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V praxi sa Casto stretdvame s nedostatkom realnych modelov na
vyucbové procesy. Tento fakt vedie k vytvaraniu bud samotnych
realnych modelov, ktoré prinasaju do celého vyucbového procesu
naroky na hardvérové vybavenie, alebo virtualnych modelov, ktoré ale
neobsahuju vSetky komplexné Struktury redlneho systému.

Jednou z moznosti vytvarania takychto virtudlnych modelov je prave jazyk VRML [1].
Ten samotny vSak na animdciu scény nepostacuje, pretoze je potrebné tejto scéne
menit vlastnosti objektov vystupmi namodelovaného procesu. Na naSej fakulte
prebieha vyucba s vyuzitim programu Matlab, a preto budeme vytvarat model quad-
koptéry v prostredi Matlab-Simulink [2] a pomocou toolboxu S3D [3] budeme animovat
VRML scénu.

Quad-koptéra

Quad-koptéra je zariadenie podobné helikoptére avSak na rozdiel od helikoptéry
pouziva Styri rotory natoCené nahor rozlozené v rohoch pomyselného stvorca. Celé
ovladdanie quad-koptéry teda spoc¢iva v zmene uhlovych rychlosti jednotlivych rotorov
¢im zabezpecime naklonenie zariadenia a nasledne jeho zmenu pozicie v priestore.
Takéto zariadenie sa radi do kategérie UAV (unmanned aerial vehicles) a tomu
zodpoveda aj jeho pouzitie, napr. v patracich akciach, inSpekciach na stavbe a pod.

Matematicky model quad-koptéry

Matematicky model bude vo vysledku opisovat fyziku quad-koptéry len v
zjednodusenom ponimani. Ak by sme chceli modelovat vSetky vplyvy na spravanie sa
quad-koptéry pocas letu, model by sa znacne skomplikoval a stazilo by to samotnu
simuldaciu, ktord by sa tak mohla stat naro¢na na vypocet. Rovnice a Obr. 1 boli
prebrané z [3]. Na Obr. 1 vidime zdkladnu Struktiru quad-koptéry, svetovy
stradnicovy systém, suradnicovy systém samotnej quad-koptéry, uhlové rychlosti
motorov a momenty a sily nimi vytvorené.
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Obr. 1 Zakladna Struktira quad-koptéry

Poziciu quad-koptéry voci svetovému siradnicovému systému bude opisovat vektor € a
uhly natocCenia zas vektor 1.

L=y l:ing=|08|:v=|q (1)

Natocenie quad-koptéry vo svetovom suradnicovom systéme popisujeme
prostrednictvom Eulerovych uhlov, kde ¢ je tzv. ,roll“ ¢o predstavuje uhol otdcania
okolo osi x, 6 zasa ,pitch” Co je uhol stupania (natocenie okolo osi y) a y ako uhol
vytocenia okolo osi z, tzv. ,yaw"”. Budeme taktieZ pouzivat vektor v, ktory bude
obsahovat jednotlivé uhlové rychlosti, ale vzhladom na samotné telo quad-koptéry.
Rotac¢na matica zo suradnicového systému quad-koptéry do svetového stradnicového
systému.

(_".'.'(_"{J (_"L"S{J'Srp - 'Sa'(jm (_".'."S{J Ii_"r.vn + 'Sa"gm
R = 'SL'(—_"!J 'SL"S{J'SD + (_".l_'(-_'ﬁr:r 'S.I."SIJ(_"D - (-_".L'Sr:r (2)
— 5y Sy CalCy

Kde S,=sin(x) a podobne. Kedze je rotacna matica R ortogonélna, plati R'=R" co je
rotaCna matica zo svetového stradnicového systému do suradnicového systému quad-
koptéry. Transformacna matica W, na prepocet uhlovych rychlosti zo svetového
suradnicového systému do suradnicového systému quad-koptéry a W, opacne.

