym silam
pdsobiacim na drén, budeme pouZzivat’ tento fyzikalny model, ktory je mézné aj zneviditel'nit’.
Bude nar aplikovana vaha vicSiny komponentov drénu. Taktiez vytvorime body v miestach, kde
sa nachadzaji motory a tu aplikujeme sily produkované motormi. Tymto spdsobom zabranime
posobeniu neocakavanych sil pdsobiacich na objekt dronu. Dané sily nevieme ovpyvnit’ a su
neziadicim nasledkom samostatného modelovania jednotlivych komponentov.

< =9

Obr. 4 Modelovanie fyzikalneho modelu drénu

V dalej Casti bolo vytvorené virtudlne prostredie pre let dronu. Su pouzité dva druhy nami
vytvorenych scén. Prva scéna je ur€ena na prototypovanie a testovanie. Ostatné scény uz budu
pontkat’ namodelované prostredie z realneho sveta. Tiez vyuzivame topologické data, ktoré
pontika plugin BlenderGis pre vyuzitie realneho prostredia v Unity.

Tretia Cast’ bola venovana navrhu a implementacii plug in architektury pre spravu senzorického
rozhrania. Tu je mozné dynamicky vytvorit' novy senzor, ur¢it’ hodnotu, ktora bude merana tymto
senzorom a vykreslovat’ tuto hodnodu na obrazovke pomocou OSD. Pre Gcely konfiguracie OSD
je mozné pridat’ aj predvolent hodnotu, tzv. placeholder.

V $tvrej Casti sme vytvorili systém na Gpravu letovych vlastnosti dréonu. Niektoré zlozky sa
upravuju pred spustenim simulacie. Napriklad typ ramu alebo sila motora.
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NEW SENSOR |

Obr. 5 Konfigurator OSD

IV. OVERENIE PROTOTYPU SKUSKOU
A. Nastavenie experimentu

Experiment sme navrhli tak, aby sme overili presnost’ simuldcie na zaklade vstupnych
riadiacich signalov. Nasledne sme porovnali let dronu s letom simulovaného drénu.

Experimentélne overenie bolo vykondvané mimo riadiaceho priestoru letiska, ¢o znamena, ze
letovy strop je v tomto pripade 120m. Do Givahy boli brané bezpecnostné opatrenia[5]. Bezpilotné
lietadlo, pouzivané pri experimentalnom overeni, sa s vahou 567g radi do kategorie C1[6]. Pri
pocitani koeficientu pociatoénej miery rizika boli brané do tivahy nasledovné opatrenia. Let nebol
vykonany nad riedko osidlenou lokalitou, nad husto osidlenou lokalitou a ani nad zhromazdenim
P'udi na vol'nom priestranstve. Let bol vykonany nad lokalitou s obmedzenym pristupom, t.j.
geograficky vymedzena oblast’, do ktorej maji pristup iba osoby ztcastnené na vykonani letu s
bezpilotnym lietadlom. Koeficient pociato¢nej miery rizika je 2. Nudzovy plan nebol
vypracovany a preto zvySuje koeficient rizika. Celkovy koeficient zmiertiujlicich opatreni bol 1
a koeficient kone¢nej miery rizika bol 3. Let s lietadlom v kategérii prevadzky B a C, je mozné
vykonat, ak je vysledny koeficient miery rizika rovny alebo mensi ako 4. Aj dana poziadavka

bola splnend[7].
Tabulka 1
Koeficient rizika pri vykonani experimentu
Koeficient rizika
Let nad lokalitou s obmedzenym pristupom s lietadlom 2
MTOW = 0.9kg
Strategické zmierfiujiice opatrenia
Prostriedky na zniZenie energie dopadu 0
Nudzovy plan 1
Kone¢ny koeficient rizika 3

B. Overenie presnosti

Aby sme vedeli overenit’ presnost’ simulatora, stiahli sme si data z blackboxu realneho drénu.
Blackbox obsahuje rozne data zbierané pocas letu a informacie, ktoré nas zaujimali, boli prave
vstupy z vysielaca. Frekvencia zaznamenavania hodn6t blackboxu bola 400Hz.

V ramci experimentu boli vykonané tri lety dronom. Informacie z letov sme spracovali cez
program Betaflight Blackbox Explorer. Nasledne sme data vo formate csv nacitali do nasho
simulatora. Data boli spracované pomocou nami vytvoreného parsera.