P 1 0 — Sy &

v=Wy. | g | =0 Cs ChhewmSs rzi (3)
r 0 —8 CietaCle o
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n=W;,1p, 9 =10 ¢, -8 q (4)
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Kedze sa predpokladd symetrické rozlozenie ramien quad-koptéry v osiach x a vy,
matica zotrvacnosti bude diagonéalna matica I kde I, = I,.

L. 0 0
I=| 0 I, 0 (5)
0 0 I,

Kazdy z motorov vytvara silu f; a kratiaci moment T,; okolo svojej osi.
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f.. = .'rm'w':;g. Tae = lrl‘-.m':;'J + I_1._r-.f::',; (6)

Hodnota «wi byva velmi malé az zanedbatelnd a preto moZeme tento ¢len zanedbat.
Suma sil vytvorenych jednotlivymi motormi vytvara tah T v smere osi z.

0

T — Z;=] ,.fln; = ||I:.' Z::] w'f-_:l T_ll'j" — [] (7)
T

Vektor pre vysledny kratiaci moment sa sklada z kratiacich momentov, ktorych smery
zodpovedaju smerom osi siradnicového systému quad-koptéry,

wi) (8)

kde 1 je vzdialenost osi motora od taziska quad-koptéry. KedZe je quad-koptéra tuhé
teleso, pouzijeme Newton-Eulerove rovnice na opis jej dynamiky. Ako prvé pristipime
ku rovniciam opisujucim aktudlnu polohu telesa vo svetovom suradnicovom systéme. V
rovnici (9) je zapisana podmienka rovnovazneho stavu v suradnicovom systéme quad-
koptéry, kde sila potrebna na zrychlenie hmotnosti m a odstrediva sila vx(mV;) sa
musia rovnat tiazovej sile R'G a tahu rotorov Tj.

mVg = v x (mVg) = RTG + Ty 9)
Nakolko vzhladom na svetovy suradnicovy systém sa odstrediva sila nuluje, tak vplyv
na zrychlenie quad-koptéry ma iba tiazova sila a velkost sily tahu vyvolaného rotormi.

Pretoze ale potrebujeme rovnicu polohy vzhladom na svetovy suradnicovy systém, je
potrebné prendsobit rovnicu rota¢nou maticou R z ¢oho dostaneme rovnicu (10).

m{: =G+ RTg (10)

Po dosadeni a uprave dostavame stavovy opis (11), ktory obsahuje prvé pohybové
rovnice quad-koptéry pre jednotlivé osi svetového stiradnicového systému.

.I [] - (_-‘.u_-ni;._f.l (_-‘f:-fi.; + |S¢-Sf:-.';.i
|'J|' = —g [] - ri—l -S.I_-SJ.'J E_-‘p.'i.: — (_'L‘.I_"Spn'i.: (11)
z 1 CoCphi

V stiradnicovom systéme quad-koptéry tiez plati rovnica (12), kde uhlové zrychlenie
zotrvacnosti /¥, dostredivé sily vx(Iv) a gyroskopické sily I' sa rovnaju externému
kratiacemu momentu T.

Iv+evx(Iv)+ =71

P I.p P () P
v=I" "\~ g | x| Twy |- L|g|x|0|w+r g | =

r fz2r r 1 "
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Plati w.=w,-w,+w,-w,. Aby sme ale mohli pracovat s uhlami nato¢enia quad-koptéry vo
svetovom sdradnicovom systéme, je potrebné pouzit transformacnd rovnicu (4).
Rovnice, ktorymi sme doteraz opisali dynamiku quad-koptéry poskytuju len
zjednodusSenie komplexnych dynamickych vazieb procesu. Aby sme zabezpecili
realnejsi model, priddme do rovnice (11) ¢len reprezentujuci silu, ktord vznika
posobenim odporu vzduchu. Jednd sa o vektorovy sicin diagonalnej matice s
koeficientmi odporu vzduchu v jednotlivych osiach a linearnych rychlosti kvadkoptéry
v svetovom stiradnicovom systéme.

I [] (_-ﬁ.._-.f:.;ﬂcfn';.i + SL-.S},,I“;
i | =—g| 0| 4+I| 5:85Cpmi — CySphi
: 1 CoClphi
A, 00 T
-0 4, 0 i (13)
0 0 A, :

Podobnym spésobom moZné pridat este dalSie aerodynamické vplyvy, ako napriklad
vibrécia listov vrtule, alebo prudenie vzduchu. No to by uz malo za nasledok znacne
zlozitejsi matematicky model.

Virtualny model

Pri tvorbe modelu bolo potrebné najprv vopred premysliet Strukturu ,funkcnych
objektov“. Ako uz bolo v odseku o VRML spomenuté, potomok meni svoje vlastnosti
vzdy vzhladom na rodi¢a ¢o bude stavebnym kamenom pri navrhu Struktury modelu.
Za najdolezitejSie sme si zoberali polohu quad-koptéry. Tuto vlastnost bude teda
animovat funkény objekt s nazvom ,core”. Natacanie jedného objektu vo viac ako
jednom smere je komplikované, a preto radsej vytvorime tri funkéné objekty s ndazvami
Jrot x“, ,rot y“, ,rot z“. Tieto objekty budu sluzit na animdciu nato¢enia quad-koptéry
okolo jednotlivych osi.

Aby bolo zretelne vidno zmeny polohy a natocCenia vytvorili sme tiez objekty
znazornujuce svetovy siradnicovy systém s nazvami ,world coord zero“, ,w_axis x“,
,W_axis y“, ,w_axis z“. TaktieZ sme vytvorili objekty ,b axis x“, ,b axis y“, ,b axis z“.
Tieto budu pevne spaté so samotnym telom quadkoptéry ako je to na Obr. 1. Takze
budu nasledovat ako zmenu polohy quad-koptéry tak aj je naklonenie okolo
jednotlivych osi. Pre kompletnost este vytvorime objekty ,axis x“, ,axis y“, ,axis z“.
Objekty budu sice nasledovat quad-koptéru v zmysle jej polohy, ale stale budu
rovnobezné s objektmi, ktoré tvoria osi svetového suradnicového systém.

Samotné telo quad-koptéry budeme povazovat za jeden celistvy objekt s nazvom
»quad body” s vynimkou objektov ,r 1“, ,r 2“, ,r 3“, ,r 4“, ¢o budu objekty sluZiace
na animdciu rotorov. Posledné vytvorime rotory samotné pomocou objektov ,rot 1,
»rot 2, ,rot 3“, ,rot 4“. Pre vytvorenie tela quad-koptéry sme si za vzor zobrali quad-
koptéru na Obr. 2.
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Obr. 2 Vzor pre VRML model tela quad-koptéry

Tiez bolo potrebné vytvorit priestor, v ktorom sa bude quad-koptére umoznené
pohybovat. Ten tvori miestnost s rozmermi 5x5x2m. Presny stred miestnosti je
osi z -1 a najvyssi 1. Do miestnosti boli taktiez umiestnené tri prekazky s roznymi
rozmermi. VSetky objekty sa dotykaju podstavou podlahy. Prva prekazka zltej farby a
tvaru kocky s dizkou hrany 0.6m a jej stred je na pozicii [0,1.5] (x,y), druha zelenej
farby s rozmermi 1.5x1.5x0.4m (x,y,z) a jej stred na pozicii [-1,-1.5] (x,y) a posledna
ruzovej farby s rozmermi 0.4x0.4x2m (x,y,z) a jej stred na pozicii [1.5,-1] (x,y).

Steny a strop miestnosti maju nastavent 50% transparentost, aby bolo mozné sledovat
pohyb quad-koptéry a zaroven sme mali vizudlnu predstavu o vymedzenom priestore.
KedZe je pre nas najzaujimavejSia hierarchia objektov tvoriacich quad-koptéru,
podrobnejsie si rozoberieme iba tuto ¢ast celkovej VRML scény. Ako uz bolo vysSie
spomenuté, najvyssim rodicom v tejto Casti VRML scény bude funkcny objekt ,core”,
ten bude mat ako potomkov funkéné objekty ,rot x“, ,rot y“ a ,rot z“, ktoré budu aj
medzi sebou postupne, v poradi ako boli napisané, vo vztahu rodi¢ - potomok.
Funkénému objektu ,rot z“ bude uz potomkom priamo telo quad-koptéry vytvorené
stistavou roznych geometrickych objektov. Telo quad-koptéry vSak este ma ako svojich
potomkov Styri funkcné objekty, ktoré budd animovat otacanie jednotlivych rotorov.
Tymto funkénym objektom samozrejme este boli vytvorené vizudlne zobrazenia rotorov
samotnych.