Ked'ze formét riadiacich hodnét zaznamenanych v blackboxe sa 1isi od riadiacich hodnét pri
pouzivani ovladaca cez USB, dané hodnoty boli premapované. V pripade roll, pitch, a yaw bol
rozsah hodndét [—1, 1]. Pre throttle bol rozsah hodnét [0, 1].

Experiment prebiehal nasledovne. V realite aj v simulacii sme nahravali dron a virtualny drén
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priblizne z rovnakého miesta a porovnavali sme letové charakteristiky. V realite aj v simulacii
sme mali oznacené miesto vzletu a po pristati sme odmerali vzdialenost’ od miesta vzletu.

Pri vykonani letu drénom pilot vzlietol z bodu V a pristal v bode PR. Nasledne boli data z
blackboxu importované do simulétora, kde virtudlny dron vzlietol z bodu V a pristal v bode PS.
Najvyssi bod pri lete redlnym drénom bol 5 metrov, zatial’ ¢o najvyssi bod v simulécii bol 4,5m.
Experiment bol vykonavany pri relativne pokojnom pocasi. Jedinou komplikéciou bolo, Ze obcas
zafukal vietor. Tieto vonkajsie vplyvy boli kompenzované bud’ PID regulatorom na palube drénu,
alebo riadiacimi vstupmi pilota.

Druhy experiment bol navrhnuty tak, Ze pilot drénu vyleti z bodu V, preleti 20m horizontalne
a pristane. Pri realizacii experimentu pilot vzlietol z bodu V a pristal v bode PR vzdialenom
priblizne 23 metrov od bodu V. Drén navyse pristal o dva metre vl'avo od planovaného bodu
pristatia. Nasledne boli data z blackboxu importované do simuldtora, kde virtualny drén vzlietol
z bodu V a pristal v bode PS. Je dolezité poznamenat’, Ze pri lete v nizkej vyske aplikuje firmvér
Betaflight d’alsi faktor, ktory ma za Glohu pri nizkej vyske asistovat’ pilotovi drénu a zabranit’
pred¢asnému nechcenému kontaktu so zemou. Virtudlny dréon v simulécii letel rovnakym
smerom, ale vzhl'adom k tomu, Ze tento faktor nie je v simulatore implementovany, vyska dronu
klesala a dron dopadol na zem skor, ako bola vstupna riadiaca hodnota pre throttle nulova.

<

Obr. 6 Experimentalne overenie ¢.1 - vzlet a pristanie

Treti experiment sa mal zamerat’ na overenie bezného letu drébnom a pozorovat, ako dlho bude
let drénu v simulacii stabilny. Pilot drénu vykonal let v dizke dvoch minat. Povazujeme za
doélezité poznamenat’, Ze na drén pdsobili vonkajSie vplyvy v podobe vetra. Nasledne boli data z
blackboxu importované do simulatora, kde virtualny dron vzlietol z rovnakého bodu ako redlny
drén. Dréha virtualneho dréonu sa vSak vel'mi rychlo odliSila od pozorovania readlneho dronu. Po
viacnasobnom opakovani tohto experimentu sme ziskali meranie, kde sa dréha virtualneho dronu
priblizovala pozorovanej drahe dréonu. Najdlhsi namerany ¢as bol 17 sektind. Ked’Ze let drénu je
vel'mi koordinovana zélezitost', aj najmensi vonkajsi vplyv dokéze ovplyvnit’ experiment takejto
dizky.

23m

15m
1,5m
2m I !

X

2V

Obr. 7 Experimentalne overenie ¢.2 - horizontalny let vpred 20m

Pri experimentalnych overeniach sme tiez zistili, Zze vztlak drénu sa v priebehu experimentu
meni. Ako sme spomenuli v podkapitole analyzy s nazvom Motory, na otacky motora vplyva
nabitie batérie linearne, a to RPM =KV * V , kde RPM su otac¢ky motora za minutu, KV oznacuje
konstantu otacok na volt a V je nabitie batérie. Pri vybijani batérie je dolezité ziskavat’ aktualny
stav nabitia batérie z blackboxu. V naSom pripade sme sme pred kazdym letom vykonali meranie
batérie, a nasledne sme tto konStantu zadali do simulatora drénu.

10
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