Aby sme zabezpecili detekciu kolizie quad-koptéry s prekazkami, alebo samotnymi
stenami, podlahou ¢i stropom miestnosti, bolo potrebné vytvorit dvadsatSest tzv.
koliznych bodov a rozmiestnit ich vhodne okolo tela quad-koptéry. Tieto body su
potomkami funkcného objektu ,rot z“. Na Obr. 3 mame blizky pohlad na vysledny tvar
tela quad-koptéry a zaroven aj rozmiestnenie koliznych bodov a na Obr. 4 vidime
vysledni VRML scénu.
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Obr. 3 Pohlad na telo quad-koptéry a rozmiestnenie koliznych bodov

Obr. 4 Vyslednd VRML scéna

Nakolko letovy priestor quad-koptéry obsahuje prekazky a z jedného pohladu by sme
nemali dostato¢ny prehlad o lete quad-koptéry. Boli eSte vytvorené Styri View-pointy,
kde ndm z kazdy z nich ponuka pohlad na celkovi scénu z jedného zo Styroch rohov
miestnosti. Tiez boli pridané tri View-pointy spaté s telom Quad-koptéry. Prvy je
pohlad spoza tretieho rotoru a nasleduje celkové natoCenie quad-koptéry, druhy je
pohlad z perspektivy zo strany rotorov 1 a 2 a posledny je tiez pohlad z perspektivy,
ale zo strany rotorov 3 a 4.

Ovladanie

Hned na zacCiatku treba ozrejmit, ze ku modelu bude vytvorené iba ovladanie, nie
riadenie. Riadenie quad-koptéry vyzaduje komplexné znalosti o metddach riadeni
takychto procesov. Prvy sposob ovladania bude realizovany cez herny gamepad Genius
G-12X so stvorsmerovym trackpadom a dvanastimi tlacidlami. Pouzitim bloku ,joystick
input” je mozné dostat do nasej schémy signaly generované gamepadom po stlaceni
jednotlivych tlac¢idiel. Pripojenim bloku ,display” na vystupy bloku ,joystick input” sme
najprv analyzovali poradie signalov z daného vystupu bloku. Po analyze bolo mozné
pristipit ku navrhu ovladania quad-koptéry. Prvym potrebnym krokom bolo priradenie
vlastnosti jednotlivym tlac¢idlam. To je zndzornené na Obr. 5.
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Obr. 5 Rozvrhnutie ovlddacich prvkov Quad-koptéry na gamepade G-12X

Na stabilizaciu uhla vychylenia quad-koptéry je potrebné vygenerovat periodicky
signdl s jednou periédou. Samotné stlacenie tlacidla na gamepade vSak tento signal
nevygeneruje, a preto bolo potrebné vymysliet schému, na ktorej vystupe sa po
stlaceni tlacidla vygeneruje periodicky signél s jednou periédou. Vysledni schému
takéhoto generatora vidime na Obr. 6.
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Obr. 6 Blokovd schéma generdtora periodického signdlu obdiZnikového tvaru s dobou
jednej periody

Blok ,Zero-Order Hold“ snima hodnotu z jeho vstupu s dobou vzorkovania tvz = 0.1s.
Tato hodnota bola urcena experimentdalne. Pri takejto hodnote sa uz nestavalo, zZe sa
stlacenie a kratke drzanie tlacidla vykonalo v medzicase odobratia vzoriek zo vstupu.
Tento blok udrzi hodnotu vstupu po dobu 0.1s. Zaroven hodnota putuje do bloku , Unit
Delay“, kde je oneskorena o dalSich 0.1 a nasledne otoCena v bloku ,Gain2”, kde je
vynasobena hodnotou -1. P6vodna hodnota z bloku ,Zero-Order Hold” ako aj
oneskorend a otoCend hodnota putuju do bloku ,Add”“ kde st s¢itané do jedného
signalu. Nakoniec je tento signal zosilneny patnasobne, pretoze by ina¢ jedno stlacenie
tlacidla na gamepade naklonilo quad-koptéru len o velmi maly uhol. Na Obr. 8 vidime
porovnanie ovladania quad-koptéry bez a s pouzitim generatora. Toto porovnanie bolo
testované na schéme v Obr. 7. Tato schéma v jednoduchosti predstavuje schému quad-
koptéry, pretoze prenosova funkcia vyjadrujuca prenos uhlov quad-koptéry ku
uhlovym rychlostiam je druhého radu.

& ~ht 0
hﬂ .FJ

Lre— [Eyme——]

Obr. 7 Blokovd schéma pre test generdtora periodického signdlu s jednou periédou
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Obr. 8 Casové priebehy vystupov ststavy druhého rddu s a bez pouzitia generdtora

Poslednym krokom k vytvoreniu kompletného bloku ,Ovladanie” bolo prepojenie
vSetkych potrebnych blokov. Vyslednu blokovi schému blok ,Ovladanie” vidime na
Obr. 9.
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Obr. 9 Vyslednd blokovd schéma obvlddanie s pouzitim gamepadu G12-X

Blok ,Data Type Conversion“ je potrebny, pretoze vystup ,Buttons” bloku ,Joystick
Input” ma typ ,boolean”. Blok ,Generator” bol pouzity iba vo vetvach, ktorymi sa
ovladaju uhly quad-koptéry. V bloku ,Subsystem” sa nachadzaji potrebné prepojenia
vetiev na zabezpecenie spravnych zmien uhlovych rychlosti.

Detekcia kolizie

Aby sme mohli zistit ¢i telo quad-koptéry nezasahuje do jednej z prekazok, alebo do
steny, stropu ¢i podlahy miestnosti, bolo potrebné vytvorit tzv. blok detekcie kolizie. V
tomto bloku zohrdva hlavnu tlohu blok toolboxu Simulink 3D Animation VR Source,
ktory nam poskytuje informdciu o aktualnych absolitnych (vztiahnutych ku svetovému
siradnicovému systému) polohach jednotlivych koliznych bodov. Najprv bolo potrebné
do tohto bloku nacitat ten isty VRML svet ako je nacitany v bloku VR Sink a zvolit si
vlastnosti ktorych objektov chceme sledovat. Samozrejme je potrebné pri vybere zvolit
absolutne hodnoty polohy (Obr. 10).
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Obr. 10 Volba sledovania absoltutnych poloh koliznych bodov

Tieto informacie dalej putuji do blokov, v ktorych sa nachadzaju zadefinované
priestory, ktoré si vymedzené jednotlivymi objektmi scény ako vidime na Obr. 11. Do
jednotlivych blokov ,Interval Test” si zadané hodnoty, ktoré objekt v scéne zabera pre
jednotlivé osi. Ak je splnena podmienka na vSetkych troch blokoch, splni sa zaroven aj
podmienka na logickom hradle a simuldcia sa zastavi.

CO—{ L
X
Interval Test
@O—fL] - wo
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Obr. 11 Blok detekcie pozicie kolizneho bodu a objektu v priestore
Zaver

Vysledkom prace je model quad-koptéry v prostredi Simulink s navrhnutym ovladanim
a vytvorenou animdaciou prostrednictvom jazyka VRML a toolboxu S3D. Tento
komplexny model bude mozné v budicnosti vyuzit v predmetoch zaoberajicich sa
modelovanim a vizualizaciou procesov, alebo v bakaldrskych a diplomovych pracach
pri navrhu roznych typov riadeni.
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